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(a)

feladat

Jeloljiik az elso, illetve mdsodik domindénak a fiiggdlegessel bezart szogét 6,-el, illetve 0o-
vel, a fenti dbranak megfeleléen. Els6 1épésként megallapithatjuk, hogy a méasodik dominé
dolésszoge a keresett pillanatban

) s
sin 0y = 7 (1)
Tovabba az dbran ABC-vel jelolt haromszogre a szinusztételt felirva kapjuk, hogy

hsin(0; — 65) = s cos 5. (2)

Vezessiik be a tovabbiakban a p = s/h jelolést a domindk tévosigdnak és magassidgénak
hényadosara (értelemszertien p < 1). Felhaszndlva az (1) egyenletet, a (a) egyenlet igy

irhato:
V1 —p?sinfy — pcosty = py/1 — p2. (3)

Négyzetre emelve, és kihasznava, hogy cos? = 1 — sin? # az alabbi masodfokt egyenletet

kapjuk sin f-ra:
sin? — 2py/1 — p2sinf — p* = 0, (4)

amelynek a feladat szempontjabdl relevans megoldasa
sin 6 = p [(1 —p*) + /(1= p?)? +p2]- (5)

tekintsiink egy dominét valahol a sor kozepén. A domind, miutan eléri 6t a dolési sor,
a talppontja koril forgast végez. Jeloljik ennek szogsebességét wp-al kozvetlentl azutén,
hogy a vizsgalt dominét megiiti az 6t megel6z6 domind, és wy-el kdzvetlentil azelott, hogy
0 megiitni a ra kovetkezo dominot. Mivel a szogsebesség aranyos a perdiilettel, igy miutan
a dominodsor haladési sebessége allandésult, teljesiil a

Wy = le (6)

feltétel. Ezen feliil, az energiamegmaradés értelmében
1 m
50] —ud) = 5 (h—VIZ=32). 7
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ahol m a dominé tomege, § = mh?/3 pedig a tehetetlenségi nyomatéka. A fenti egyenlet
jobb oldala a tomegkozéppont lefelé mozdulasabodl szarmazéd helyzeti energiavaltozas, ez
alakul at forgdsi energiava. Felhasznélva a (6) egyenletet azt kapjuk, hogy

3g 1—cosbs

ahol kihasznéltuk, hogy /1 — s2/h? = cos 0, ahogyan azt az el6z6 feladatrészben lattuk.

A dominé tejetének vizszines irdnyu sebessége az 6t ért 10kés utan kozvetleniil vy, = hwy,
a kovetkezo titkozés elott kozvetlentl pedig vy, = h cos fow,. Kozelitésképpen tekinthetjitk
ugy, hogy a dominodsor haladasi sebessége e két sebesség atlaga, vagyis

TV h 1 1 —cos@
Vagl = % = §w1(X + cos 92) = §(X -+ cos 92) 3gh1_7)(22 (9)

feladat

Az elso feladatrész megoldasahoz legegyszeriibben tgy jutunk, ha kiszamoljuk a kiaramlé
gaz altal végzett munkat a zsilipajton.

va

Fz = pjAzx = - (10)

2pgAx 2-10° Pa-3m?-0.3m
Sy = vt =4/ = \/ 200 ke 300 s =9 km (11)

Mutasson az x tengely az tirnaszadtol kifelé merdlegesen. Az x irdnyu sebességek eloszlasa

o) = () exp (—QZT) (12

A normadlis eloszlast dltalaban a

Plx) = \/‘;_W exp <—<”32;§‘)2> (13)

alakban szoktak megadni, ahol p az atlaga o pedig a szérasa. A

L=k (14)
g

atalakitassal az eloszlas standardizalhatéo a p = 0, ¢ = 1 normalis eloszlasra. A feladat
megoldasahoz azt kell kiszdmolnunk, hogy v, értéknél lesznek lassabbak a molekuldk 99%-a
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Ehhez a rendelkezésiinkre dllnak tablazatok, amelyekbdl kiolvashatd, hogy a standardizalt
P(z) eloszlas mely z értékhez tartozik a 0.99, amely z = 2.326 (a tablazatban nem feltétlentl
fogunk pontosan 0.99-hez értéket talalni, akkor hasznaljuk a legkozelebbit).

