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Nagy Maria — Dr. Radnoti Katalin

A Boltzmann-eloszlas kozépiskolai
feldolgozasanak lehetdségei Il. rész

kus fizika fakultaciés keretben térténd fel-

dolgozéséhoz ajanlott mddszer els§ két
szakasza: a matematikai formula felirasénak és
annak magyarazatanak targyalasa, valamint
a fogalmi rendszer kialakitasa.

A 8 szakasz:

1. Matematikai formulék és azok magyarazata

2. Fogalmi véltasok, fogalomrendszer

3. Jelenségek, jelenségértelmezés

4. Jelenségmagyarazat

5. A jelenségek mindennapi életben valé meg-
nyilvanulésa és a torténetiség

. Problémamegoldas

. Szintetizalas

8. Ertékelés

4
C:l'l rasunk elsG részében szerepelt a statiszti-

N O

Jelen masodik részben a témakor feldolgoza-
sanak harmadik, negyedik és 6todik szakasza-
nak leirdsa kovetkezik. A hérom részes cikkiink
utolsé részében szerepel majd a fennmaradé héa-
rom szakasz.

3. Jelenségek, jelenségértelmezés

S ilonbozs példak/kisérletek/esettanulmanyok
megfigyelésekor elészor hétkdznapi kifejezé-
sekkel frjuk le, hogy mit latunk, majd a fizika
nyelvén is megfogalmazzuk a tapasztalatokat.
A harmadik szakasz jelenségei
— Atomok eloszlasanak modellezése
— 2 (biliard) golyd centrélis, tokéletesen ru-
galmas Utkozése
— sok biliardgolyé kezddlokés utani mozgéasa

Az atomok eloszlasanak modellezése

1. Ha ttkoztetiink két — biliard — golyét az asz-
talon, és az itk6zés centrdlis, tokéletesen rugal-
mas, akkor megfordithaté jelenséget tapaszta-
lunk, mint az a reverzibilis és irreverzibilis
folyamatok targyalésa elején szerepelt. A konk-
rét esetben a golyék egymaés felé gurulnak,
majd tkdznek, és ezt kdvetden ,szétszaladnak”
(21. dbra).
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2. Az el6z68 jelenségtd] eltérét tapasztalunk ak-
kor, ha a biliardasztalon nem két golyét titkozte-
tiink egymasnak, hanem a fehér golyéval kez-
ddlokéskor meglokjiik a kezdetben haromszog-
elrendezésben elhelyezett, allo, szines golydkat.
Az ekkor latottakat visszafelé lejatszva nemigen
tudnénk elképzelni a felvétel valés mivoltat, itt
irreverzibilis folyamatrdl beszéliink. Ekkor
ugyanis azt latjuk, hogy a meglokott 15 golyd
hirtelen szétlok6dés utan méar random elosz-
last vesz fel (22. dbra).

4. Jelenségmagyarazat
Ez a szakasz 5 1épésbdl tevédik dssze, me-
lyek a kovetkezdk:

1. 1épés: Mindennapi, kozérthet nyelven meg-
alkotjuk a magyarézatot.

2. lépés: Ugyanerre a jelenségre ramutaté ma-
sik kisérletet/parhuzamot kerestink.

3. 1épés: Analdgiat kerestink. Mikor hallhattunk
ilyesmirdl kozépszintd fizikadran? — Brown-mozgés

4. lépés: Elméleti magyarazatot adunk — jelen
esetben a statisztikus fizika alapjan.

5. 1épés: Levezetés.

1. lépés: Egyszerli ,magyarazat’: Megboly-
gattuk a rendszert, s ezért az a folyamatban
rendezetlenebbé valt.

2. 1épés: Masik példa: Eletszertibb hasonlat
a billidrdgolydk kezd§ 16kése utéani rendszerte-
len és véletlen mozgaséanal az az eset, amikor
sok névsorba rendezett papir, mondjuk egy
osztaly dolgozatai vagy iskolai rajzai van-
nak a keziinkben, s ezeket feldobjuk a levegébe.
Ekkor biztos, hogy nem névsorban fognak leesni
a foldre. Osszekeverednek, rendezetlenné vélnak.

3. 1épés: Mikor hallhattunk ilyesmirdl kozépszin-
td fizikaéran? Részecskemozgas/Brown-moz-
gas alkalméaval.

Robert Brown angol botanikus vizben elke-
vert virdgporszemcsék vizsgalata sordn megfi-
gyelte a gazokban, folyadékokban lebegé
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paranyi részecskék rendszertelen mozga-
sat. A részecskék ekkor a beléjiik titk6zé mole-
kulak hatadsara mozognak. A kisérlet alatdmaszt-
ja, hogy a molekuldk rendszertelen mozgasban,
un. hémozgasban vannak.

4. 1épés: Elméleti magyarazat a statiszti-
kus fizika szerint: (itkozéstdl titkdzésig egy-egy
goly6é akadalytalanul gurul, tkoézéskor pedig
megt6rik addigi mozgasanak palydja, s ez utébbi
torténést jol leirjak a dinamikai torvények.

Ez néhany golysd esetében &tlathatd, de
amikor nagyon sok elemd halmazt akarunk leir-
ni, akkor az elemek szamanak névekedésé-
vel egyre lehetetlenebb egyszerre kévetni
és leirni minden egyes elem mozgasat.

Tehéat gyakorlatilag rendszertelennek
latjuk a golyék mozgéasat, ha egyszerre nézzik
az dsszeset.

Ezért a nagyon sok elemtd halmazok leirasa-
kor nem is prébéljuk meg minden egyes elem
(atom) mozgasédnak nyomon kovetését, nem
menne és értelmetlen is volna (nem kell tudni,
hogy a szoba levegdjének melyik részecskéje jut
éppen a tiddnkbe, csak legyen elegendd oxi-
gén a lélegzéshez).

Helyette a vilag nagyon nagy szami ele-
mi osszetevdinek, pl. az atomoknak ,tel-
jesen rendszertelen”’ viselkedését feltéte-
lezziik.

A biliardgolyék szemléltethetik a testek,
anyaghalmazok alkotéelemeit.

Kémiai példa

A statisztikus fizika szemlélete szerint
azt is meg tudjuk adni, hogy adott anyag-
halmazban az alkotéelemek (a részecs-
kék) mekkora aranyban fognak kémiai re-
akciéba lépni, atalakulni (vagy elparologni).
Azok a részecskék fognak, amelyek energidja
szamottevd@en eltér az atlagos értéktdl, megha-
tarozott mértékben nagyobb annal. Vagyis tu-
lajdonképpen arra vagyunk kivancsiak, hogy
hany atom rendelkezik az altagostél 1é-
nyegesen eltérd € energiaértékkel. Hogy ez

a részecskék milyen hanyadat jelenti, az az anyag-
halmaz energiaeloszlasaval jellemezhetd.

A testekre jellemzd energiaeloszlas, méas né-
ven a statisztikus fizika Boltzmann-
eloszlasa a kovetkez8képp alakul: atlagosan
N(¢) darab atom rendelkezik € energiaval
T hémérsékleti test esetében. Ez mate-
matikailag a cikk els§ részében szerepelt és
a kovetkezd alakban irhato fel:

N(e) = N(0)- e-=¢/¥T

5. 1épés: Levezetés
Jelolések:

N: atomok szdma

N(e): N atomos kristalyban az & energidja ato-
mok szama

w(0): annak a valészinldsége, hogy N atomos
E energidja testben 1 atom zérus (0) energiaval
rendelkezik

w(€): annak a valdszinlsége, hogy N atomos E
energidju testben 1 atom ¢ energiaval rendelkezik.
Y(E-¢): azon mikroeloszlasok szdma, amelyek-
ben a test tobbi részére E-¢ energia jut

Y(E): azon mikroeloszlasok szdma, amelyekben
a test tobbi részére E energia jut

Mikroeloszlas fogalma emlékeztetdiil:
Olyan részletesen jellemzett allapotokat jeldl, me-
lyek egyenld valdszintséggel valésulnak meg.

