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Javitasi utmutato

1)

2)

A javitdsi utmutatoban minden feladathoz adunk egy megoldast. Maximalis pontszam (vagy megfelel6 részpontszam) adhaté
barmely mas, helyes, kbvethetben lejegyzett, megoldasért is.

Anita és Berci egy toronyhazban futkdroznak. Anita hdromszor fut fol a negyedik emeletre és tér vissza a féldszintre mialatt
Berci folér a 16-ik emeletre. Hanyadik emeletre ér fol Anita allanddan folfelé haladva, mialatt Berci folfut a hatodik emeletre
és vissza a foldszintre? Az emeletek magassaga azonos és mindkét ember mindvégig allando sebességgel fut.

A feladat megoldasa tablazattal:

Vizsgdljuk az egyes esetekben az utat, az eltelt id6t és a sebességet!

Az els6 esetben: A masodik esetben:
v S t v S t
Anit . t Anit
nte | 24 8:3 nte | 24 12.L.ﬁ:18 12.i
t t 16 t 16
Berci 16 t Berci 12
16 erc | 16 2L
t t 16

Anita Utja az els6 esetben: 8 -3 = 24 emelet. (2pont)
Berci Utja az els6 esetben 16 emelet. (2pont)
Egyenlé ideig mozognak, (2pont)
24 16
igy a sebességeikre felirhatd két ardnyszam: A: T, B: T (4pont)
A masodik esetben ugyanezzel a sebességgel mozognak mindketten. (2pont)

t
Berci a 12 emeletet 12 - — id6 alatt teszi meg. (2pont)

t
Anita is 12 E ideig mozog. (2pont)

t 24

Anita ez alatt az id6 alatt T sebességgel 12 - T -— =18 emeletet tesz meg. (4pont)

A Tycho Brahe altal 1572-ben felfedezett SN1572 egy la tipusu szuperndva volt. Tegylik fel, hogy a szupernéva-maradvany
tagulasa egyenletes. Ebben az esetben mekkora a szuperndva taguldsi sebessége, ha a maradvany atmérGje és tavolsaga

1,596-10% km, illetve 7,39-10" km? Emellett hatirozzuk meg azt is, hogy valéjdban hany éwvel ezelStt tortént a

robbanas?

d=7,39-10"km=7,39-10"m
D=1,596-10"km — R=7,98-10"km=7,98-10""m (Sugar meghatarozasa és a fénysebesség 2+1pont)

c=3.100"
S

- a maradvany tagulasi sebességének meghatarozasahoz el6szor ki kell szamitani a detektalads ota eltelt id6t:
At =2016—1572 = 444év = 1,4-10"°S (5,001

- ebbdl a tagulasi sebesség:

v=CR —5609.10°M — 5599 kM
At s
(4pont)



3)

—> a robbanas tényleges id6pontjanak meghatdrozdsihoz ki kell hasznalni azt a tényt, hogy a szuperndva akkor vélik
lathatova szamunkra, amikor a robbanaskor keletkez6 fotonok elérik a Féldet, azaz: (3pont)

19
T= 9 = w =2,47-10"s=7885év (6pont)
¢ 3-10°m/s

Fémbdl készitett vékony négyzet alaku lemezt vizsgalunk, melybe egy kor alaku nyilast (Un. fényrekeszt) vagtak. A lemez
oldalai 10 cm hosszuak. A nyilas k6zéppontja egybeesik a lemez kézéppontjaval és a lyuk széle 2 cm tavolsagra van a lemez
oldalatdl. A fényrekesz tulajdonsagait akarjuk vizsgalni egy pontszer(i fényforras és egy ernyd segitségével. Erre a célra a
kovetkezd kisérleti elrendezést épitjik. A lemez el6tt 30 cm tavolsagban egy fényforrast helyeztiik el. A lemez mogott 1,5 m
tavolsagban pedig egy erny6t feszitettiik ki. A fényforras bekapcsoldsa utan latjuk a lyuk képét az ernyén. A fényrekesz és az
ernyd sikja is meréleges a nyilas kozepén athaladé fénysugarra! A laborban megemeljiik a levegé hémérsékletét 10°C-kal,
majd 2 oraval kés6bb megmeérjiik az ernyén a rekesz képének atmérgjét, ami 36,01 cm-nek addédik. Mekkora a lemez
anyagénak linedris h6tagulasi egyiitthatéja? (A hosszvéltozas szamitasa: Al =« - |O - AT , ahol a a lineéaris hétagulasi

egyltthato.)