Azonositsuk p-t és o-t, hogy megkaphassuk a keresett sebességet! A sebesség atlaga p = 0,
hiszen kiilonben nem lenne a gz egésze nyugalomban.

Tehat
i 1 1 kT
y _ _ R 15
kT = o~V oar 77 = (15)

amibol kovetkezik, hogy a keresett tavolsag

kT
m

Az trhajé atmoszféraja a f('jldihez hasonlé, akkor els6sorban oxigénbdl és nitrogénbol all.

Ezen két gazra szamolva s = 2026 m, illetve 5,2 = 2166 m.
3. feladat
a. Aktivitasbdl felezési idot szamolhatunk a bomlasi torvény segitségével:
A=Ay - 27T (17)
t
Thp = (18)
o5 (1)

Ahol Ay a kezdeti, A; a végso aktivitds, a ketto kozott elkelt id6 pedig t.

Barmely két aktivitasbol szamolunk felezési idét kiilonbozo eredményt kapunk, mivel
a mérési adataink mérési hibaval terheltek. A szisztematikus hibat ugy keriilehtjiik el,
hogy egyméssal 4t nem fed6 idéablakok eredményeit hasznaljuk.! A felhasznalt mérések
sorszamai, és az abbdl szamolt felezési idok:

I'Képzeljiik el, hogy Ap-nak mindig az 1. mérést hasznalnank, és csak A,-t valtoztatndnk. Ekkor ha Ag-t
pontatlanul mértiik (pl. t6bbnek), akkor ha a t6bbi aktivitdst pontosan mértiik is az Osszes szamolt felezési
idénk szisztematikusan kisebb lesz.
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mérések sorszama | ¢ [h] | T3/ [h]
1. & 2. 2 0,883
2. & 3. 4 7,227
3. & 4. 6 4,789

Ezekbdl szdmolt felezési id6 dtlaga: Tip = 5,966 h, a minta szérdsa 1,22 h. Tehat a

felezési idore a Ty/9 4 = 5,97 4= 1,22 h valaszt adhatjuk. Ebbdl a kezdeti bomlé atomok
Ao In(2)

Ts = 8660 képletbol. Az atom szam relativ hibaja is

szama meghatarozhato: Ny =
20%.

b. A B anyag nagyon rovid felezési idével rendelkezik, igy képzelhetjiik ugy, hogy az A elbom-
lik B-vé, és az szinte azonnal X-é. Tehat egy beallt egyensily esetén pontosan annyi B
anyag keletkezik, mint amennyi elbomlik. Mivel B rovid felezési idével rendelkezik, azért
az egyensuly hamar beall. Ez alapjan az aktivitas fele szarmazik az A anyag bomlasabdl,
mig a masik fele a B anyag bomlasabdl szarmazik. A felezési idohoz az aktivitasok aranyat
hasznaltuk, ami nem valtozik az 1j informéacié fényében sem. Tehat a felezési idére marad
a korabbi becslésiink. A bomlé atomok szaméaban viszont direkt hasznaltuk az aktivitast.
Az A anyag aktivitasanak felére csokkenésébol a kezdeti atomszamra adott becslésiink is
felére esik azaz Ny = 4330 lesz 20%-os relativ hibaval.