Tapasztalat:

w(e) ~ Y(E-¢)
(1)
Szamitsuk ki a w(0)/w(€) aranyt!
w(0)/w(e) = (1) miatt = Y(E)/Y(E—¢)
(2)

Utébbi hanyados fizikai jelentése: azon eset
reprezentalédsa, mintha a maradék test az E-¢
energigja ,kezdeti” stddiumbdl Q = € energia
felvételével kerllt volna az E energiju ,,késéb-
bi” allapotba.

Az elébbi interpretacié miatt felhasznalhat-
juk a hémérsékletre vonatkozd OGsszefliggést,
miszerint:

MOZAIK KIADO 5



A FIZIKA TANITASA

2013. november

__Q _Q
k-AlnY AS

A hémérséklet az a mennyiség, mely az
anyaghalmazok energialeadé képességét szam-
szer(en jellemzi.

Onmagétél az az anyaghalmaz ad &t Q
energiat a masiknak, amelyiknek nagyobb a T
hémérséklete.

A hémérséklet definici6 matematikai alakjat
atrendezve megkapjuk, hogy a felvett Q energia
T hémérsékleten épp Q/kT-vel véltoztatia meg
a mikroeloszlasszamok logaritmusainak kilénb-
ségét:

AlnY = i
k-T
(3)

A két mikroeloszlasszamunk most Y(E) és
Y(E-¢), ezek logaritmusanak valtozasa (kilonb-
sége):

AlnY = In(Y(E)) - In(Y(E - ¢)) =
=logaritmus azonossag miatt = In[Y(E)/Y(E-€)]=
=(3) miatt = Q/kT =
=mivel Q = ¢ = ¢kT
(4)

(4)-et a logaritmus-mtveletek szabélyai sze-
rint e-adra emelve (hogy a természetes alapt
logaritmus elt(injon):

In[Y(E)/(Y(E-¢)] = &/kT
= Y(E)/Y(E-¢) = e T = (2) miatt= w(0)/w(¢)
(5)

Tehat e?*"-vel nagyobb valésziniiséggel
lesz zérus energiaja allapotban a test va-
lamely (tetszdleges) atomja, mint € ener-
giaja allapotban.

(5) egyenletet atrendezve:

e = w(0) / w(e
w(e) - e = w(0)
w(e) = w(0) / e”*" = hatvanyazonossagok
miatt = w(0) - e T

/- w(e)

/ . es/kT

(6)

A (6) egyenlet 1 atomra adja meg azt, hogy

mekkora a valdszinlsége annak, hogy az ¢
energiaval rendelkezzen.

Ennek alapjan adédik az € energiaval ren-
delkez$ atomok mennyisége N atomos kristaly
esetén:

N(e =N -w(e) =N -w(0) - "= N(0) - T
Ez volt a levezetendd allitasunk.

5. A jelenségek mindennapi életben valé
megnyilvanulasa és a torténetiség

Az is fontos, hogy a fizikaérakon az egyes je-
lenségekhez kapcsoléddan esetlegesen megjele-
né konfliktusokat és a tarsadalomtudomanyi
vonatkoztatasokat is beemeljik a tandraba.
A didkoknak nem elég a természettudomanyok
vildgdban otthonosan mozogni, sziikséges
a mindennapokban valé eligazodas is. Tovabba
fontos és érdekes, ha megnézziik az adott jelen-
ség tudomanytorténeti hatterét.

Az 6todik szakasz vazlatpontijai jelenlegi té-
mank esetében:

— Torténetiség: Boltzmann, Maxwell, Clausius,
Bernoulli

— Mindennapi életben valé megnyilvanulés: ba-
rometrikus magassagformula, a 1égkor vastag-
saga

— Kémidban valé megnyilvanulés: a reakciose-
besség hémérsékletfliggése

— Tovabbi mindennapokban és a fizikdban-kémi-
aban valé megnyilvanulas: a viz géznyomasa-
nak véltozasa a hémérséklet fliggvényében

Torténetiség

A nagyon sok elemd halmazok leirasakor az
egyes elemek (atomok) mozgéasanak irrelevans
tulajdonsagét tekintd, a vildg nagyon nagy sza-
mu elemi dsszetevéinek (pl. az atomoknak) ,,tel-
jesen rendszertelen” viselkedését feltételezd (j
stratégiat, mely a természet lefrdsara szolgal,
Ludwig Boltzmann (23. dbra) osztrak fizikus
kezdeményezte. Boltzmann és az angol James
Clark Maxwell (24. dbra) korabbi hasonlé fel-
fogasu elméleteibdl megsziiletett a statisztikus fi-
zika, ami Rudolf Clausius (25. dbra) munkés-
sagara, a molekularis héelméletre épitkezett.

6 MOZAIK KIADO
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A kinetikus gazelmélet alapjai 1738-ban
Daniel Bernoulli ,,Hydrodynamica” c. md-
vében (26. dbra) jelentek meg. Maxwell olvasta
Clausius értekezését, Boltzmann pedig olvasta
Maxwell irasait.

Mindennapi életben valé megnyilvanulas:
barometrikus magassagformula
és a légkor vastagsaga

A természetben egyik fontos példa a Boltz-
mann-eloszlasra a barometrikus magassagfor-

25. dbra

DANIELIS BERNOULLI Jow Fun,
Mep, Pror, Basie,

1. SCIENT. IMPER. PETROPOLITANE . PRIUS :“A“tfng
A L OGRS PROF, ORD. NUNC MEMBRI ET PROFHONOR

HYDRODYNAMICA,

SIVE 2
DE VIRIBUS ET M(IJTIBUS FLUIDORUM
COMMENTARIL
OPUS ACADEMICUM

AB AUCTORE, DUM PETROPOLI AGERET,
CONRGESTUM, .

ARGENTORATI,

Sempibar JOHANNIS REINHOLDI DYLSECKER]
; Asso M D CCXXXVIL

24. dbra

26. abra
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mula. A barometrikus magassagformula
szerint allandé hémérsékleten, homogén-
nek tekinthet§ gravitaciés térben a ré-
szecskeszam-siiriiség exponencialisan
valtozik. Tehat a tengerszinttgl folfelé ha-
ladva valtozik a levegé nyomasa: csé6kken
a magassag fiiggvényében (27. dbra). A le-
vegd strdsége és nyomasa folfelé haladva kb.
5,5 km-enként megfelez&dik.

Emiatt fontos a hegymészéknak a 8000 m
magassagi Himalaja cstcsanak (28. dbra) meg-
maészéasakor oxigénmaszkot viselnitik, hiszen ott
a levegd siriisége a tengerszinti viszonyokhoz
képest mar csak 35%.

A nyomas véltozasa a magassag fliggvényé-
ben egy nyoméasméré manométer (29. dbra)
segitségével egy magasabb hézban (példaul az
ELTE TTK épiiletében) mérhetd. A mérés el-
végzése, az adatok kiértékelése és az eredmé-
nyek értelmezése az iras utolsé részében szere-
pel, mint problémamegoldas.

A slrdségvaltozéas kovetkeztében folfelé ha-
ladva a felettiink 1évé levegd tomege is
csokken (30. dbra) a stirtiséggel aranyosan
(0 = m/V miatt).