El6szor vazoljuk fel a kisérleti elrendezést, és rajzoljunk be néhany sugarmenetet. A fényrekesz kezdeti sugarat meg kell
hatdrozni. Itt is célszer( abrat késziteni.
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D’ D I A fényrekesz
(1pont)
A kisérleti elrendezés
(2pont)

a-2l 10cm-2-2cm
2 2

=3cm =3-10"°m (1pont)

A fényrekesz kezdeti sugara (To kezdeti h6mérsékleten mért sugara): I = 3 -1072 m. (1pont)
A nyilds képe Iétrejon az erny6n. Az R sugdr (To kezdeti hémérsékleten mért sugar) meghatdrozasa haromszogek

r R
hasonlésaga alapjan. Az FTLA ~ FE,E A teljesiil. Ebbdl kévetkezik: 5 = ﬁ' (3pont)
+

R:[1+R)-r: 1+@ -3-102m=0,18m. (2pont)
D' 0,3m

A fényrekesz képének kezdeti sugara (To kezdeti h6mérsékleten mért sugara): R =0,18m.

A szoba levegdjének emelkedik a hGmérséklete. A nyilas gy tagul, mintha a lemez anyagaval lenne kitoltve (Gravesande-
készulék). Tehat az r sugar Ar-rel ndvekszik a AT=10°C h6mérsékletvaltozas hatasara. A h6mérsékletvaltozas utan a sugar rr.

Ar=a-r-AT, (1pont)
I, =r-(l+a-AT).(1pont)

Megmértiik a hémérsékletvaltozas utan az ernyén a kép atmérgjét: Dy = 3,601-10m (1pont)




Ebbél a sugér: Ry = % =1,8005-10"m. (1pont)

Ismét alkalmazzuka FTL A ~ FE,E/A haromszégek hasonlésagat.
D
R; = [14-5} I;, (1pont)

D' 3:10'm
rT = . RT = =)
D+D' 15m+3-10"m
Az rrsugér: I, =3,00083-107°m.

Ezek utan a linearis hétagulasra vonatkozo egyenletb6l meghatarozhatd az o linearis hétagulasi egyltthato.

i . [rl —l} (1pont)
r

-1,8005-10""'m = 3,00083-10°m. (2pont)

o =
AT
-2
o L 3,000837210 M 1122761051 Gpont)
10°C 3:107%m °C

5 1
Végeredmény: a linedris htagulasi egyiitthaté: o = 2,76-107° %

4) A Boeing 787 Dreamliner az egyik legljabb, legfejlettebb utasszallitoé repiilégép. Két darab hajtomive egyenként 330 kN
tolderd kifejtésére képes. A replil6gép minimalis Uzemi (azaz utasok és rakomany nélkili) tomege 120 000 kg, szarnyainak
dsszfeliilete pedig 360 m2. A repiilégép szarnyaira haté felhajtéerd az FfeIh = vaCA/Z képlettel szdmolhatd, ahol p a
kozeg sirlsége (levegére p =1,2928kg/m3 ), V a repiilégép sebessége, C szarny alakjat jellemzd ugynevezett
felhajtoers-tényezs (a megadott tipusra C =0,25), A pedig a szarnyak osszfellete.

a) Képes-e ez a repll6gép felszallni a budapesti repilétér rovidebbik, 3010 m hosszusagu, kifutopalydjardl, ha 200 f6,

csomagjaikkal egyitt atlagosan 100 kg tomeg(i utas, valamint az § elszallitadsukhoz sziikséges 20 000 kg Gizemanyag is a
fedélzeten van? (Feltételezziik, hogy a gép all6 helyzetbdl indul.)

b) Mennyivel hosszabb kifutopalyara van szikség az (a) feladatrészben leirt paraméterek mellett a repllégép felszallasahoz,
mint a minimalis Gzemi koérilmények fennallasa esetén?

