K-1.: (1/1-es lecke)
Egy hang hangnyoéasszintgt 75 dB-nek rarjuk 0,2 dB hibako#ttal. Mekkora a hangintenagés
annak relaw hibaja?

Megoldas: Tudjuk, hogy az: hangnyonasszint az @bbi mbdon fejezhédi ki az I intenzislbl:
= 10l i
n = 10lg T

Innen egyszératrende2ssel megkaphataz intenzias, mint a hangnyoasszint figg\enye:
I(n) = Iy - 10%

Szamszeiien ez: W W
I=10"2—=.10"=3,16-107° —
m2 m2

A hibakorlatokra vonatkoa alafsszefigges szerint a hangintenai hibakortja megkaphat az
intenzitas megad fenti dsszefiggeskbl:

. 1
6(1) = |I,|6(n) = Ip - 1070 In10 102 =146 1076

igy a relatv hiba:
R(I) = 00) _ g ics(n) = 0,046 = 4,6%
T T
(Erdekes, hogy a relathibabdl magal érteke kiesett. Eblll az kdvetkezik, hogy a 0,2 dB hibakérd
a hangnyorasszintben minden intenai esetn 4,6%-0s rel& hibat jelent az intenzitsban.)

= A hangintenzias tetat 3,16 - 10~° W/m?, ennek reldt hibaja 4,6%-os.

K-2.: (1/1-es lecke)

Egy gepsor kis c8darabokat girt a&lbol, melyeknek hossza 100 mmijlkd sugara 11 mm, beis
sugara 9,5mm. A megmualas kis€ pontatlan, ezt mindlarom néretet csak 0,03 mm-es hiba-
korlattal tudjuk ballitani.

Mekkora a cédarabok ®megenek relats hibaja? Miert sokkal nagyobb ez, mint a benfeadatok
relaiv hibaja?

Megoldas: Jebljuk a c® bel sugaat r-rel, a Kilsdt k-rel, hossat h-val. (Ezeknelértekei adottak.)
Tudjuk meg ad = 6(r) = 6(R) = 6(h) = 0,02mm kozos hibakorat érékét is.
A csddarabok®mege nyihan:

m=p-V=p(R>—rHrh

A tdmeg hibako#tja:
0(m) = [my[6 + |[mig|d + mj, |0

Az egyes derigltak nyilvan:
m.. = wp(—2r)h, m'y = mp(2R)h, m), = mp(R* —r?)
Ezeket bava a btmeg hibakoitja a lovetked lesz:
§(m) = dmp(2rh + 2Rh + R* — r?)

A tomeg relatv hibaja telat:

R(m) = o(m)  2nhR+r)+R*—r 5— (RQ

1
=Tl = (@ +h)5_0,040_4,0%
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A bemerd adatok reldv hibaja legfeljebbR(r) = 0,03/9,5 = 0,0032 = 0,32% volt. Az, hogy
a vegeredrany relaiv hibaja en®l Ienyegesen nagyobb, annassinheb, hogy lozeli nagyagrendi
pozitiv szamok kivoraisa is szerepeh képlegben. (2 — r2))
= A csOdarabok ®megnek reldty hibaja tetat kb. 4%-o0s, amidkéent azrt sokkal nagyobb a bem&n
adatoleral, mert lozeli nagyadi, hibaval rendelke@ mennyiggek kivorasa szerepel aégeredrény
meghaarozasaban.

K-3.: (1/1-es lecke)

Egy csillapod rez@dmozdas csillapodasi Enyedjét szeretbnk meghatrozni mirel pontosabban.
Megmerjuk a kezdetid, amplitidot, valamint egyt idépontbeliA amplitucbt.

Fejezze ki a rarési adatok sdtgegevel a csillajtasi €nyedt! Adja meg annak hibakdatjat, ha
azR(Ap), R(A) ésR(t) relatv hibak ismertek. Milyen rérési iddt kell valasztani, hogys hibaja
minimalis legyen?

Megoldas: Tudjuk, hogy:

A= AO : €_ﬁt
ahonret egyszdi atrendessel azt fejezheik ki:
1. A 1
6: glnjo = ;(IHAO —IHA>

Ennek hibakodtja:
0(8) = |824,16(Ao) + |B416(A) + [8;0(t)
A derivalasokat igen &nny(l elvegezni. A samnitasok soan neg az abszaoit ertek jelekrel kell
figyelni.

11 11 1
5(8) = ‘tAO 5(A0)+’—tA‘a(AH’—tQ(mAO—mA) 5(t) =
11 11 1

_ 1 (R(Ao) +R(A)) +R(1)3

Innen ktszik, hogy ha a beménadatok relav hibajan nem tudunk dskkenteni, akkor a le-
heh legnagyobb rarési iddt kell valasztanunk, hogy a csillapsi €nyedt minél pontosabban
megllapthassuk.
= A csillapitasi &nyed telat:

B=-(InAy;—InA)

~ | =

ennek hibakodtja:

5(8) = 7 (R(A)) + R(A)) + R(1)5

és a lehdi legnagyobb rarési iddt kell valasztanunk, ha kis relathibaval akarjuk meghatozni a
csillaptasi €nye®t.




K-4.: (1/2-es lecke)

Egy gyarban 1 melll betonkockkat gyartanak. A gwrtas folyamat sa@n a koclak elenek sbrasa
1,5cm-nek addik. A beton $irlisege 2500 kg/rfy de ennek sarasa 50 kg/maz alapanyag nem egyen-
letes volta miatt.

