Elméleti feladatok

1. Egy fiatal rddicamatdr radiddsszekdttetést tart fenn két lannyal, akik két kilonbozd vdrosban laknak. Két fiiggd-
leges botantenndt ugy helyez el, hogy amikor az A vdrosban laké ldny a mazximdlis jelet fogja, akkor a B vdrosbeli lany
semmilyen jelet nem vesz és megforditva. Az antennarendszer két fiiggdleges, azonos teljesitményi botantenndbdl dll,
amelyek a vizszintes sikban minden irdnyban egyformdn sugdroznak.

a) Hatdrozd meg az antennarendszer paramétereit, vagyis a botantenndk kozotti tavolsdgot, az antenndk elhelyezke-
dését és a kibocsdtott elektromos jeleik kézotti faziskilonbséget gy, hogy az antenndk kézétti tdvolsdg a lehetd legkisebb
legyen!

b) Add meg az eredményt numerikusan, ha a fii a rddidaddjdét 27 MHz-en mikddieti és az antennarendszert
Portorozban dllitja fell A térképen az A vdros (Koper) irdinydt az északhoz képest 72°-nak taldlta, a B vdros (egy
istriai kisvdros: Buje) és az északi irdny kozti szdget pedig 157°-nak mérte.

Megoldas. a) Az 1. abra feliilnézetben mutatja az f és g antennat. A két antennaboél az A varos iranyaba sugarzott
jelek utkiilonbsége Asq = r cos (a + ). Hasonloan a B véaros iranyaban sugarzott jelek utkiilonbsége Asp = r cos a.

Az A varosba érkez6 jelek faziskiilonbsége

(1) pa = (2m/A)Asa + o = (2m/A)r cos (a + ) + o,

ahol ¢ az f antenna faziskésése a g antennahoz, képest (0 < pg < 27).
Hasonloképpen

(2) wp = (2m/M\)rcos a + @p.

Ha a radidamatér az A varosban levs lannyal beszélget, akkor a feladat feltétele szerint
(3) wa=2kr & pp=(2n+ 1)r,
ahol k és n egész szamok. (1), (2) és (3) alapjan

2(k—n)—1
2[cos (a + ) — cos q]

@ r=

Az r tavolsagot kell minimalizalnunk. A szamlalé abszolat értéke akkor minimalis, ha k = n vagy k = n+ 1. Ahhoz,
hogy a nevez6 abszolat értékének maximumat megtalaljuk, elébb alakitsuk at:

|2[cos (e + 1) — cos a]| = ‘—4sin (a + %) sin% .
3
1 allando, ezért a kifejezés akkor lesz maximaélis, ha o + % = ;, vagy « + % = g Az &dbranak megfelel6 megoldas

Y

™

az utobbi, igy a = = — —.
Ez azt jelenti, hogy a két antenna &altal meghatarozott egyenes meréleges a két varos kozti szog felezGjére.
Az eddigiek alapjan a két antenna minimadlis tavolsaga

A
"min = sin(,/2).

(1) és (3) segitségeével a két antenna jelének faziskiilonbségére 2km + 7/2-t kapunk, tehat ¢o = 7/2. Ha a ¢ fazis-
kiilonbséget 7 /2-r6l 3w /2-re valtoztatjuk, akkor mindkét varosba érkezé jelek faziskiilonbsége m-vel valtozik. Ekkor a
radidamatér a B varosban levs lannyal tud beszélgetni, és az A varosban levé lany nem hallja.

b) A megadott adatokkal o = 47,53°, rmin = 4,1 m. Az elrendezés a 2. abran lathato.