a) Avreplldgép 6ssztomege a felvazolt esetben:

Mye, =My, + N =My + My, =120000kg + 200 - 100kg + 20000kg =160000Kg . (2pont)
s , , . . , 2 ° FtOlé 2 . 330000N m
Ez esetben a hajtomiivek altal biztositott gyorsulds: @, = = =4, 25—2 . (3pont)
Myss, 160000kg S

A repil6gép abban a pillanatban emelkedik el a talajtél, amikor a gép szarnyaira haté felhajtéderé megegyezik a repiilégép
teljes sulyaval, amibdl a repiil6gép felszallasi sebessége meghatarozhato.

Myss, " 9 = gvielsz.CA (2pont) =

2
Vi =P8 _ | 2-160000kg-9.81m/s” 2164,26m(:591,3k_mj.(2pont)
T\ pcA  \1,2928kg/m’-0,25-360m s h

, az ez alatt megtett Ut pedig

Mivel a gép 4ll6 helyzetbdl indul, igy a felszallasi sebesség eléréséhez szilkséges idé T =

o<

a V2 2
az s=—-t2 képlettel szamithato, amibél: S, = l felsz. utasokkal _ 1 (164’26m / S;) =3270m. (3pont)
2 2 Atas 2 4125m/s

A replilégép tehat nem tud felszallni a budapesti reptér rovidebbik kifutopalyajardl, mert az a szlikségesnél
(3270 m-3010 m=)260 m-rel révidebb. (1pont)

b) A minimalis Gzemi tomeggel valo felszallashoz sziikséges kifutopalyahossz az el6z6 esethez hasonldéan szamolhato.

a 2F.,s 2-330000N 55 m (2pont)
. = = = y _— on
MOT m,,r  120000kg s P




5)

. . ) 2
Vi oy =P *9 _ | 2:120000kg-9.81m/s” :142,25%: 512,1k—m) (2pont)
. PCA 1,2928kg/m” -0,25-360m S h

Sy ZE.V?G'SZ-’MUT :i.(142,25mls)2 =1840m. (2pont)
MITT2 Ay 2  55m/s? '

A kiilénbség a sziikséges uthosszak kdzétt AS =S

Sy = 3270m —1840m =1430m. (1pont)

utas

Egy kutatdcsoport érkezett egy nemrég felfedezett Fold-tipusu, légkorrel rendelkezd bolygora.
Az abran lathatd berendezéssel prébaljak kideriteni a planétara jellemzé néhany fontos fizikai

allandé értékét. A 78,5cm? alapterilet, 10cM magas hengeres tartaly oldalain elektroddk &1

(E,,E,) vannak. Az E; 6Cm magasan helyezkedik el a tartély aljatél szdmitva. A kutatok ;< -
53109 témegl higanyt téltdttek a tartalyba. A higanyszint az E, elektréda felett 1cm —re | l e |
van. A jarmdvet egy egyenes sinpalyan egyenletesen gyorsitva inditottak el. Az aramkorben il

|évé fényforras (F) felvillanasat az inditastdl szamitott 5 masodperc mulva érzékelték. Ekkor AR (R

kg

a berendezés mar 35mM — re tavolodott a bazistél. A higany siirtisége 13534 —.
m

Hanyszorosa a bolygd gravitaciés gyorsulasa a foldinek? [gF = 9,81—2]
S

El6sz6r hatdrozzuk meg a higany szintjét a hengerben, amig a jarm( nyugalomban van. A henger sugarat az alapteriletbél ki
tudjuk szamolni:

T

alap

= R?7 (1pont)

T 2
R= \/ 2 = \/78,50m =4,998cm ~5cm =5-1072m. (1pont)
7T T

A higany témegébdl meghatarozhatd a térfogata:

m

Phrg =_H (1pont)
Hg
m
VHg —_Ho _ 5310g =392,345¢cm?. (1pont)

Pr, 13534g/cm?

A térfogatbdl kiszamithato, hogy milyen magasan allt a higany kezdetben a tartalyban.