Tehét a légkor teljes tomegének fele 5,5 km
alatt, 75%-a (azaz a fele és még a felének az
50%-a) 5,5 - 2=11 km alatt, kb. 99%-a pedig
a hétszeres felez6désig bezardlag, 38,5 km ma-
gassag alatt (30. abra) taldlhaté (x - (100%-
(50%)7)= x - (1 -0,57)= 0,9922).

Felsé éles hatara viszont nincs a folya-
matosan ritkulé légkornek. Addig ritkul fo-

s Py \T\-.m._“._\
AT X
o, -

28. dbra

lyamatosan, mig Naprendszeriink bolygdkozi
részecskestirlség-értékét eléri a részecskesuru-
ség. Szamitasokkal megkaphaté azonban a ko-
zelit§ érték, mely szerint a légkor hatara koze-
litGleg 300-400 km magasan van.

27. dbra

29. dbra
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Eredménylink helyességét tamasztja ala az
a tény, hogy a miholdaknak kb. ilyen magas-
sagban kell replilnitik ahhoz, hogy a Fold légko-
re mar ne akadalyozza azokat mozgésukban.

Kémiaban valé megnyilvanulas:
a reakciésebesség hémérsékletfiiggése

A reakciésebességi alland6t megadd Arrhe-
nius-egyenlet a hémérséklet fiiggvényé-
ben exponencialis fiiggést, Boltzmann-
eloszlast ad.

Ha szobahémérsékletd vizfurében (T; =
290 K) 6sszeontjuk fixirsé vizes oldatat (nét-
rium-tioszulfat) sésavoldattal (hidrogén-klorid
vizes oldata), kénkivalast tapasztalunk, olda-
tunk megsargul (31. dbra). Ha melegebb viz-
flird6ben végezziik el ugyanezt, sokkal hama-
rabb besargul az oldat.

Az exponencidlis hémérsékletfiiggés mérés-
sel val6 alatdmasztasa az fras harmadik részé-
ben szerepel a problémamegoldéasos feladatok
kozt. Javasolt kozdsen elvégeztetni a mérést, és
kiértékelni, értelmezni az eredményeket.

Még tovabbi életszeri példa az expo-
nencidlis hémérsékletfliggésre, hogy a fahasab
néhany 6ra alatt elég, de évekig korhad, pedig

50 |- Legksr 99.9%
40f-
S A
- 10 hPa Legkdr 99%
£ 30
o
@
@
A
= Légkér 90%
10— .
Legkdr 50%
0 100 300 500 700 900 1000
Legnyomas (hPa)

30. dbra

az égési hdmérséklet csak kb. kétszerese az erdd
hémérsékletének.

A kémiai reakcidokhoz nem elég talélkozniuk
a molekuléknak, az is kell, hogy elég nagy ener-
gidval Utkdzzenek, hiszen csak igy lesz meg-
bolygatva a molekulaszerkezet. Ezt az
energiat aktivalasi energianak nevezziik.

Az eldbbi kisérlet és a gyakorlati példa azt
mutatja, hogy a hémérséklet emelkedésé-
vel nagyon erédteljesen megné a reakcié
sebessége. A tapasztalatra magyarazatot a sta-
tisztikus fizika ad.

A statisztikus fizika médszere szerint sok mo-
lekula rendszertelen viselkedését egyenld val6-
szindséggel bekovetkez8 mikroeloszlasok segit-
ségével irjuk le.

A mindennapokban és a fizikaban-kémia-
ban valé megnyilvanulas:
a viz g6z nyomasanak valtozasa a hémér-
séklet fiiggvényében

s oz

Egy tivegben 1évé szénsavas udité vagy viz
az tivegen beliil egyensilyban van, ha nem val-
toztatjuk meg a rendszer tulajdonsagait. Am ez
az egyensuly bizonyos kiilsé hatasokra megval-
tozik. Gondoljunk utédna, mik lehetnek ezek
a véltozasok!

Ha a szénsavas uditét felrazzuk, az tivegben
felborul az addigi egyensuly, nagyobb rendezet-
lenség jon létre a kordbbi allapothoz képest.
Ezt agy ,,detektaljuk”, hogy latjuk, a kupak levé-
telekor buborékok tavoznak a flakonbél. Mikor

31. abra
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visszatessziilk a kupakot, egy id8 utan ujra
egyensily fog bedllni. A kupak levételekor ta-
pasztaltak elméleti magyarézata az, hogy a fla-
kon kinyitdsakor normal nyomasu levegé tud
aramlani a kiilsé levegénél nagyobb nyomast
CO,-géz helyére, mely a folyadék felett tartoz-
kodik a felrazas utan.

Az elébbinél még érdekesebb jelenség az
egyensulyi géznyoméas hémérsékletfiiggése.

Alkossunk hipotézist arrél, mi térténik, ha 2
azonos Uveg asvanyvizet kibontunk, melyek ko-
zul egyiket a hdtébe, mig a masikat kordbban
a napra helyeztik! Melyikben indul meg na-
gyobb buborékképzddés? A vélasz egyértelmd!

A viz forraldsakor ez utébbihoz analdg jelen-
séget tapasztalunk. Ugyanis a folyadék a kukta-
ban a normaél légnyoméson mért 100°C-hoz ké-
pest magasabb hémérsékleten forr. A forrasban
méar nem lévs viz (étel) hémérséklete lehet
100°C-nél nagyobb érték a lezart kukta esetében.
Efféle kortilmények kozt az edény fedele csak ne-
hezen vehet§ le, de nincs értelme a prébéalkozés-
nak, mert a benne 1évé viz (vagy leves) kifutna.
Az elméleti magyardzat ugyanaz, mint az elébbi
esetben, csak ezittal nem CO,-géz térne fel, ha-
nem a viz (vagy a folyékony étel) kezdene az
edénybdl kitdrve robbanésszerden forrni.

Az a fentiekbdl lathatd, hogy a viz géznyo-
méasa a hdmérséklettdl fligg. Alatamaszthatd,
hogy a viz g6znyoméasanak véltozasa a h6mér-
séklet fligguvényében szintén exponencialis valto-
zast mutat, Boltzmann-eloszlast kovet. Tehat ez
szintén j6 példa a Boltzmann-eloszlas minden-
napi megnyilvanulasara. Az allitast alatamasztd
mérés kiértékelése a cikksorozat harmadik részé-
ben szerepel a problémamegoldasok kozt.

[rasunk masodik részében az elsé részben
ajanlott mdédszer szerinti feldolgozés harmadik,
negyedik és 6todik szakaszat mutattuk be.

A jelenségek, jelenségértelmezés szakasza-
ban az atomok eloszlasat szemléltettiik 2 (bili-
ard) golyé centrdlis, tokéletesen rugalmas titko-
zésének és a biliardgolyok kezdd 16késének
modelljével. A jelenségértelmezés szakaszaban

a kovetkezd 5 1épés szerint haladtunk:

1. Iépés: Mindennapi kozérthetd nyelven meg-
alkotjuk a magyaréazatot.

2. lépés: Ugyanerre a jelenségre ramutaté ma-
sik kisérletet/parhuzamot kerestink.

3. lépés: Analdgiat keresiink. Mikor hallhattunk
ilyesmirdl kozépszintd fizikaéran? — Brown-
mozgés

4. lépés: Elméleti magyarazatot adunk — jelen
esetben a statisztikus fizika térvényei alapjan.
F& dsszefliggésiink — a Boltzmann-eloszlas — fel-
irdsa Gjra.

5. 1épés: Levezetés.