Mekkora a kockk tbmegnek sbrasa? Ha 5%-nyi betonkoak leselejtezhéink, mekkora mi-
nimalis és maxinalis ttmeget tudunk garaalni? (Az eloszhstigg\wenyeket tekintheijk normalisnak.)

Megoldas: A kockak atlagos ®mege nyihan:
m = pa® = 2500 kg
A tomegek sarasa a Gaus<fe hibaterjedsi brvenyldl hatirozhad meg:

o(m) = (mg)*0*(a) + (m},)*0*(p)

A derivalasokat elegezve:
o*(m) = (p - 3a*)*a*(a) + (a*)*a*(p)
Szamszeiien az eredény:
o(m) = 123kg
Normalis eloszhs esdtn az esetek 95%ban a arhab ertek kétszeres <mas sugalr kornyezekbe
e eredninyt kapunk, azaz:
Munin = M — 20(m) = 2254 kg
Mmaz = M + 20(m) = 2746 kg
= A betonkoclak tbmegnek sbrasa teht 123kg,igy abban lehéink biztosak, hogy a legytott
kockakbol 5%-ot leselejtezve tartani lehet a 22802750 kg kzti tartonmanyt.

K-5.: (1/2-es lecke)

Egy automata gp femlemezBl teglalapokat @g ki, melyeknek egyforéiknak kellene leniik. Ot
véletlenszdi termek rovidebbés hosszabebleit lenerve a kvetked ertekeket kaptuk mm-ben:

Rovidebbik oldal: 10,21; 10,58; 10,22; 10,46; 10,30

Hosszabbik oldal: 25,70; 25,75; 25,53; 25,80; 25,62

Mekkora az egyes oldalak tapasztaldtiivab ertekeés -sbrasa? Mekkora lesz a lapok ietenek
szdrasa? Milyen hatrok gararélhabak a lapok 95%&nak tetiletere ha a gp ugyanilyen ballitasokkal
fog Uzemelni a to@bbiakban is? (Feitelezheiik a mennyiégek nornalis eloszhst.)

Megoldas: A rovidebbik oldalatlaga a defirtio szerint:
1
a= (10,21 + 10,58 + 10,22 4 10,46 + 10,30) = 10,354 mm

A tapasztalati Saras regyzeét clszetl meghatrozni ebszr:

1
s*(a) = 7 ((10,21 —10,354)% + (10,58 — 10,354)* + (10,22 — 10,354)*+

+ (10,46 — 10,354)* + (10,30 — 10,354)2) = 0,0260
igy:
s(a) = 0,161 mm

A hosszabbik oldaértekei hasordan hahrozhabk meg. Ezt terjedelmi okokid nem gészleteziak
itt, csak az eredényt adjuk meg.

b=25680mm  s(b) =0,107mm



A lapok tefilete nyivan A = a - b. Az atlagos teilet tefat:
A=a-b= 26589 mn’
A Gauss-€le hibaterjeési Hrvény szerint a térlet sdrasanak regyzete:
o?(A) = (A))?0%(a) + (A})?0?(b) = b*0*(a) + a*a?(b)
A szbrasokat a tapasztalati@asokkal lzelthetjik, azazr(a) = s(a) éso(b) = s(b). Igy
o(A) = 4,28 mm?

adodik.

Normalis eloszhs esdtn a \arhab értek ketszeres gwasnyi kornyezekbe esik azrtekek 95%-a.
Feladatunkban ez az intervallum:

[A —20(A); A+ 20(A)] = [257,3; 274,4] mn??

= A rovidebb oldal tapasztalatiavhab érteke tefat 10,354 mm, -soasa 0,161 mm, a hosszabik ta-
pasztalati arhab érteke 25,680 mm, -g€xasa 0,107 mm.

Tehat kb. 257és 274 mrhi kozé fog esni a lapok téiletenek 95%-a.

Megjegy£s: a gyakorlatban 5éh sokkal bbb adattabrdemes ilyen jelldg szamtasokat egezni,
hogy a tapasztalaéirttkek mirél jobban kzeltsek az elnéletieket. Az adatok samanak rovelee azon-
ban elvijdonsagot nem tartalmaz, ért egy ilyen @ldaban elegerithek tartottuk az 5 adatra val
szamohst.

K-6.: (1/2-es lecke)

Uy = 12 V-os fesiiltsegforiasra egyR; = 50€2 és egyR, = 7012 ellerélladi ellerallast lotink
sorba. Mekkord/, fesiltseg merhet ekkor R,-en?

Legfeljebb mekkora lehek, és R, szbrasa, ha azt akarjuk, hogy &z fesziltseg az esetek 95%-
aban legfeljebb 0,1 V-taktjen el a pontogriekl? (Tegyik fel, hogy a let ellerallas azonos gradi
normalis eloszhst lovet.)

Megoldas: Tudjuk, hogy a fediltseg ebben az esetben az ell#asok aanyaban oszidik, azaz:
Ry

U, = U, -
'Y R R,

=5V

A Gauss-€le hibaterjeési Hrvény szerint:

Uy) = (%)202(&”(2&)202(&):

9 Ry L, 9 Ry ‘
= Uj <(R1 +R2)2> o’ (Ry) + Us (— Bt ) +R2)2> o (Ry)

Felhaszalva, hogyo(R,) = o(R2) = o(R) és egyszéidtve:

Vi + R3

o(Uh) = Up g—ms

(Ry + Ry)?