VHg :Ta|ap . ho (1p0nt)
V 3

hy = te. - 392345CM° _ 4 9980m ~ 5em =5-10°2m. (1pont)
Totap 78,5cm

A jarm{ ao=const. gyorsulassal fog mozogni. (1pont)A higany felszine a vizszintessel a szoget fog bezarni a mozgds soran.

(1pont) A felszin egy tetsz6legesen kiszemelt részecskéjére igaz, hogy ra Fg =mMm-J nehézségi erd és a gyorsuld jarm(

miatt egy — M- éo (mozgassal ellentétes iranyu) er6 is hat. A nyugvd (nem aramld) folyadékok szabad felszine mindig

meréleges a ra hato erGk eredGjére, ezért az erék felszinnel parhuzamos komponenseire teljesiilnie kell, hogy

mg-sina = ma,-CoSa  (2pont) = tQar = &. (1pont)
g

(Tehat egy un. tehetetlenségi eré lép fel a gyorsuld jarmd rendszerében. A higany a tehetetlensége miatt ,lemarad”.)

Ki kell szamolni az egyenes sinpalyan, egyenletesen gyorsuld jarm( gyorsulasat (ao). A berendezés kezdGsebessége: vo=0, igy

felirhato a kovetkez6 egyenlet: S =

R 42,



2s 2-35m 28m (2pont)
=—=————=2,06—.(2pon
t?  25s° sz "

Az elektrodak helyzete a nyugalmi higanyfelszinhez képest:
Og; = hg; —hy =6cm—5cm =1cm. (1pont)
Az E; a higanyszint alatt van 6=1 cm-rel: 552 =-1cm. (1pont)

A fényforras felvillandsa akkor kovetkezik be, amikor mindkét elektréda érintkezik a higannyal. Kezdetben az E1(E2) elektréda a
higany felszine felett (alatt) helyezkedik el & =1cm -rel, igy a kovetkezd derékszogl haromszoghdl

. z /. 7 . _ 5 \\'\\
kiszdmithato az o sz6g tangense: Igar = E (2pont) 24 o
\\\\.
A bolygd gravitacids gyorsulasat a kovetkez6képpen kapjuk: R 4
i:A = g=A-Jgg (lpont)
O
a o a o

tga:&: 0 &5 tga =— = 0 _ —— (1pont)

g Ag, R Ag. R

m _
4 R 28,°5107m

A=2 = S =1,427 . (1pont)

99 981M .102m
S

6) A karacsonyiizzdsorban hasznélatos villanykorték specialisan kialakitottak, hogy ha az égGsor egy tagja kiég, a
tobbi izzd tovabbra is vilagithasson. Ennek érdekében az izzdszallal parhuzamosan egy specialis elektronikai izz6szél
elemet, Ugynevezett termisztort kotnek be az abran lathaté moddon. Ezen termisztorok ellenallasa a
hémérséklet novekedésével csokken. Amikor az izzdszal ép, a termisztor ellenallasa a szalénal nagyobb, igy a
villanykortén atfolyd dram nagy része a fénykibocsatdst biztositd szal melegitésére forditddik, és csak kisebb
része halad at termisztoron és f(iti azt. Amikor az izzészal elszakad, a teljes aram a termisztort melegiti, és
annak ellenalldsa igy lecsokken annyira, hogy a sorba kotott izzésor mikddhessen. Egy ilyen izzd néhany -
mUkodését vizsgaltuk. Sl
a) Szobah&mérsékleten (25°C-on) lemérve a P1 és P2 pontok kozti ellenallasra 1,992 Q adddik. A villanykortét =
a P1 és P2 pontokon keresztll 24 V-os tapegységére kotve, azon miikodés kozben 1,324 A atfolyd dramot mérink,
mikdzben egy infrah6mérd szerint az izzdszal 2500 °C hémérsékletl. Az izzdszal ellendllasa szobahémérsékleten 202,
2500°C-on 23,78Q). Hatdrozza meg a termisztor ellendllasat szobah6mérsékleten és miikddés kdzben!
b) A fenti eredmények alapjan a villanykorte altal m(ikodés kozben felvett elektromos teljesitmény hany szazaléka esik az
izz6szalra?
a) Azizzdszal és a termisztor parhuzamosan van kapcsolva.
Szobah&mérsékleten:

termisztor

Py

R, =1992Q, R, =20

! 1 + ! (1pont)
- = on

I:Qe I:zszél Rtermisztor ’
_r ottt 1 0,002l (3pont) = Riermisztor = 498Q2 . (1pont)
Rtermisztor Re Rszél 1’992 2 Q
M(ikodés kozben:
R, = E = ﬂ =18,127Q (3pont)