A tananyag feldolgozésénak 6todik szaka-
szdban a torténetiségnél Boltzmann, Maxwell,
Clausius és Bernoulli munkassagardl ejtettiink
néhany szot; ezt kovetben pedig attértiink
a mindennapi életben és a kémidban valé meg-
nyilvanulésokra: a barometrikus magassagfor-
muléra, az Arrhenius-egyenletre és a viz géz-
nyomasénak hémérsékletfiiggésére. Irasunk
harmadik részében az e jelenségekkel kapcsola-
tos mérési adatok felvételét és kiértékelését mu-
tatjuk be.

Fakultaciés 6ran tortént tesztelés alapjan el-
mondhatdé, hogy a fent leirt mdédszerrel 2 sza-
kaszra bontva eredményes, és a tanulék szama-
ra izgalmasabb a jelenségelemzés. Valamint az
is kijelenthetd, hogy érdeklGdést valt ki az 6to-
dik szakasz megval6sitésa.

A témakor feldolgozéasat illetd utolsé harom
szakasz lefrasa frasunk kovetkezs részében sze-
repel. Ezek a problémamegoldas; szintetizalas;
értékelés.
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Minden versenyzének a szdmdra kijelolt
négy feladatot kell megoldania. A szakkézép-
iskoldsoknak az A vagy a B feladatsort kell
megoldani a kbvetkezdk szerint:

A: Minden 9. és 10. évfolyamos szakkdzépisko-
lai tanulé, és azok a 11-12. (13.) évfolyamos
szakkozépiskolai tanuldk, akik két évig tanulnak
fizikat.

B: Azok a 11-12. (13.) évfolyamos szakk6zép-
iskolai tanuldk, akik toébb, mint két évig tanul-
nak fizikéat.

A rendelkezésre dll6 idé 180 perc. A fel-
adatok megolddsait 6ndlléan kell elkészitenie,
fligguénytdbldzat és szdmolégép haszndlhato.
Egy feladat teljes és hibdtlan megolddsa 15 pon-
tot ér. Minden feladatot ktilén lapon oldjon meg!

J6 munkat kivannak a feladatkitiizék:
Molnar Miklés és Varga Zsuzsa!
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. .y y A szakkézépisko-
A gimnazistdk feladatai: lasok feladatai:
9. osztaly |1, 2, 3, 4.
A 1 .
10. osztdly |4, 5, 6, 7. 3,56
11. osztdly |7, 8, 9, 10.
12. osztdly |11, 12, 13, 14. B 46879

1. Egy kerékpéros szakaszonként egyenes vonald
egyenletes nl;ozgést végez. Megtett Gtjanak elsé
hatodat 36Tm nagysagu sebességgel, utjanak

tovabbi kétotodét 6 m/s nagysagi sebességgel,
az Utjanak tovabbi négytizenstodét 8 m/s nagy-
sagu sebességgel teszi meg. A héatralevd t
nagysaga 10 km, amit a kerékpéaros az eléz4
utakra szamolt atlagsebesség maésfélszeresével

tesz meg.

a) Mennyi id§ alatt tette meg a kerékparos a tel-
jes utat?

b) Mennyi a kerékpérosnak a teljes ttra vonat-
kozé atlagsebessége km/h egységekben?

2. Motorkerékpéar tomege ugyanakkora, mint
a rajta Ul6 emberé. A kerekek és a cslszoés Uttest
kozott a tapadéasi surlédési egyiitthaté 0,2,
a motoros csizmatalpa és az uttest kozotti csu-
széasi surlédasi egytitthaté 0,3. Ha a motoros fé-
kezés kozben mindkét labat leteszi a foldre, ak-
kor a fékut 8/9-ed része annak, mintha nem
tette volna le a labat.
a) Sajat stlyanak hany szézalékaval nyomta la-
baval a motoros a talajt?
b) Hany szézalékkal nagyobb a motoros sebes-
sége, ha a labat letéve az eredeti hosszisagu
fékuaton all meg?

3. Vizszintes, strlédasmentes talajon 0,4 kg t6-
meg test nyugszik egy fliggdleges faltél 3 m ta-
volsagra. A test méasik oldalén a falra merdleges
3 m/s sebességgel 0,2 kg témegd kis test kozele-
dik a fal felé, és rugalmasan titkézik az elsd test-
tel. A nagy test a falnak titkozve, arrdl rugalma-
san visszapattan.

a) Mekkora utat tesz meg a kisebb test, amig Gj-

ra 6sszelitkozik a nagyobb testtel?

b) Mennyi idé telik el a testek két titkozése ko-
Z0tt?
A testeket tekintsiik pontszertinek.

4. Négy, egyenként 0,6 kg tdmegl testet az
abranak megfeleléen rendeziink el, és a rend-
szert az elsg testre haté F erdvel toljuk a viz-
szintes talajon. A testek egyiitt mozognak, a 3.
test nem mozdul el a 2. testhez képest, illetve a
4. test nem mozdul el a 3. testhez képest.
Alegfelsd, 4. testre 1,2 N nagysagu tapadasi str-
16dasi erd hat. A talaj és a vele érintkezd testek
kozotti cstszasi surlddasi egytitthatéd értéke 0,2.

m
(g=10—
g 52)

4.
3.

__F]
1. 2,

a) Milyen irdnyu a 4. testre haté tapadasi strlé-
dési erg?

b) Mekkora a 2. test gyorsulasa?

¢) Mekkora az F toléerd nagyséaga?

d) Mekkora és milyen irdnyu erét fejt ki a 2. test
az 1. testre?

e) Mekkora tGton mozdult el a rendszer 8 ma-
sodperc alatt, ha indulaskor a sebesség om
nagysagu volt? s

5. A strdségmérésre hasznélt piknométer egy
livegedény, amelynek térfogata 18°C-on igen
pontosan definidlt. A piknométert most folya-
dék (térfogati) hétagulasi egyiitthatéjanak meg-
hatarozasara hasznéljuk. Az adott folyadékbdl
a piknométerbe 60°C-on 98,93 g-ot, 90°C-on
pedig 97,59 g-ot tolthettiink. Az (iveg linearis
hétagulési egyiitthatéja 1072 o

a) Mekkora az adott folyadék térfogati hétagu-
lasi egytitthatéja?
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b) Mekkora eltérést okoz a hétagulasi egyiittha-
t6 értékében, ha a piknométer hétagulasatol
eltekinttink?

6. Vizszintes helyzetd, hdszigetelt (rogzitett)
henger 60 cm? alapteriiletd. A hengerben strl6-
dés nélkil mozogni képes, ugyancsak jé hdszi-
getel$ dugattyd 300 K hémérsékletd, 112 g to-
megd oxigéngazt zér el. A dugattyGhoz egyik

végével egy nyijtatlan, 800E rugdéllandéja
m
rugé csatlakozik. A rugé masik vége egy szintén

rogzitett helyzetd falnak tAmaszkodik. A henger-
be épitett melegitét egy ideig Uzemeltetjik.
A rugbé ekkor 7,5 cm-t nyomddik dssze.

I |

a) Hany oxigénmolekula van a hengerben?

b) Mekkora erét fejt ki a rugd a dugattyira
a melegités befejezésekor?

¢) Mekkora ekkor a gaz nyomasa?

d) Mekkora a géz hémérséklete a melegits ki-
kapcsolasakor?
A kiils6 16gnyomés értéke 10° Pa.

7. Homogén elektromos mez4 térerGsség vektora

felfelé mutat, nagysaga 1000%.

a) Mekkora kezddsebességgel inditsuk el fliggs-
legesen felfelé azt a kis golyot, amelynek to-
mege 10 g, toltése 2 - 107° C, ha azt akarjuk,
hogy 10 cm magassagig emelkedjen, aztan
essen vissza?

b) Milyen magasra emelkedne a golyd, ha nincs
toltése, és az a) pontbeli kezdGsebességgel
inditjuk folfelé?