A feladat sbvege szering (U;) = 0,05V, hisz norndlis eloszhs ese&#n ennek ktszerese az, amely

meghahrozza azt adrnyezetet, melybe az esetek 9%#an beleesik adgeredrany.
Igy viszont mar a keresett (R) konnyen kisanithab:

(R + Ry)* 1

JR2+ R} Uo

= Az R; ellerallason teht 5 V-ot nérhetink &s ha azt akarjuk, hogy étta mért értekek legfeljebb
0,1 V-tal erjenek el az esetek 95%#an, akkor az elléilasok sbrasa teht legfeljebb 0,7 lehet.

o

o(R) =o(Uy) =0,70Q




K-7.: (1/3-es lecke)
Egy ismeretlendmedi dobozba klonkbz6 szAami (V) egyforma csapgygolyot teszink. Tobb
esetben megarve a dobozs a golpk egyittesM tomeggt az ahbbi eredrényt kapjuk:

N |10/20|30]35
MIg] | 37|54|70| 78

A legkisebb mgyzetek mdszeevel hafrozza meg eliid a dobozés egyetlen csagygolyd
tomecet!

Megoldas: Jeblje m, a dobozjn; egy csapgygolyo tomeget. Ekkor nyihan:
M=my+mqy-N

igy M linearis figgwenye N-nek, mely figgveny meredeksgem,, tengelymetszeter,. Konnyfi
tehat az egyenesilleszs tanult formujat alkalmazni erre az esetre, canpazaltalanos formuhkbax
helyéere N-t, y helyére M-et, m helyérem,-et, b helyérem,-t kell irnunk.

A normalegyenletek tedt:

mq ZNZQ +my Z Nl = ZNle
mq ZNZ +mon = ZM’

Itt egyszet alapniiveletekkel meghatozhatjuk az egyenlet egithadbit. Ennek eredranye:

m12625 +mp95 = 6280
m195  +med =239

Ebbdl mq ésm, egyszeiien meghatrozhad. A szamohs eredranye:
mo = 20,9 mi = 1764

= Az Ures dobozdmege teht 20,9 g, a golgk atlagbmege 1,64 g.

Megjegy£s: llyen jelledi szamtasoknak akkor varertelme, ha vagy nem tudjuk a gokat
tets24ink szerint ki-be rakni a dobozba vagy hateketlen neresrel pontosabb eredemyt szeret@nk
kapni. Elvileg ugyanis a &rleg segsegevel kdzvetlerll is meghahrozhabk a kerdezett mennyéegek,
ha a golykat kivehetjlk a dobozbl. Mégis, sok réres eredranyenek egittes felhaszalasa a leg-
kisebb regyzetek mdszeenek segsegevel lehebve teszi a bzvetlen nerés pontosaganak megha-
ladasat. Igy a gyakorlatban a feladatbeli 4awsi adatal joval ©bb (10 vagy 20) rarési adattal meg-
ismételve a samokst, a dobozdmege pontosabban kapbaheg, mintha &zvetleriil megneérrénk
azt.

K-8.: (1/3-es lecke)
1 mmatmerdj, kor keresztmetszétgumisal hossat merjuk killonbdzd edvel vab nyljtas esetn
és az abbi adatokat kapjuk:

FINN| 2| 5| 10| 20
I[m] | 0,572] 0,588] 0,613] 0,664

Feltetelezve a linaris ebtorvenyt (Hooke-drveny) hairozza meg a gumi Young-modulases a
szal nyljtatlan hossat a legkisebb @gyzetek mdszeenek alkalmazsaval.

Megoldas: A gumiszl keresztmetszete:
d 2
A= (2> T=7285-10""m?
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Hooke trvényet felirva erre az esetre:

F:EAg:EAl_lo :ZE—A—EA
Lo lo Lo

F tehat linearis fuggvenyel-nek, igy F' és! fenti adatsatira alkalmazhatjuk az egyenesillészt
tanult mbdszeet. (Megjegyeziak, hogy a let lehetgégesit kozil az egyiket arjuk Vegig, tekat amikor
F-et tekintpik [ fuggwenyenekés nem fordtva. Mindegyik megkzeltés helyes.)

Az el6z6 formula alaphn azt mondhatjuk tett, hogy F' I-nek linearis fuggvenye, melynek mere-
dekegem = EA/ly, tengelymetszete= — E A. gy a tanult nornalegyenletek ezt az alakoltik:

my L bl =Y LF
Az egyutthabkat kisAamitva ennek samszei alakja:

m1,4806 +b2,437 = 23,494
m2,437  4+b4 =37

Ennek megolésa:
m=1959 b=-110,1

Ezzel neg nem egeziink, mert ezekdl vissza kell kvetkeztetni a &rdezett mennyéegekre. Ezt
azonban egyszéen megtehsii, hisz pl.b = —F A, ahonrét:

—b N
E=—=140-10° —
A ’ m?

tovabtam = FA/l, alappn:
EA
lo =——=10,562m

m
= A gumi Young-modulusza teti 1,40 - 108 N/m?, a gumisal nyGjtatlan hossza 0,562 m.

K-9.: (1/3-es lecke)

Egy U nagysagu fesiiltseégforiasra ket ellerallas van parhuzamosan dtve. Az egyik ()
valtoztathab nagysigl. Ennek Kilonkozb értekeirel megnerjuk a fesiltsegforasonatfolyd aram/
erdseet. Az ahbbi ablazatot kapjuk:

Ri[€] || 300| 600| 900 1200
T[mA] | 54,6| 35,2| 28,2| 25,1

A legkisebb egyzetek mdszeenek segsegevelallaptsa meg a rasik ellerallas nagyadat (R;) és
azU fesdlltségérekét!