I 1324A

ot vt 1 0,013l (2pont) = Riermisztor = 10,25Q2 (1pont)
I:etermisztor Re I:aszél 18’127 23'78 Q

a) Avillanykérte altal felvett teljesitmény: By, =U -1 =24V -1,324A=31776W . (3pont)

u? (24v ¥
Az izzészélon esé teljesitmény: P, ., = =
Rszél,ZBO(YC 23,780

Az izzbszalon es6 teljesitmény és a villanykorte altal felvett teljesitmény aranya:

=24,22W .(3pont)



Four -100% = M -100% = 76,2% . (3pont)
korte 31’776\/\/
7) Akaracsonyiizzdésorban hasznalatos villanykorték specialisan kialakitottak, hogy ha az ég6sor egy tagja kiég, a
tobbi izz6 tovabbra is vildgithasson. Ennek érdekében az izzészallal parhuzamosan egy specidlis elektronikai izzészal
elemet, Ugynevezett termisztort kotnek be az dbran lathaté mddon. Ezen termisztorok ellendlldsa a

B
hémérséklet ndvekedésével csdkken az R, = A-€T &sszefiiggés szerint, ahol A=0,0227 2 és B=2980 K a

termisztor

termisztort jellemzé allanddk, T az abszolut hémérséklet. Amikor az izzészal ép, a termisztor ellendllasa a |
szalénal nagyobb, igy a villanykortén atfolyd aram nagy része a fénykibocsatast biztositd szal melegitésére ==={
forditddik, és csak kisebb része halad at termisztoron és f(iti azt. Amikor az izzészal elszakad, a teljes aram a <:pf

termisztort melegiti, és annak ellendllasa igy lecsékken annyira, hogy a sorba koto6tt izzosor miikédhessen. Egy

ilyen izzé néhany mikédési paraméterét szeretnénk meghatarozni.

a) Szobah&mérsékleten lemérve a P1 és P2 pontok kozti ellendllasra 1,992 Q adddik. A villanykértét a P1 és P2 pontokon
keresztll 24 V-os tapegységére kotve, azon miikddés kozben 1,324 A atfolyé aramot mériink, mikdzben egy infrahéméré
szerint az izzdszal 2500 °C hémérsékletl. Hatarozza meg hogy mikodés kozben mekkora a termisztor h6mérséklete! (A

31
wolfram izzészal héfoktényezéje o = 4,4-10 3 % )

b) A fenti eredmények alapjan a villanykorte altal mikodés kozben felvett elektromos teljesitmény hany szazaléka esik az
izz6szalra?

Megoldas:
b) A termisztor ellenalldsa a megadott képlettel szobah6mérsékleten kiszamolhato:
2980K
- 298K _
I:Qterm,25°(: =0,0227Qe¢ =500Q2. (2pont)

A szobahdmérsékleten az izzdszal ellenallasa meghatarozhato az eredd ellenallasbdl és a termisztor ellenallasabdl:

R _ Rterm.,25°c ) Rszél,25°C
ered.,25°C

(2pont)
Rterm.,25°C + Rszél,ZS"C

R _ Rterm.,25°C : Rered.,25°C _ 50002 11992Q

alzee R1erm.,25°C - Rered.,25°c 5000 _1!QQZQ

Az izz6szal h6mérséklet-valtozasa a szobahémeérséklethez képest a miikodés sordn:
AT =T —T, =2500°C —25°C = 2475°C . (1pont)

Az izzbszal ellendllasa mikodés kdzben

Ryaizs00c = Ruaiose - L+ @AT) = 2Q(1+4,4.10° % . 2475°C) = 23,7802 (2pont)

S.