¢) Legfoljebb mekkora lehet a goly6 témege, ha
azt akarjuk, hogy foldobva ne essen vissza?

m
=10—
(g 52)

8. 25 cm hosszisagu, 50 cm? keresztmetszetd,
1000 menetes egyenes tekercsben az aram 0,1
s alatt egyenletesen 0-r6l 10 A er@sséglre nd.
A tekercs ohmos ellenéllasa elhanyagolhaté.

a) Mekkora a feszliltség a tekercsen?

b) Irjuk fel és abrazoljuk a tekercs teljesitményét
az id6 fuggvényében az adott intervallumban!

¢) Mennyi a tekercs magneses mezeje altal ezen
idé alatt felvett energia?

9. Egyforma elemekbdl telepet allitunk 6ssze.

A telepet a kapcsolasi rajzon feltiintetett halo-
zatra kotjuk.

40 Q

60 Q

a) Mekkora egy elem elektromotoros ereje és
bels§ ellenéllasa, ha a telepet 5 db sorosan
kapcsolt elembdl allitottuk 6ssze, és tudjuk,
hogy a 20 Q-os ellenéllas teljesitménye 5 W,
a telep belsé ellenéllasa pedig a kiilsS ellenéllas

—-szerese.
22

b) Mekkora a kapocsfesziiltség nagysaga?

¢) Mekkora munkat végez az dram a 20 Q-os el-
lenélldson 50 masodperc alatt, ha a telepet az
elézéekben felhasznalt elemekbdl pérhuza-
mos kapcsoléssal készitjik el?

10. Az abra egy részecskegyorsitd, a ciklotron
sematikus felépitését mutatja. A két fém félhen-
ger (a dudnsok) vdkuumban és mégneses me-
z6ben vannak, Gket egy keskeny légrés vélaszt-
ja el. A méagneses mez8 B vektora merdleges
a duansok feddlapjara, és fliggSlegesen lefelé
mutat. A indukciévektor nagysaga 0,5 T. Az S
forrasbol 1,67 - 10?7 kg témegd, 1,6 - 107 C

MOZAIK KIADO 13
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toltésd protonok Iépnek ki (jobbrdl balra). A ki-
1éps protonok sebessége 10° m
s

a) Mekkora sugart kérpélyan indulnak el a pro-
tonok?

b) Mekkora a proto-

nok keringési ideje? B
¢) Mikor egy proton
a légrés széléhez )
ér, 6 kV effektiv 75 ¥
értékd, 7,579 MHz ~ 4

frekvenciji, nagy- ~
frekvencias vaélta-

kozé fesziiltséget

kapcsolunk a duansokra tgy, hogy a jobb ol-
dali duéns legyen a negativ. Mekkora a pro-
ton sebessége, amikor az a jobb oldali duans
bal oldali széléhez ér?

d) Amikor a proton a jobboldali duansnél a lég-
réshez ér, a fesziiltség elGjelet vélt. Mekkora
a proton sebessége akkor, amikor a proton is-
mét a jobb oldali duéns bal oldali széléhez ér?

e) Mekkora ekkor a proton mozgasi energiaja és
mekkora a kérpélya sugara?

11. Egy 4 dioptrias egyszerd nagyitéval egy 1,2
cm atmérdjd kis pénzérmét nézink. A pénzér-
mét haromszoros nagyitasban latjuk.

a) Mekkora a keletkez$ kép nagysaga?

b) Mekkora a lencse fékusztavolsaga?

¢) A lencsétdl hany cm-re keletkezik a kép?

d) Hova kellett elhelyezni a pénzérmét?

12. Két azonos hullamforras (A és B) koherens
hullamokat bocsat ki. A hullamforrasok egy-
maéstél mért thvolsdga 4 m. A hullamok frekven-
cidja 1700 Hz és 2400 Hz kozott folyamatosan
véltoztathatd. A rajz szerint a P pontban egy ér-
zékeny detektort helyeziink el, amely érzékeli
a beérkezd hullamokat.
A d=4m B

60° 30°

a) Mekkora abban az esetben a hulldmok hul-
lamhossza, ha a P pontban erdsitést jelez
a detektor?

b) Mekkora a hulldmok hulldmhossza abban az
esetben, amikor a P pontban gyengités ész-
lelhetd?

A hulldmok terjedési sebessége 340?‘

13. Fotocella segitségével a Planck-allandé6 ér-
tékét szeretnénk meghatérozni. A fotocellaval
parhuzamosan kotiink egy 2 nF-os kondenza-
tort. Vilagitsuk meg a fotocellat elészor 400 nm-
es, majd 520 nm-es hullamhosszisagu fénnyel!
Elsé esetben a kondenzéator 1 V fesziiltségre,
a masodik esetben pedig 0,276 V fesziltségre
toltédik fel.

a) Mekkoranak adédik ebbdl a mérésbdl a Planck-
allandé?

b) Mekkora toltésre toltédott fel a kondenzator
az egyik, illetve a méasodik esetben?

c) Mekkora a fotékatédra vonatkozé kilépési
munka elektrovoltokban kifejezett értéke?

A fény terjedési sebessége ¢ =3 - 108 E, az
s

elektron toltése e = 1,6 - 1071 C.

Megoldasok és pontozasi utmutaté

1. Adatok:
s
Sl—g,
5,28
2 5 ’
oy =8
57157
sq =10 km,
b =36 M _10™
h S
02:62,
s
1)3:82,

Vg =1’5'(Uétl)1

a)t="7?b) vy =?.
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Megoldas:
a) A megtett ttra nézve fennall:
S, 28, %S 10km=
6 5 15
=s, M-s+10 km=s,
30
5

ahonnan 30 s =10 km, igy s = 60 km.

1 pont
Az elsd utszakasz megtételéhez sziikséges idd:

g =S 210km 60

v 0™
S

A mésodik ttszakasz megtételéhez sziikséges id&:

Sp_24km _ 000
v M
S

t2=

A harmadik Gtszakasz megtételéhez sziikséges idé:
S3 _ 16 km

ty = =2000 s.
v3 gMm
s
1+1+1 pont
Az elsd harom utszakaszra vonatkoztatott atlag-
sebesség:
(U/ ) _ S§1 +Sg + 83 _ S§1 +Sg + 83 _
Wty 4 S1,5 .53
vy Uz U3
- 50 km _90m_gqym
_lOkm+24km+16km_7 s s
102 e gl
s s s
2 pont
A negyedik Gtszakasz megtételéhez sziikséges idé:
oS- s 10km _ga3
vy 1,5-(vgeh 15.7,14 2
5
3 pont
A teljes Gt megtételéhez sziikséges idé:
tﬁSSZ = tl + t2 + t3 + t4 = 7933,7 S.
2 pont
b) A teljes Gtra vonatkozé atlagsebesség:
Vg :L:ﬂ:z% m_27.22 km
t 7933,7 s s h

Ossz

4 pont

2. Adatok:
A motor és a motoros tomege kiilon-kilon m,
igy 6sszesen M = 2m - yy; = 0,2, u, = 0,3, fékat

labletevés nélkiil s;, labletevéssel s, = 5 sy

a)ﬁz?b)zz?(%)
mg v
Megoldas:

a) A mozgasra a munkatétel irhaté fol. A kere-
keknél fellépd surlédési eré maximuma Mg,
a motoros labanal fellépd cstszési surlédas
WwlN,, ahol N, a motoros labatél szarmazéd
erének a talaj altal a motorra kifejtett ellenereje.
Ha a motoros a fékezés elétt v sebességgel haladt,

akkor, ha nem fékez a labaval

%MUZ = iy Mgs,

2 pont
ha fékez a labaval is, akkor
1
EMUZ = ‘ulMgSZ + ‘U2N282

2 pont

irhato fol. A két egyenlet bal oldala egyenld, igy
a jobb oldalak is:

u1Mgs; = uMgs; + ppNjs, =

8
= (1Mg + usN, CRs

1 pont
Az egyenletet s;-gyel osztva és atrendezve:
g,ul =y + Us &, ahonnan Ny _ A
8 Mg Mg 8u,

1 pont

A kérdés szerinti arany ennek a kétszerese:

Np_m _ 02 _jeco
mg 4u, 4-0,3 .