Megoldas: A parhuzamos &tés miatt mindkt ellerallasra azU fesziltseg esik, a kt ellerallas
aramanak pedig apsszege folyikat azaramforason. Azaz:

U U 1 U
+—=U-—+—

= —
R R R, R

Tehat nem/ ésR;, hanem/ és1/R; kdzt van linéaris kapcsolat. Az egyenesillegszt tetat az ahbbi
két adatsor &zt lehet elegezni: (Sl-egysgekben)

1/Ry || 3,333-107 | 1,667 -107 | 1,111-107% | 8,33 -10~*
I 0,0546| 0,0352] 0,0282|  0,0251
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A fenti egyenlet szerint az erre az adatsorra illeszett egyeneeredekégelU lesz,b tengelymet-
szete pedid//R;.

Az illesztend egyenes noralegyenletei az abbiak lesznek: (a megfetebsszegek kisaritasat
nem ©eszletezik)

1,58 -10°m +6,944-107%b = 2,929-107*
6,944 -103m +4b = 0,1431

Ennek megolésa:
m=11,9 b=152-10"2

Innét a fentiek alag@n a ket keresett mennyég megkaphat

U=m=119V R2:g:7909
= A fesziltsegforias telat 11,9 V-0s, a rasik ellerallas pedig 790 ohm-os.
Vigyazat! A samohs lozben legalbb 4értekes jegyet meg kell tartani, hogy ne szaporodjanak fel
a kerektési hikak!




K-10.: (2/1-es lecke)

A Fold magneses teratlagosarb - 107° T erds€di a kegkorben. Mekkora az elektronolokfrek-
venchja itt? Mekkora a @lyasugara egy, az@ronalakra mdilegesen mozyelektronnak, ha mozsi
energaja 1/40eV?

Megoldas: Az elektronok krfrekvencaja a ciklotronfrekvencia:
1
w=nB=2LB=89.10°-
m S

Az 1/40 eV moz@si energia Joule-ban:

1
E=—-16-10""Y3J=4-10""J
40

A mozgasi energia viszont a sebéggelall egyszeii kapcsolatban:

1
E = -—muv?
2
innen a sebegy:
o[ —ga3. 100 ™
m s

Az egyenletes &rmozdsra vonatkoz v = rw 0sszefigges alaphn a keresettgdyasugr:

r=2—0,011m
w

= Az elektronok krfrekvencaja a Bld magneses té&ben mintegy 9MHz, az 1/40eV maxg
energaju elektronok plyasugara 11 mm

Megjegy£s: az 1/40eV mozAsi energia a szobamérsekletl hbmozdsnak felel meg. &tjuk,
hogy ekkor a mozasi sebessy sokkal kisebb aéhy sebesxerel. Ekkor vabban jogosak az itt alkal-
mazott formubk. A kovetked lecke alagn latni fogjuk, hogy ez az elektronok eéatnem mindig
magatol ertedd.

K-11.: (2/2-es lecke)
Mekkora fesiiltseggel kell gyorgani egy elektront, hogy fajlagosltése a nyugalmertekrél 2%-
kal kisebb legyen? Mekkora ilyenkor a seligps?

Megoldas: A fajlagos Bltés a2rt valtozik, mert a sebegg rbvelese admeget bveli. (A toltésalland
marad.) Azaz:

n=2L2098 1 =098-L
m mo
Innét:
1
m = myo
0,98
Tudjuk, hogy:
mo
m—= 9
1—(v/c)?

Ezeketdsszevetve:
0,98 = /1 —v?/c?

Ebbdl a keresett sebesg egyszdr atrendeessel:

m
v=rc 1—0,982:c-0,199:5,97~107§
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A mozgasi energia megegyezik a gyaéskor felvett energival:

1
qU = Erpzg = me? — moc® = myc? <0,98 — 1)

Innét a keresett fesitseq:

2

mocC 1

U= —1)=10300V
q <0,98 )

= Az elektron fajlagosdltéese teht 10 300 V gyorgas esdin lesz 2%-kal kisebb a nyugal@itekrél.
Ekkor sebessge 5,9710” m/s, azaz kb. afnyseebsgotodrésze.

K-12.: (2/2-es lecke)

1000000V fesidltseggel elektront gyoitunk, majd homogn nagnesesérbe bjuk, ahol 0,55 m
sugaifl, vizszintes &u korpalyaraall. Mekkora ebsedi €s milyen ianyl a magnesesar? Mekkora az
elektron keringsi ideje?

Megoldas: A gyorstofesdiltseg ebg nagy, teht mindenkepp a relativisztikus formabal kell

szamolnunk:
1
v=c |1 — ﬁ
(75002 + 1)

A formula kiertekekesekor élszeti aqU/(mgc?) ertekét kisamolni.
qU

=1,98
Moc? ’
igy attekinthebbb a sebegget megadl formula:
1 g M
v=c |l =c-0,942 =282-10° —
(1,98 +1) S

Ki kell szamolnunk nég az elektrontmedgt is, hisz az is nyilan megwaltozott:

mo

A palyasu@rrol tudjuk, hogy:

=298 -my=2,68-10""kg

m =

v
R=—
nB
ahonrét " o
B=—=—=858-10"°T
nk qR

A magnesesér telat 8,58 mT ebsedi és nyihan fuggdlegesen mutat, hiszokmozgs homoén
magnesesérben mindig a ragnesesérre mebleges tkban trténik. (Az, hogy felfele, vagy lefele
mutat a érelbseg, nem hatrozhab meg a feladat swegebdl, mert nem adtk meg a keringsi iranyt.)