4. feladat

Mialatt a toltések a doboz széleire vandorolnak, az altaluk érzett elektromos tér folytonosan
csokken a kezdeti E értékrol a végso 0, 99 értékre. Ennek megfelelden tekinthetjiil tigy, mintha
a toltések egy atlagos E' = 0,5(1 + 0,99)F = 0,995F erlsségii térben mozognanak. Mivel
kezdetben a toltéseloszlas egyenletes, igy a pozitiv toltéseken végzett munka megegyezik a
negativ toltéseken végzett munkaval, a teljes munkavégzés tehat a pozitiv toltéseken végzett
munka kétszerese. Vegytik fel koordinatarendszeriinket gy, hogy az x tengely feleljen meg az
elektromos tér iranyanak és tekintsiik azokat a pozitiv toltéseket, amelyek az [ < x < [ + Al
sdvban vannak, valamilyen [ tavolsag esetén. Ebben a savban QQAl/L pozitiv toltés van, a
rajtuk végzett munka

W.(l)= CzE’ZAl. (19)
Az ugyanezen savban 1évo negativ toltéseken végzett munka viszont
W_(l) = %E’(L — DAL, (20)

igy tehat a teljes munkavégzés W (l) = W (1) +W_(1) = QE'Al fiiggetlen I-t6l. Kovetkezéskép-
pen konnyen 0Osszegezhetjiik az egyes savokra vett munkavégzéseket és azt kapjuk, hogy az
elektromos tér altal végzett teljes munka

W = QFE'L (21)
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Q és L értéke ismert, igy mar csak E’-t, pontosabban az eredeti kiilsé E térerroséget kell
meghataroznunk. Ehhez vegyiik figyelembe, hogy miutan a toltések elmozdultak, a doboz egy
sikkondenzatorhoz hasonlatos: a két szélen felhalmozddott toltések egy homogén belsé teret
hoznak létre. Ez tekintheté a két, homogén toltésti sik tereinek Osszegeként. A téreréssog a
feliileti toltésstirtiséggel aranyos, szamszeru értéke

Eistesck = — . 22
vtk = (22)

Ez a tér csokkenti a kezdeti kiils6 teret annak 99%-ara, tehat

Q 100Q)
— =0,01F - F = . 23
6014 ’ 8014 ( )
A teljes munkavégzés tehat
2
L
W = QL0,995F = 9975@/1 ~ 28102 J. (24)
€o

feladat

A fazistér meghatarozasaban a megmarad6 mennyiségek segitenek:

a. A labda az xq = 0 pontbdl indul és alland6 v, = vy, sebsséggel halad a szemkozti falig. A
falnak iitkozve sebssége eldjelet valt és a labda allandd v, = vy, sebsséggel halad vissza,
a kiindulasi falhoz. Azon pattanva sebssége ismért v, = vg,, koordinataja x = 0 lesz és
a folyamat kezdodik elérél. Tehat a fazistérben az x € [0, L,] tartomanyba esnek, ahol
a v, € {—vog, vos} értékeket vehet fel. Az irdnyitds a fenti leirdsnak megfeléen az abrén
lathato.

A Vx
va ) 1

_VOxl ( d

Figure 1: A pattogé labda v, — x fazisdiagramja
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b. Az energia megmaradast felhasznalva z kifejezhetd v, értékével:
L L
E. = 5™MYs +mgz = 5 (25)
Ly 2
z = 3 (UOZ —v ) (26)

Amennyiben L. elég nagy a labda bejarja a teljes z € {0, %] tartomanyt, egyébéknt
csak z € [0, L,]. Felpattanas sordn a labda sebessége pozitiv. Amikor eléri az L, magas
plafont vagy palyajanak maximélis pontjat, akkor sebssége elojelet valt és z koordinataja

csokkeni kezd, amig el nem éri a z = 0. Ekkor a folyamat kezddédik elolrdl.