1 pont

b) A motoros s; Gton all meg, és a labaval N,
nyomoerdt fejt ki. A munkatétel erre az esetre:
1

FMV ? = 1 Mgs; + 13Npsy,

tovabba az eredeti fékezés szerint

%Mv2 = 1 Mgs;

2+2 pont
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A két egyenletet osztva egymassal s; kiesik, igy
14 Mg + 1y 1 Mg

VZ _mMg+uNy 8 is
v? Mg uMg
_1+Lo1195

8

2 pont
A sebességek aranya v =41,125 =1,06.
v
A motoros tehat, ha labéval is fékez, 6%-kal

nagyobb sebességgel haladhat és az eredeti Gton
meg tud allni.

2 pont

3. Adatok:
m = 0,2 kg,
M =0,4kg =2m,
UO = 32,

s
L =3m.
a)s;=?,b)t="7
Megoldas:

a) Az elsé utkozéskor a Kis test sebessége ttko-
zés utan v, a nagyobbiké u;. A rugalmas Gtko-
zésre érvényes a lendiilet- és az energia-meg-
maradas torvénye.

kiindulé helyzet

(= []

vl L]

1. iitkozés

-HL{— fitkozés a fallal

|_|_\ 2. iitkdzés
<+ 5 L = >+ " >
mu, = mv; + Mu, (1)
%mvg = mul2 +1Mu12 (2)
242 pont
Az egyenletrendszert megoldva:
U =2v0 = 22, V=0 — 2l = 12
3 s s
1+1 pont

A nagyobbik test t; = u£ =15s
1
1 pont
alatt éri el a falat, amivel pillanatszerden ttko-
zik, és ugyanakkora sebességgel visszafelé fog
haladni.
1 pont

Ezalatt a kisebbik test s; = v;t; = 1,5 m utat tesz
meg.

Mivel a nagyobbik test sebessége nagyobb, mint
a kisebbik test sebessége, a nagyobbik test utol-
éri a Kis testet, Gjra titkozik vele a faltdl valé tit-
kozéstdl szamitott t, id6 malva. Ezalatt a kis test
S, = U4t, utat tesz meg. A masodik titkozésig
megtett utakra fennéll (Id. &bra), hogy u,t? =
=L+ s +5s, =L+ s + vity.

2 pont
Ebbdl
L + Sl L
ty = =4,55és sy =vity =4,5m.
U~
1 pont

A kisebbik test ttja igy Osszesen a két itkdzés
kozott s; + s, =1,5m + 45m =6m.

1 pont

b) A két titkozés kozottt =t +t, = 1,5s + 4,5
= 65 id6 telt el.

- 3 pont

4. Adatok:
m=m; = my = my =my = 0,6Kkg,

(Ftap_)4 =172 Na
u=0.2,

m
g=10—,

S2

m
Vg =<4—.

S

a) (Fip)a itdnya?, b) a, =?,¢) F =?,d) Fp; =?,
e)s ="?

Megoldas:

A testek egyméshoz képest nem mozognak, igy
az egész rendszer azonos gyorsuldssal jobbra
mozog.
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a) A 4. test is az F erd iranyadban mozdul el,
gyorsul. A 4. test gyorsulésat az (F,,), tapada-
si strlédasi erd eredményezi. Tehat a tapadasi
surlédasi erd balrdl jobbra mutat.
2 pont
b) A 4. test gyorsulasa
_ (Ftap.)4 _ (Ftap.)4 _ 1,2 N _
- - " 0,6kg

my m
A rendszer elemei azonos a gyorsuléssal mozog-
nak, igy a méasodik test gyorsulasa:

m
2.
S

m
ag =ay=2 z =a.

3 pont
¢) Az egyes testekre irjuk fel a dinamika alap-
egyenletét:

Az 1. testre hat6 erdk esetén:

F_(Fs)l _Fl,2 =m-a

A 2. testre hat6 erdk esetén:

Fy1=(F), = (Figp )3 =m-a

A 3. testre hat6 erdk esetén:

(Figp-)3 = (Figp )a =m-a

A 4. testre hat6 erdk esetén:

(Fmp.)4 =m-a

A négy egyenletet dsszeadva adédik, hogy
F-(F)—-(F)o=4-m-a.

A surlédasi erdk pedig:
(Fh=u-(Fyh=u-m-g és

(F)o :H'(Fny)z =u-3-m-g.

fgy fennall, hogy
F-u-m-g—u-3-m-g=4-m-a,ahonnan
F=4-m-a+4-uy-m-g=4-m-(a+u-g)=

=4-06kg-(2 5 +0,2-10 5)=9,6 N.
S S

6 pont
d) Az elsG egyenletbdl a 2. test dltal az 1. testre
kifejtett erd nagysaga:
F :F—(Fs)1 -m-a=

=96 N-0,2-0,6 kg-10 5 ~0,6 kg-2 5 =
S S

=7,2N.
2 pont

Ez az erd jobbrdl bal felé mutat (F iranyaval el-
lentétes).

e) Egyenletesen gyorsulé mozgas jon létre, és
mivel a gyorsulds nagysaga, a kezd@sebesség
nagysaga, a mozgas idétartama ismert, igy
a megtett Ut nagysaga:

a
S=U0't+—'t2=

2

“| 3

-2 M g5y (8's)% =80m.

S

N

2 pont

5. Adatok:
t =18 °C,
t; = 60 °C,
m;= 98,93 g,
t, = 90 °C,
my = 97,59 g,
a=10°1.

°C
a)f=7?,b)Ag="
Megoldas:
a) Jeloljuk a piknométer térfogatat 18°C-on
V-vel. A piknométer térfogata 60°C-on Vg, =
=V.(1+3:a-At), 90°C-on pedig Vgy =
=V-(1+3 a0 A).

2 pont

A piknométerbe 6ntétt folyadék stirdsége 60°C-on

m . P18

=— illetve p; = ——°—,

P1 V60 P1 1+ ﬁ . Atl
2 pont
ahol p;g a folyadék sirlsége
18°C-on tehat 11 = P18
V60 1+ ﬁ . Atl

fay m -__ P18

V(1+306At1) 1+ﬁAt1
my__ pig
V60 1+ ﬂ . Atz ’
my P18

V-(1+3-0-Aty) 1+8-Aty’

Hasonléan 90°C-on

2 pont
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A két bsszefliggés osztasa utan adédik, hogy
my 1+3'(X'At2 _ 1+ﬁAt2

my, 1+3-a-Ay 1+B-At

1 pont
Adatokkal
98,93 g 1,00216 1+f-72°C
97,59 g 1,00126 1+8-42 °C’

Innen
1,01464 + 42,61488 °C- =1+ -72 °C,

ahonnan

1
=498.107% —.
B c

1 pont
b) Ha az edény térfogat-valtozésatdl eltekin-
tink, akkor a piknométerbe ontott folyadék-
mennyiségek aranya:
m 1+ B-At,
my 1+B-At
9893g 1+p-72°C
9759g 1+8-42°C’

azaz

4 pont
Innen
1,01373+42,57666°C- B =1+ p-72 °C,

1
=4,67-107% —.
B c

Az eltérés AB =3,1- 107° %(~ 6%-0s eltérés)
3 pont

6. Adatok:
A =60 cm?,
T, = 300 K,

p=s8o0X,
m
m=112g,

P =100W,
Al = 7,5 cm,

_ g
MOZ - 32m_01,

AN=?2bF=2¢)p=2 dT,=2?