A keringési idbt egyszeli meghairozni, hisz egyenlete®kmoz@sbol van sb:

2T 2mm
=~ ="""=123-10"%s
B o ,23 - 10
= A magnesesar fliggdleges ianyl s 8,581073 T erdsedl, az elektronok keringgi ideje pedid 23 -
1078%s.

Megjegy£s: A relativisztikus ha@sok ebben a feladatban alagvéintossigiak, ezekdl eltekintve

teljesen rossz eredinyt kapunk, pl. a sebesg fenysebessy felettinek addik.




K-13.: (2/2-es lecke)

5000 V-tal gyors#ott elektron homogn magnesesérbe keill. Itt spiralpalyajanak sugara 8 mm,
menetemelkegse 5mm. Mekkora a agnesesér ebsegeés az az id, ami alatt az elektron egy
menetemelkegkt megtesz?

Megoldas: A felgyorditott elektron sebegge:

1 m
v=c |[l————=0ldc=4,19-10" —
S

(%)

moc?

Ekkora sebegg) esetn a bmeg\altozassal is samolnunk kell:

m = — —1,0lmg = 9,09- 10*" kg

_ usina
=B
2

h = iv COoS (v

nB
Innen a let egyenlet elosataval:
R
N = o tan «

ahonrét a magnesesar é€s a sebeggvektoraltal beart styg megkaphdt
R
o= arctan(Qwh> = 84,3°

Innét pl. a fentir-t megad egyenletitrendezsvel a lerdezett ragnesesare6s£g:

5_ vsin o _ mu sin o —0.030T
nr qr

A kérdezett petidusid egyszelien megkaphat hisz a sebegg®dl fuggetlenil w = nB a moz@s
korkoros komponerenek frekvendja:
2 2mm
T=-"—="=120-10"s
nB  ¢B ’
= A magnesesér tetat 0,03 T edsedi, és egy menetemelkédhez 1,200 s-ra van sidkksege az
elektronnak
Megjegy£s: Ebben a feladatban is fontos volt a relativisztikua$ait figyelembe&tele. Ha ezt el-
hagyrankés nem samolrank a bmegrovekedssel illetve a = /2nU képletldl venrénk a sebegget,
néhany sazakkos hitat kovetrenk el.
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K-14.: (2/3-es lecke)
Egy elektronmikroszépban 100 V fediltseg gyorstja az elektronokat. Be@i§je meg ez ala@gn az
elektronmikroszkp elvi felbonbkepeséget!

Megoldas: A gyorsitofesdiltseg itt eeg kicsi, eert samolhaunk a klasszikus fizikabkeltéssel,igy
az elektron sebegge:

m
v= /20U = 5,96-106g

Ez vabban sokkal kisebb, mint &fysebessy, telat jogos volt ez a éizeltéesés a bmegrivekeds
is elhanyagolhd&t (Szamolhattunk volna a relativisztikus forn@wal is, de a megadott tizedesjegyekben
nem Brténne \altozas. De terraszetesen nem baj, ha a relativisztikus foakat haszaljuk, csak akkor
sokkal bbb mivelettel tudjuk a sebesget meghatrozni.)

Az elvi felbonbképeség a de Broglie-huiimhossz @sd el§ feleves fizika, kvantummechanika):

h h
A=—=—=124-10""m
p muv

= Tehat elvileg 1,2410~1° m-es észleteket is megpillanthatunk egy ilyen mikroSgkal.

Megjegy£s: a gyakorlatban az elektromos legldeel kapcsolatos technikai préohak miatt inkabb
ezenértek 100-szoros &l van az a felboritképeség, ami €nylegesen kihozhatezekldl a beren-
deZsekidl.
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K-15.: (3/1-es lecke)
A leveg) atlagos molekul@mege 29 g/mol. Sanolja ki, Fany néter szintkilonbseg esetn cékken
a legnyonas 10%-nyit, ha admeér£klet —20°C!

Megoldas: A barometrikus magaagformula szerint:

mgh

p(h) = p(0)e™ *
A feladatbarp(h) = 0,9p(0), igy

0,9p(0) = p(0)e ™ #F
Innét a keresett magass egyszdr atrendeessel megkaphat (p(0) kiesik)

kT
h=—""1n0,9
mg

Egy molekulam tomege az alapp kaphat meg, hogy tudjuk, hogy egy dinyi, azaz6 - 102 db

levegdmolekula 29 gémed:
~0,029kg

6-10%
EztésT = 253 K-t beirva a samszei erednény:

h =776 m
= Tehat 776 m magasan @kken a égnyonas 10%-nyit, ha-20°C a ltomérsklet.

=4,83-10"*°kg

K-16.: (3/1-es lecke)

A tiszta szilcium Fermi-szintje 0,4 eV-nyira van a veest fav alatt. Hanyszor kisebl@rteket vesz
fel a bebltési vabsanliseg-figg\eny a vezedisi fav aljan, mint a Fermi-szinten, ha éimér£klet 300 K,
illetve ha 400 K? Mit mondhatunk ez al#@ a lét esetbeli vezéképesggekbl?