=2Q (2pont)

e u_ 24
Az eredd ellenallas miikodés kozben Rered miG = T = T
R 1,324A

A termisztor ellendllasa tehat mikodés kozben:
Rt _ Rszél.,ZSOO’C ' Rered.,muk. _ 231789181127Q
Frmmie Rszél.,ZSO(?C - Rered.,mi]k. 23’78Q _18’127Q

A termisztor hémérséklete miikodés kézben

B
Rterm =A-e’ = Tterm = 5 = 2980K
' IRy o /A In(76,250-0,0227))

ae =U - 1 =24V -1324A=31776W .(2pont)

u? (24v ¥
Az izzbszdlon esé teljesitmény: kg, = =
RszéI,ZSO(?C 23178Q

Az izzbszdalon esG teljesitmény és a villanykorte altal felvett teljesitmény aranya:

Q -100% = M -100% = 76,2% . (2pont)
korte d
8) A javailov6hal kiilonlegessége, hogy az elsGdleges taplalékaul szolgald rovarokat ugy fogja el, hogy a ndvényeken tldogélé
aldozatat a viz aldl egy vizsugarral spricceli le. (A viz torésmutatéja 1,33.)

a) lJellemezze a teret, amelyet a viz feletti térbél lat a hal?

=18,127Q). (2pont)

=76,25Q2. (1pont)

=367K =94°C . (2pont)

c) Avillanykorte altal felvett teljesitmény: F[(

= 24,22\ . (2pont)



b) A viz felszine felett 10 cm-re egy novény l6g be, amin egy méhecske pihen. Van-e esélye a kdzvetleniil a viz felszine alatt
elhelyezkedd halnak levaddszni a méhecskét, ha a hal akkor veszi észre célpontjat, amikor azt a fiigg6legeshez
viszonyitva 40°-0s sz6gben latja, a méh viszont elmenekiil, ha 15 cm-nél kdzelebb jén hozza a hal?

a) A hallatszolagos latoterét az angolul ,Snell’s window”-nak nevezett jelenség korlatozza. Az ,,ablak” mérete Ugy kaphaté
meg, ha megvizsgaljuk a viz felszinére merGleges sikban a fény torését. A kérdés: a teljes visszaverédésnek megfelel
sugarmenetet megforditva mekkora azon kupnak a fél-nyilasszége, amelyen kivil a viz alatti megfigyel6 mar nem lat

. . (1
semmit? A hal latéterét jellemz6 sz6g tehat: SIN90°=n, -Sing,, = a, = arcsm(— =48,75°.

A hal latotere tehat egy 48,75°-os félnyilasszog( (teljes sz6g 97,5°) kup.
(A teljes visszaver6dés szerepének felismerése:4pont, a szdmolds 6pont.)
b) Afeladat az dbran lathaté d tdvolsag meghatdrozdsa h és fismeretében:

sina=n,,sinf (2pont)=

a =arcsin(n,, sin ) =arcsin(1,33-sin 40°) =58,75° . (2pont)

viz

A valtészogeknek kdszonhetGen d a derékszogl haromszog adataibdl meghatdrozhatd:
(2pont)

h h 10cm
—=C0Sa = d

= = =19,3cm. (2pont)
d COSa €0S58,75°

Mivel 19,3cm >15cm, a halnak van esélye miel6tt a méh észrevenné. (2pont)

9) Egy 71500 km sugaru exobolygd 778 millid km-re kering a csillagatél. Mekkora az atlagos hémérséklete
ennek az exobolygdnak, ha a kézponti égitest masodpercenként 3,84 -10%° energiat bocsat ki? Ehhez
hasznaljuk ki, hogy a bolygd altal egységnyi id6 alatt elnyelt és kisugarzott Gsszenergia egyenlének

— 2 4 . NP SP N .
tekinthetd: Pﬁssz = 47‘[Rb ol , ahol Ry az exobolygé sugara, Ty a bolygé hémérséklete és  a Stefan —

Boltzmann allandé. Emellett azt is vegylk figyelembe, hogy az exobolygd kémiai 6sszetétele miatt a
planéta a rd es6 energianak csak a 48 %-at képes elnyelni.