Megoldas:
a) Az oxigén moltomege 32%, azaza 112 g
mo

112 g

témegd oxigén n = = 3,5 mol,
32 =
mol
tehat
N =35 mol-6-108 1 ~21.10%
mol

oxigénmolekulét tartalmaz.

3 pont
b) A rugd altal a dugattyura kifejtett er§ a vég-
allapotban
F=D-Al=800 E-0,075 m =60 N.

m

2 pont
¢) A gaz nyomasa megegyezik a kiilsG légnyomas
és a rugo altal létrehozott nyomas dsszegével:

_ L F_
PPkA

~10° pa+_ OON

07 2 =1,1-10° Pa.

m
2 pont

d) A géz kezdeti térfogata:

v="Eh _ 87,25 dm?®.
Pk

Az Gj térfogat: V, =V + AV =V + A . Al =
= 87,25 dm + 0,45 dm® = 87,7 dm?, tovabba
pp=1,1-10°Pa.

Az allapotegyenlet a végéllapotra: p,V, = nRT,,
ebbsl T, = P22 — 331 6 K
nR

8 pont

7. Adatok:
E=108Y
C

m = 10 g,
g=2-10°C,
h=10cm = 0,1 m,

m
g=10—
52
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agv=?bh=? ¢c/m=7?

Megoldas:

a) A golyét a gravitaciés mezé lefelé, az elektro-
mos mezd8 felfelé gyorsitja. Felirva az energia-
megmaradast (nulla szintnek a feldobas helyét
vélasztva):

1
Emv2 = mgh — Egh, ahonnan
2h(mg - Eq)

m

adatokkal mg =10"%kg 105 = 0,1 N,
S

Eq=103%-2-10*50=0,02 N.

2_2:01(01-0,02)m? _
0,01 s
2

-1612

2 ,azaz v = 1262

s
8 pont
b) Ha a golyénak nincs toltése, egyediil a gravi-
tacié hat réa:
2
L Em 0,08 m =8 cm.
2g 20

3 pont

¢) A golyé nem esik vissza, ha az eredd gyorsu-
lasa 0 vagy folfelé mutat, azaz ha Eq > mg.
Ebbdl a golyd tomegére kapjuk, hogy

Eq 0,02

—~ kg —2
10
4 pont

8. Adatok:
L =025m,
A =25 cm?,
N = 1000,

=0,1s,
1(0) = 0,
Al = 10 A.
aU =?b)Plt)=?, o W=7
Megoldas:

a) A tekercsben feszliltség indukalédik, ha valto-
zik a méagneses fluxus:

U-N.22_N.2B,
At At
2 pont

I &rammal atjart tekercs belsejében a magneses
mez4 nagysaga

B= N , ennek véltozasa AB _ EA[
“ At MDA
2 pont
lgy az indukalt fesziiltség:
N Al
U, = —A=
T A
47107 Y5 .10%.10A-50-10% m?
0,25m-0,1s
=2,513mV.
1 pont
b) A tekercs teliesitménye (0<t<At) az id§
fliggvényében
Pty =U,-I(t) =U,- Al - t =
=2513-102-10 -t [s] W = 0,0251 - t [s] W,
3 pont

az id@vel linearisan valtozik

P(W)

0,025 fd

(g)

0,1
¢) Az aram munkaja a magneses mez§ felépité-
sére forditédik, igy a P(t) grafikon alatti tertilet
megadja a magneses mezében tarolt energiat:

W=Lual. At_l“ONNA Al-At =
2 2
_1uN-A- (A
2 L ’

ami megfelel a W = l Lyl 2 formulanak,
2
ahol L = # az 6nindukciés egytitthato.

Szamértékben W = % -0,0251-0,1=1,25md.

5 pont
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9. Adatok:

n=2>5,

Py =6W,

(Rp)essz = R - %’

R, =40Q,

R, =60 Q,

Ry =20 Q,

t=250s.

a)U, =?, R, =?, b)U,=?, ¢) Wy =?
Megoldas:

a) A kapcsolési rajz alapjan lathat6é, hogy az
R, =40 Q és az R, =60 Q nagysagu ellendlla-
sok parhuzamosan vannak koétve egyméssal,
mig ezek ereddjével sorosan kotott Ry =20 Q
nagysagu ellenallés. Igy a kiilss ellenallas nagy-

saga:
1
Rk=R3+ 1 1 =
R Ry
1
=20Q+——F——=44 Q.
1,1
40Q 60 Q
. 3
Mivel (Rb)ésszsz~§esn:5,

igy egy elem belsé ellenéllésa:
3 3:40Q

kK99 22
n 5

sz

=12 Q.

4 pont
Az elemek soros kapcsolasanél a telep fesziiltsé-
gének nagysaga: U = n - Uy, és
n-Uy=1-(R,+ n-R,y), azaz
5.Up=1-44Q+6Q)=1-50Q.
Az R; = 20 Q-os ellendllason a teljesitmény
nagységa: P; = 5W = P - R,, ahonnan

1= B _ SW _g5a
R, \20Q

Ennek felhasznéalasaval egy elem elektromoto-
ros erejének nagysaga:

20

1-50Q 05A-50Q

Uy 5V.
5 5

4 pont
b) A kapocsfesziiltség értéke:
U=1R=05A-44Q=22V.

2 pont
(A belsd fesziiltségesés nagysaga:
Uy =1-(Ryles, =0.5 A- 222 =3V,

3

a telep fesziiltsége: U =n-U; =5-5V =25V).
¢) Az elemek parhuzamos kapcsoléasakor a telep
fesziiltsége U = Uy =5V, a telep belsd ellenél-
lasa pedig

R, 1,2Q

(Rp)ssss =?b=T=O’24 Q.

2 pont

Az R; = 20 Q-os ellenéllason atmend aram erds-
sége:

[ U 5V
R +(Rploy, 44 Q+0,24 Q
=0,113A=0,11A.

2 pont
Az dram munkaja:

Wi =I2.Ry-t=(0,11 A)?-20 Q-50 s =12,14.

1 pont

10. Adatok:
B=05T,
m = 1,67 - 10%" kg,
Q=16-10"C,
v =100 2,

s
U=6KkV,
f= 7,579 MHz
aRy=?,b)T="7c)vy="7,d v3="7,
e)E oy =?6ésR3 =7
Megoldas:

a) A protonokra haté Lorentz-er§ miatt a proto-
nok korpalyan mozognak, és a dinamika alap-
egyenlete alapjan:
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m- v(z)
R )
mivel a magneses mezd indukciévektora és a pro-

tonok sebességvekiora egymasra merdlegesek.
Innen

Q-B=

Q-vy-B=

m-Ug
R

és a korpélya sugara

(1)

e 1.67:10% kg-100 1
Ry=—"2= 3 S-=0,021m.
Q-B 16-109C.05T

3 pont

b) A sebességre nézve fennall, hogy

V3 2 s s ax
vg =Ry - =Ry -——, amibdl a keringési id&:
0 0 0 T

_2'Ry'mr_0021m-2-7

Yo 1008
S

(a frekvencia: f = % =7,579-10°Hz =
=7.579 MHz).