Megoldas: A betoltési vabsanlisg fuggveny:
1

P= %%,

e *r +1

A Fermi-szintenE— E = 0, ert a toméerskletdl fuggetlerl itt a bebltési vabsanliseg fuggveny
erteke:

1 1
O+1 2

Feladatunk savege szerint a vezesi v alan £ — B = 0,4eV =0,4-1,6-107J=6,4-10"2° J.
igy mar a lét esetben egysZebehelyetteiséssel megkaphai bebltési vabsaniiseg iggvenyérteke.
Az erednények:

Pr =

Ty = 300K = pr=1,93-107"

T, = 400K = Py =9,22-107°
A feladat ezeléspy aranyat kérdezi.T; = 300 K-en ez az any:

PE _ 9 59. 10
y4!

mig T, = 400 K ese€ben:
PE _ 5 4910
b2

= A vezeksi v aljan tetat mindlét esetben sokkal kisebb a bikési vabsanliseg fuggweny érteke,
mint a Fermi-szintengtekeket sd ebbb), de mintegy 50-szeredilénbeg van a ket hbmersklet
eseében azriekek lzt, ami azt jelenti, hogy 400 K-en sokkabth elektron jut fel a GBmozdgs miatt a
vezeesi savba, mint 300 K-erigy 400 K-en a szitium sokkal jobban vezet.
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K-17.: (3/2-es lecke)

Az Al fajlagos ellerallasa 0,026 Qmm?/m, dirisege 2700 kg/m?, atomsilya 27 g/mol, és 3
vegyertekil. Hatirozza meg ezekbaz elektronmozgkonysigot az Al belsdjben!

Mekkora az elektronolatlagsebeggie, ha egyl mn? keresztmetszétAl-huzalban 2 A edsed
aram folyik?

Megoldas: 1 m* Al 2700 kg Hmedi, e£rt2700/0,027 mol anyagot, teat

2700

= .6-102 =6-10%
0= 0,027

Al atomot tartalmaz.

Minden Al atom 3 vezddsi elektront ad a kriatynak, mivel 3 veggrtekii fem. E2rt a vezetsi
elektronok koncen#icioja sameértekileg megegyezik az 1 haluminiumban tahlhab atomok samanak
3-szorogéval.

1
— — 29

A o = enp 0sszefigges alappn az elektronmoz&konysg:

o

p=—
en

Haszraljuk fel a vezebképeségés a fajlagos elleallas kapcsoldt, azaz helyett@sink o helyére
1/p.-t. A feladat sbvege szerinp, = 0,026 Qmn?/m = 2,6 - 107 m
Igy az elektronmozgkonysig samszeiien megkaphat

2

m
=1,34-107% —
PN ’ Vs

/J/:

Tudjuk, hogy azaramsirlisegés azatlagos elektronsebass kdzt egyszdi kapcsolat vanj = en,
tovabkh hogy azaramsirliseg azaramebs$g és a keresztmetszebiyadosa, azay = I/A. Ezek
alapgan nyilvanvaban: ‘

ged oL _gosqo™
en enA S
= Az Al-ban tefat az elektronmozZkonysg 0,00134 Sl eggs), €s a megadott veZ&tben az elektro-
nok atlagos (drift) sebegge kb. 0,07 mm/s.

Megjegy£s: Nem irrélis ez az alacsony drift sebégs mivel az elektronok csak sadinak

az elektromosérrel, a jelet a vezék koruli elektromos ér sallitja, ami lorulbelil a kdzegbeli

fenysebesggel terjed.

K-18.: (3/2-es lecke)

Egy femhuzal keresztmetszete 2,5Mmhossza 100m, ellétiasa 2,82. Mekkora a ve-
zebkepessge?

Azt is tudjuk, hogy anyagpani 8- 10%° 1/m? koncentacibban vannak vezesi elektronok. Mekkora
benne az elektronmozgonysg?

Ha a vezetkben 15 A ebsegi aram folyik, mekkora az elektrondktlagsebeggpe?

Megoldas: Kdzepiskohbol ismert, hogyan kaphatmeg a vezék ellerallasa a fajlagos ellétias (,.),
a vezetkhossz [) és a keresztmetszetl) figgvenyeben, valamint az, hogy a vebképesgg () a
fajlagos elle@allas reciproka. Eart:

I 11
R = e~ = — —
PeA™ 54
ahonret a keresett vezéképeség:
l 1
= =920-10" —
“=ar 2" 1 am



Ismert az is hogy:

o =enu
(n = 1,8 - 10* az elektronkoncerdcio.)
Innét az elektronmozZkonysg:
o m?
= — =694-107* —
a en Vs
Tudjuk, hogy azaramsirliseg:
I
j = 1 env

A keresettatlagsebeggy most nar kdnnyen meghatrozhab:

I m
N = —— —= 2 . 1 -4
V= ,09 - 10 S
= A huzal anyagnak vezdikepesége 2,0107 1/(Q2m), az elektronmozekonysag 6,9410~* Sl-egy£g,
és a megadott esetben kb. 0,2 méatiagsebegggel sodbdnak az elektronok.

K-19.: (3/3-es lecke)

Eqgy felvezed didodan 0,47 V nyibfesiiltseg esatn 0,2 A ebsedl aram folyik. Mekkora a dida
zarbarama?

Mekkora nyibfesilltség esetn lesz aarameds$g a fentiertek 1/10 esze, azaz 0,02 A? (Teidly
fel, hogy a tbmérseklet 300 K.)

Megoldas: A dioda karakterisztifja:
I=1I (" 1)
ahol azUr termikus fesiltseégérteke 300 K-en:

kT
Up = — = 10,0259V
e

A dibda karakterisztigjalol egyszeiien kifejezheh a zardaram a megadott paraterekkel:

I

fo= el/lr — 1

=263-10"°A = 2,63nA
A masodik lerdes: milyenU, fesziltsegrel lesz a dbdaaramal, = 0,02 A. Ez is kbnnyen meg-
hatarozhab a karakteriszti&hol, hisz a 2. estere fela azt:

_[2 = I() (€U2/UT — ].)