A
z véz/Zg

parabola

1%

z

> >
_VOZ V()z

Figure 2: A pattogé labda v, — z fazisdiagramja, ha L, nagy.

z A
Lz
( -
vz
> >
_VOZ VOZ

Figure 3: A pattogé labda v, — z fazisdiagramja, ha L, nem elég nagy.

c. Amig v, pozitiv a x tengely hasonld lesz egy idétengelyhez. Ehhez irjuk fel az = és z
koordinatak idofiiggését, amig v, > 0!

x(t) = vout (27)
2(t) = vo.f — gfz (28)
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Ahol £ a legutolsé lepattands éta eltelt id6. Azaz £ = {%Ot 7a } : 21;02 , ahol {z} az x tortrésze.

z-t x-el kifejezve:

. 2 2 2
ot 0 Mh(f ) () 20
Vog 205, g 200200 2004 V0

Ahol % a legutébbi lepattanas 6ta megtett ut z irdnyban. A fenti képletbdl lathatjuk,
hogy a szemkozti falndl x = L, estén a z koordinata éppen maximalis. Tehat a labda
akkor pattan a falnak, amikor palyaja cstipontjén jar, azaz v = (vg,, 0,0). Utkozés utdna
sebessége éppen tikrozodik, emiatt visszafelé is ugyanezen a palyan halad.

| 2L/3 L ¥

Figure 4: A pattogé labda z — = fazisdiagramja, ha L, elég nagy.

Aruszallitas: A feladat nehézsége a megfeleld fazistér megvalasztdsa. Mivel a kérdés
szempontjabdl 1ényegtelen az iton haladok sebssége, emiatt a két tton felvett helyzetek
lesznek a hasznos koordinatak.

Jelolje x; az s; Gton haladé pont relativ tavolsdgat az A varostol, az egész (s;) hosszéhoz
képest! Azaz:

e 11 = 0 jelentése: az s; tton haladd jarma az A varosban van.
e 15 = 1 jelentése: az s, ton haladd jarmu a B varosban van.

e 15 = 0.5 jelentése: az s, iton haladd jarmia pontosan fél iton jar az A és B varos
kozott.

Mit jelent az x1-x5 fazistéren, hogy az A-bol B-be haladva lehetséges, hogy sosem lesznek
egymastél 200 m-nél messzebb? Mivel indulaskor mind a két iton halad6é ember az A
varosban van, ez azt jelenti, hogy a fazisteriink (0,0) pontjdbdl indulnak. Az Ut végén
mind a két iton halad6 ember a B varosban lesz, azaz a fazistér (1, 1) pontja lesz a mozgas
végpontja. Osszefoglalva: a fazistér (0,0) pontjabol az (1,1) pontba vezet egy olyan 1it?,
melyen legfeljebb 200 m tavolsagra van egymastol a két ember.

Mit szeretnénk elnérni a kamionokkal? Szeretnénk 6ket egyszerre, a két kiilonbo6z6 varos-
bol a mésik varosba kiildeni, ugy hogy kézben mindig 200 m-nél tavolabb legyenek

2Az 4t mindevégig az 1, w2 € [0, 1] tartomanyban marad
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egymastol. Forditsuk ezt le a fazistér nyelvére! Tegyiik fel, hogy az A-bdl indulé B-
be haladé kamion az s; uton, a B-bdl indulé és A-ba tarté kamion az s, titon halad!
Ekkor induldskor 1 = 0 és xo = 1, aza a fazistér (0,1) pontjdban vagyunk, érkezéskor
pedig ay x; = 1, 5 = 0 azaz a fazistér (0,1) pontjaban lesziink. Tehdt ez esetben az
egység négyzet két masik csticsot szeretnénk Osszekotni egy olyan tttal®, melyen a két
pont tavolsdga mindig nagyobb, mint 200 m. Béarmilyen utat is rajzolunk a négyzetbe,
mely az (1,0) pontot a (0, 1) ponttal kéti 6ssze, az metszeni fogja a mar kordbban beraj-
zolt utat. Igy barhogyan prébalnak menni a kamionok lesz egy pillanat, amikor legfeljebb
200 m tavolsagra lesznek egymastol. Tehat a szallitdas nem lehetséges.

Ax,

1

0 1

Figure 5: A szallitas fazitér abréja.

3 Az it mindevégig az 1, x5 € [0, 1] tartomanyban marad
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