T =1,319-107s

3 pont
Masképpen (1) alapjan
_b _QB
- Rg om
igy a frekvencia és a keringési idd fliggetlen
a kérpdlya sugardatol! Figyeljiik meg, hogy a gyor-
sitd fesziiltség frekvencidja is éppen 7,579 MHz,
igy a fesziiltség mindig pont megfelel$ pillanat-
ban valt elGjelet.

¢) A légrésben kialakulé elektromos mezé mun-
kéja gyorsitja a protont, és fennall, hogy

e'U :lm.l}]? —lm.vg7
2 2

ahonnan a keresett sebesség:

vy = 2-e-U+ 2
1—\{ m Ug =

2.1,6-107%9 C.6000V em
+/10°— | =
1,67-107%"kg s

=1,466-106 2.
S

3 pont

MOZAIK KIADO

d) Az el6zGek alapjan kaphatjuk a légréseken
valé Gjabb athaladasok utan az Gjabb sebessé-
geket:

2-e-U 2
Uy = m +uy =
19 2
_ 2:16-10 276000V+ 1,466-106E _
1,67-10%7 kg s

-1,816-10 D 65

U3 = + U% =
m
_[2:16-10 _(227 6000V +[1816.106™ | -
1,67-107" kg s
=2,109-10° 2.
S
2 pont
e) A proton mozgasi energidja:
1
Emozg =§'m'U§ =
1 m
—-1,67-10_27kg-(2,109-106—) =
2 S
=3,714-107%J,a korpélya sugara:
_m-Y _
3 QB
1,67-10 %7 kg-2,109-10° 2
= -5 S =0,044m,
1,6-107C-05T
4 pont
11. Adatok:
D= 4l =0,25m,
m
T=0,8 cm,
|N|=3.
aK="? b)f=? ¢c)|lkl=?dt="
Megoldas:
a) A nagyités definiciéja alapjan:
3= | N|= K = K ,
T 1,2cm
ahonnan a kép nagysdga: K=3 X 1,2cm = 3,6 cm.
2 pont
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b) A lencse fokusztavolsaga:

f=l=—=0,25m=25 cm.
D

4

8"

2 pont
¢) Akép alencse targy feldli oldalan keletkezik, igy
a kép latszélagos és igy a nagyitasra nézve fennall:
_H =k

t

N = 3, azaz a k képtavolsag negativ.

At targytévolsag: t = %k

3 pont
A leképezési torvény alapjan:
l=1+l,tehétL=L+l,azaz
f t k 25ecm k&

3
1 3 1
= —+ —, ahonnan

25cm -k k
k=25cm-(-3+1)=-50 cm.

4 pont
d) A targytavolsag nagysaga:
p= 2k 50am 6 67em,

3 3

4 pont
12. Adatok:
d=4m,
a = 60°,
B = 30°,
1700 Hz < f <2400 Hz,
c=3402

s

a) j’erésl’tés = ?7 b) )‘gyengités =

Megoldas:

a) A hullamok utkilénbsége:

As=BP - AP =d-cos30° — d - cos60° =
=4m-(0,866 -0,5)=1,464m.

A P pontbeli erdsités feltétele:

As=2-k- %, ahol k egész szam.

Hatarozzuk meg k értékét a hatéarfrekvenciak
esetén! Ekkor:

As=2-d - L =k, S illetve
2 h
As=2.k .ﬁ:k £
TR TR,
Ezekbdl az osszefliggésekbdl
koo 1464 m-1rr7100Hz 732 és
¢ 340 —
S
ey = As-f 1,464 m'Zr:]LOOHz ~10,33.
¢ 340 —

s
Mivel k; és k, is csak egész szam lehet, ezért
a lehetséges értékek: k; = 8 és k, = 10.

A keresett hullamhosszak:

As 1,464 m
(;terc’isl'tés)l = k_l = 8

=0,183m

(a frekvencia: f; = 1857,9 Hz), illetve
W _As 1464 m

i ) =
erdsités /2 k2

=0,1464m

(a frekvencia: f, = 2322,4 Hz). 8 pont

Ha csak egy hullamhosszat talédl meg, 6 pont.
b) A P pontbeli gyengités feltétele:
As=(2-k+1)- g, ahol k egész szam.
Hatérozzuk meg k értékét a hatarfrekvenciak
esetén! Ekkor:

As=(2-K +1)-%=(2-k1+1)-2%,illetve

A c
As=(2 ko +1)- 22 =(2 - ko+1) ——.
s = 2+) B ( 2+)2'f

2
Ezekbdl az 6sszefliggésekbdl
2:As-fy 1
k = C— =
! 2
2:1,464 m-1700Hz 1
- 340 m 6,82 és
2
2-As- f2 1
k = C— =
z 2
2:1,464 m-2400Hz 1
_ 340 m 9,83,
2
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Mivel k; és k, is csak egész szam lehet, ezért
a lehetséges értékek: k; = 7 és k, = 9, de meg-
felel a ks = 8 is.

A keresett hullamhosszak:

2-As
A o . ==
( gyengltes)l 2k1 1
_2:1464m 950,
2-7+1
2-As
(A'gyengités)Z = m =
=w=0,1541m,
2-9+1
2-As
(Agyengités)\'ﬁm =
_2:1464m _ 19000,
2-8+1

(Ezekhez a hullamhosszakhoz tartozé frekven-
cia-értékek:
f, = 1741 Hz, f, =2206 Hz, f; = 1974 Hz.)

7 pont

Ha csak egy hullamhosszat talél meg: 5 pont.

13. Adatok:

A; =400 nm = 4 - 107 m,
oy =520nm = 5,2 107 m,
U =1V,

U, = 0,276 V,

c=3.1082,
S

e=16-10"C,

C=2nF=2-10"F

a)h=?b)Q =7 Q,=?,¢) W=7 (eV).
Megoldas:

a) A fényelekiromos egyenlet szerint fennall, hogy

h~i:Wki+%-m'ulz és

1
h-£=Wki +—-m-v§.
Ao 2
A kondenzétor addig toltédik, amig a konden-
zétor elektromos mezdjének ellentere le nem fé-
kezi az elektronokat.

igyémmlz =el; és%-mm%:eUz.

Ezekbdl az dsszefliggésekbdl:

h-izwki+e'U1 éSh'iZWki'Fe'UZ
A1 Ao

A két 6sszefliggést egymaéasbdl kivonva adédik:

h-i—h-i=e-U1—eU2,
A Az

amibdl a Planck-allandé értéke:

h:e-(Ul_Uz)z
-1
M Ay

1,6-10 C-(1V-0,276 V)

- 1 1
3.108 ™. _
s (4-10—7m 5,2-1077 m)

=6,69-103% J.s.

6 pont
b) A kondenzator tdltése az elsd esetben:
Q=C-U=2-10°F-1V=2-107C,
a masodik esetben pedig
Q=C-U,=2-10°F-0276V =0552-10°C

2 pont
¢) A kilépési munka értéke:
h-i=Wki+e-U1,
felhasznalva, hogy 1 eV = 1,6 - 107 J:
Wy=h——e U =669-10%J.
A
3.108™
s ———S5-16-10°C-1V =
400-10°m
=3,4175-1071°J = 2,136 eV
vagy a masik érték-parbdl
Wg=h-——e-Uy=6,69-10°4].
Ag
3.108™
s ———5—-16-107°C-0,276V =
520-10°m
=3,418-107Y J=2136 eV
7 pont
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