Egyszeti atrendeisekkel a krdezett feditseg:

U2 = UTIH (]2 + 1) = 0,41V
Iy
= A dioda Arbarama tehbt 2,63 nAes 0,41V nyibfesdiltseg esetn nmar a tizede lesz aatfolyd aram
az eredeti, 0,47 V-on ve#trteknek.

Megjegy£s: A feladatdl tikrozi a dbda edsen nemlinaris viselke@<t: egyeszt ardiranyban kb.
szazmillibszor kisebkaram folyik rajtaat, mint nyib 0,47 V esdtben, de rag nyibiranyban is 0,06 V
feszilteésg\altozas tize@dre cékkentette a didaaramat.
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K-20.: (3/3-es lecke)

Egy felvezet dibda lomérsklete azaramldr bekapcsdisakor 28C, de folytonosiizem mellett
ez 50C-ra emelkedik. Ha @zben \egig 0,42V nyibfesiiltseg esett rajta, az erededitek Hany
szazakkara cékkent a rajtaatfolyd aram ebsege ekzben?

Megoldas: Induljunk ki a dibda karakteriszti&janak kovetked alakpahol:
I =1t —1)

EztT, = 20°C=293 KésT, = 50°C=323 K esdire felrhatjukés kifejezheijk a ket esetbeli; ésl,
aramebs®geket. Ezek sunszeii értekét nem tudjuk megkapni aabaram () ismereének hanyaban,
de a feladat savegelgyis csak ezek anyat kérdezi. Ekkor viszont agrdaram kiesik a samoksok
so@n.

Az Uzemiés a kezdethiramebs£g aanya tefat:

qU
]-2 IO (e’@ — 1)
Pt L =021
[1 [0 <€’“Tl — 1)

(Itt g-val jeloltik az elemidltést a szosose helyett, hogy eletleriil sem keveljk a ternészetes alap
logaritmus alapsamaval.)
= Az (j aramebs£qg az eredetinek 21%-a.

Jol mutatja ez a feladat &lvezeb eszkzok ebs FHmerskletiggest.
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K-21.: (4/1-es lecke)
Egy lezerT = 300K-en mikodve7 - 10~" m hullamhossasagl sudarzast bocat ki. Miért nem
mikodhet optikai rezoator relkul? Valasat samokssal is indokolja!

Megoldas: Az optikai rezomtor relkuli kvantumebstok mikodes€nek egyik alapfeditele az, hogy a
p-aiany 1-rel nagyobb legyen. (A p-any az induklt- és spordn fotonkibocatasok aanya, a ézer
fenyben pedig az indalit fotonkiboc&tasoknak kelldbbggben lennik.)

Ebben az esetben ez nem teljesez2rt nem niikodhet a berendés optikai rezoator relkl.
Ugyanis a p-aany ekkor:

B 1
P B
A v frekvencia pedig:
v =S —1499.10"Hz

A
igy tehat

_ _ —-30

= Tehat a p-aany vabban nagyagrendekkel kisebb mint 1gy a ezer nem tudna @kodni optikai
rezorator relkul.

K-22.: (4/1-es lecke)

A Nap felsine kb. 6000 K bmersklefi és legedsebbers - 10~ m hullamhosszon suigoz foto-
nokat. Az ilyen hulhmhossasagl fotonok esetn ranyszor dbb foton keletkezik spoah emisszval,
mint indulalttal? Mekkora az a hiimhossz, mely esat az induklt- €és spordn emissfdk szamaepp
megegyezik? Milyen snképtartondnyba esik ez? @&lio, infravoros, ultraibolya, ...)

Megoldas: Az el kerdesre a alaszt (defifcio szerint) a p-aany adja meg. Azaz az indak és sporén
emisszok szamaanya:
1 1
p = hv =

- hc
exrt — 1 exT — 1

A feladat adataival:
p = 0,0186

Tehat az indulalt emisszbval keletked fotonok kb.1 /p ~ 54-szer kevesebben vannak, mint sgont
emisszoval keletkebk.
A masodik lerdesben keresett halinossz eséh a p-aanyépp 1 lesz, azaz:

1
hc - 1
exkT — 1
Innét egyszdi atrendegssel:
he .
Ay = =346-10"%m
2T n2kT 7

Ez az infravros tartonanyba esik.
= Tehat a Nap &nyeben &- 10~ m hullamhossasagl fotonok kozt 54-szerdbb a sporétn emiiszoval
keletked, mint az induklttal. Az a hulamhossz, ahol aétféle kiboc&itas sama megegyezik3,46 -
10~%m, és ez infradros su@rzast jelent.

16



K-23.: (4/1-es lecke)
Valaki 5 - 10~® m hullamhossasagi sudarzast szeretne optikai rezator relkili [ezerrel eballitani.
(Rontgenézer.) Milyen [dmérs€klettartondnyban lepes egy ilyen berendez elvilegiizemelni?

Megoldas: Optikai rezomtor relkil akkor nikodik egy Ezer, ha a p-any 1-rel nagyobb, azaz ha

PTE T

Eztatrendezve:

E < In2

kT
Kihaszralva, hogyr = cA:

i < In2

AT
Atrendezve: .

c 5

T> s =414 10°K

= A rontgenézer telat legabbb 414 000 K-esdmér<sklet esetnlizemel.
Megjegy£s: Ez terrdszetesen azt jelenti, hogy naxhkoriimények Kzt nem tudunkdntgentar-
tomanybaniizemeb lezert epallitani.
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K-24.: (5/1-es lecke)

Egy hangsar6 500 Hz-es hangot egyenletesen &g a &r minden ianyaba. Kimed hang-
teljestménye 1,5W. Mekkora a levégeszek elmozdalsaés a maxiralis nyonas\altozas tle 3m
tavolsagban? (A hangelny@&tiest hanyagoljuk el.)