o =56710°—W

m2K*

R, = 71500km = 7,15-10'm

d = 778millickm = 7,78-10"m

Eesig = 384-10°W
o =567-10"° \Q’K4
m

- az exobolygd tdvolsdgaban az egységnyi feliiletre egységnyi id6 alatt juté energia (fluxus):

I:)csia W
F = 47“'1'92 = 50485 (spont

- a bolygd megyvilagitott felszinére egységnyi id6 alatt merélegesen juté energia:

P

bolygé

=F. TIZRE =8,11-10""W (5pont)
- a bolygd altal elnyelt 6sszenergia id6egységenként:

P = 048-B = 3,89-10"W (5pont)

0ssz olygé

-> Kihaszndlva a feladat sz6vegében megadott 0sszefliggést, a h6mérséklet:



T, =4 "o =101 7K = -171,3C (spont

AnR; o

10) Egy nagy tomegl téglatest Vosebességgel csuszik a surlédasmentes asztalon a fal felé.

Rugalmasan utkozik egy m témegl labdanak, amely kezdetben nyugalomban van, a faltél L 2.
tavolsagra. A labda csuszik a fal felé, rugalmasan visszapattan, majd folyamatosan oda-vissza | m
mozog a téglatest és a fal kozott Mennyire kozeliti meg a téglatest a falat? (Tegylk fel, hogy (]

M>>m, a vélaszt m/M-hez viszonyitva adja meg!)

—— [ —
Tekintslink egyet az (itk6zések kozil. Tegyik fel, hogy a faltdl / tavolsagra kovetkezik be az Gtkozés, és tegylik fel, hogy v és V
a labda és a téglatest (itkdzés utani sebességei. Megmutatjuk, hogy I(V—V) mennyiség minden Utkdzés esetén

ugyanakkora.

A kovetkezd titkozésig eltelt id6t t-vel jeldlve felirhatjuk, hogy VE +Vt =2l (mert a két test altal megtett utak 6sszege 21).
Ezért a kovetkez6 Uitkozés a faltdl |’ tavolsagra fog bekdvetkezni, ahol

I'=1-Vt=1- 2V = Iv-V) (1). (2pont)
V+v v+V
Ezért: I'(V +Vv) =1(v—-V) (2). (2pont)

Ezutan felhasznaljuk, hogy rugalmas (itkdzés esetén a két test egymdshoz viszonyitott (relativ) sebessége az Gitkozés el6tt és
az Utkozés utan megegyezik. (Ezt legkdnnyebben a tomegkozépponthoz rogzitett koordinatarendszerben lehet Iatni, ahol
egyértelm(en kijon az energia- és impulzus-megmaradéasbdl.) Ha V' és V' a kévetkezs titkdzés utani sebességek, akkor
v+V =V =V’ (3). (2pont)

A (3) 6sszefliggést behelyettesitve a (2) egyenletbe a kdvetkez6t kapjuk:
I'(v' =V") =1 (v=V/) (2pont) (@).
Ezt az 6sszefliggést kerestiik.

Ez az dllandd mennyiség a kovetkezGképpen értelmezhet: az elsé litkdzés utdn M>>m miatt téglatest Vo sebességgel mozog
m
tovabb, a labda sebessége pedig 2Volesz. (M -V, +m-0=M -V, + m- V' (2pont) =V, =V, + M'V' , (2pont)a

tdmegarany miatt V, =V, és V=0 Ezt behelyettesitve a (3) &sszefiiggésbe kapjuk: V' =2-V,. (2pont)) Ezért az 4llandé
|(V —V) mennyiség egyenld lesz a kovetkezGvel: L(Z\/0 —VO) = LVO. (2pont)

Legyen Lmin a falhoz viszonyitott legkisebb tavolsag. Amikor a téglatest eléri a legkisebb tavolsagot, sebessége nullara csokken,

/I\/I
ekkor a rendszer teljes mozgasi energidja a labdahoz tartozik. (2pont) Ezért a V =Vo — ; a (4) egyenlet alapjan pedig
m

LV, =L |V, /% 0| fgy: L, =L /% . (2pont)