Megoldas: A 1,5W teljestmény 3 m sugdr gdomb felsznén oszlik el egyenletesen. &z a hanginten-
zitas:

P_ 15 :133-10*2ﬂ

[=— —
A 4rn32 ’ m?

A hang lorfrekvencaja:
w=2nf=2r500Hz = 31422

Tudjuk, hogy a nyoras\altozasok maximuma:g = 1,3 kg/m?, ¢ = 330 m/s.)

Pm = \/2pocl = 3,37 Pa

A levegdrészek maxiralis elmozdudsa pedig:

£, =" —95.10"%m
wpoc

= A levegdrészek elmozdalsa a krdeses helyer2,5 - 107°m, a nyonas\altozasok pedig 3,37 Pa
nagysaguak.

K-25.: (5/1-es lecke)
Egy falon a bed$ hangintenzis 0,05%-a hatdit. Hany decibellel hangosabb az egyik oldalon a
hang, mint a rasikon? Hogyan anylanak egyrashoz a kt oldalon nerhet nyomas\altozasok?

Megoldas: Legyen a bedshangintenzis jelel,, a kimerbe I,. A feladat szerint:
L=1I-5-10""*

A hangnyonasszint (decibel-ska) defincidja szerint a falloldalan méret hangnyorasszint: (,
a kilsdbintenzifs)

Egyszeti atalaktasokkal:

ng = 101g§z =101g (2 R 104> = 101g§3J +101g(5 - 10*4)
Itt viszont felismerhetjk, hogy bee§ hang hangnyoasszintje ép fel, azaz:
ny =ny 4+ 101g(5-107*) = n; — 33,0
A kérdezett decibélr€k killonbsg telat:
ny —ng = 33dB

A nyomas\altozas és az intenzés ozt p,, = /2pocl 0sszefigges alapgn a nyoras\altozasok

kérdezett sanya:
P V2pch L 447
P2 2poC[2 I, \5-10- 5.104

= A hangnyonasszintek 33 dB-lelidonkbdznek, a nyoras\altozasok aanya pedig 44,7.
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K-26.: (4/2-es lecke)

Vonatablakon kihajolva egyis melletti duda hangit 954 Hz-esnek halljuk, amikorokeledink
felejeés 903 Hz-esnek, amikorantavolodunk 6le. Mekkora a vonat sebéggeées a duda frekvenaja?
(Tegyuk fel, hogy selcsend van.)

Megoldas: Vegyuk észre, hogy a foés a kzeghez kpestall (v, = 0), a kizele@skor a megfigyél
sebessgev,,; = +wv, a tavolodaskorv,,» = —v. Igy a ket esetben a Doppler-effekustrizdsszefiggest
alkalmazva:

c+v c—v
vV =Vy - s Vo = Uy c
Ebbdl atrendezsekkel:
1% i 4 m
v=ct—2 =906—
V1 + s S
vy =" 998 5Hz

= A vonat sebesgye 9,06 m/s, a duda frekveaf 928,5 Hz.

K-27.. (4/2-es lecke)
Egy aud kozeledik feenk. Hangpt 550 Hz-esnek halljuk. Amikor elment meligtk, €s azonos
sebessggel ivolodik, a hangja 430 Hz-es lesz. Mekkora adagbessge?

Megoldas: Legyen az 1-es eset dkeleds, a 2-es atwolods esete.
1-es esetben a megfigpdll, a forrasv sebessggel zeledik:
C

VW =V
fC—U

2-es esetben a megfigpdll, a forrasv sebessggel ivolodik:
C
Ea oy
Ebbdl az egyenletrendszeibaz aub sebessge egyszéren kifejezhei:

VvV — 2

v=c =0,122¢ = 40,4m/s

vy + 1o
= Az aud tehat 40,4 m/s sebesggel halad.

K-28.: (4/2-es lecke)

Egy szuperszonikus réfpgép reql el a fefink felett vizszintesen, egyenletes sel@ggel. Amikor
a hangit hirtelen meghalljuk, a régd nem a fejink felett van, hanendtiink samitott iranya 28-ot zar
be a figgdleges iannyal. Bec8lje meg a replogep sebesxet! Milyen iranyldl halljuk meg a rejild
hangpt legebsr? (Celszefl abiat kesiteni.)

Megoldas: A feladat sbveged| nyilvanvab, hogy a refil6 Mach-kKipjanak nylassbpge® = 70°-os.




Ez a sbg viszont a replési sebesggel () van kapcsolatban:

i c
sin® = —
v

ahonret:
C

v =

1,06 351 m
— C _—
sin © ’ S

Amikor legebszr halljuk meg a replé hangat, akkorepp a Mach-kp feluleten vagyunk. Eért a
hang a kip feliletere meéleges ianylol ér el minket, ami azt is jelenti, hogy a r@pgepre medleges
iranytbl. A hangot tefat olyan ianykdl halljuk meg ebszr, amelyik iany mebleges a rejplégep
iranyavalés a refil6 egy olyan koaibbi helyzetbe mutat, amikor a réd meg kbzeledett fednk. (Lasd
a fentiabra.)
= Arepll6 sebegsge tefat kb. 350 m/€s amikor meghalljuk hangj, a hang ianya mebleges a replo
ekkori iranyara,és a Vzszintessel 20-0s sdget aAr be.
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