2. abra

2. Egy a, b, ¢ oldaléld (a > b > c) téglatest alaki rid InSb félvezetd anyagbol készilt. A ridban I dram folyik a
téglatest ,a” élével pdarhuzamos iranyban. A rid a ,,c” éllel pdrhuzamos irdanyu, B indukcidji kilsé mdgneses térben van.
Az I dram dltal keltett magneses tér elhanyagolhatd. Az dramot elektronok szdllitjak. Ha csak elektromos tér van jelen,
akkor eqy félvezetdben az elektronok dtlagsebessége v = pE, ahol u az elektronok ,mozgékonysdiga” Ha mdgneses tér
is jelen van, akkor a teljes elektromos tér iranya mdr nem pdrhuzamos az elektromos dram iranyaval. Ezt o jelenséget
Hall-effektusnak nevezik.

a) Hatdrozd meg a ridban a teljes elektromos tér nagysdgdt és irdnydt, amikor a ridban a fent leirt dram folyik!

b) Hatdrozd meg a rid ,b” élére merdlegesen elhelyezkedd kél oldalinak egy-egy szemkdzti pontja kozott a feszilt-
ségkiilonbséget!

c) Fejezd ki a b) pontbeli fesziltségkilonbség egyenfesziltség részét, ha az dramerdsség és a mdgneses indukcid a
kovetkezdképp viltozik: 1 = Iy sin wt; B = By sin (wt + ¢)!

d) Tervezz olyan elektromos dramkért, amely a c) pontban kapott eredményt felhaszndlva méri egy vdltédramd
elektromos készilék teljesitményfelvételét! Magyardzd meg a tervezett dramkor mikdodését!

Adatok:

Az InSb-ben egy elektron ,mozgékonysiga” u = 7,8 m?/Vs.

Az elektronsiriség az InSb-ben: 2,5 - 10%2 m™3,

I=10A; B=010T; b=10cm; c=1,0mm; e=16-10"" As.

Megoldas. a) ElSszor szamitsuk ki az elektronok sebességét a félvezetGben, valamint a mozgasukat létrehozo Fy

elektromos tér nagysagéat!
At id6 alatt az a élre meréleges oldallapon enbcv At t6ltés halad at, ahol n az elektronok stirtisége és v a sebessége.
Az aramerssség tehat I = enbev. Innen

1 = =2 .
(1) V= 5m/s
A feladat szovegébol tudjuk, hogy v = uFy. Igy
\% 1
2 Ey=—= =3,2V/m.
@) 07 T enbeu 2 V/m

A félvezetGben mozgo6 elektronokra, sebességiikre merdlegesen, azaz a b él iranyaban hat a Lorentz-ers. Ennek
hatasara a b élre merdleges két oldallap annyira t6ltédik fel, hogy a feltéltédés altal létrehozott elektromos tér (F1) a
félvezetGben semlegesitse a Lorentz-ers hatasat. (A jelenség valamelyest hasonlit ahhoz, mint amikor egy vezet6t kiilss
elektromos térbe helyeziink.)

Az eddigiek alapjan Fre = evB. (1) felhasznalasaval
3) Ei=2L —o5vV/m

enbe

Az ered6 elektromos tér nagysidga F = /E3 + E? = 4,06 V/m, a tér irdnya az a éllel ¢ = arctg Ey/Ey = 38°-0s
szOget zar be (3. abra).

3. dbra



b) A keresett fesziiltség a két pont kozott
4) U= Eb=BI/enc=25mV.
¢) (4)-et felhasznélva

Byl
U(t) = 222 gin wt - sin (wt + ¢).
enc

Egy trigonometriai dtalakitas segitségével ezt a kdvetkezs alakra hozhatjuk:

Iy

Byl
070 970 gin 2wt - sin ®.
c

enc

Ut) = sin? wt - cos @ —
Lathato, hogy a masodik tag egy 2w korfrekvencidja szinuszos véltakozo fesziiltség, amelynek nincs egyenfesziiltség
komponense.

Az els6 tag egy sin? wt szerint valtozo fesziiltseg. Mivel sin® wt atlagos értéke 1/2, ezért az atlagos egyenfesziiltseg
_ Bplpcos ¢

5 U.
(5) 2enc

d) A keresett aramkor egy lehetséges megvalositasa a 4. abran lathato.

“l!
elle&llés
eszkbz
4. dbra
Tudjuk, hogy az eszkéz hatasos teljesitménye
(6) P = Ueffleff COs .

A kapcsolasban a félvezetdn atfoly6é dram minden pillanatban arédnyos az eszkozre es6 fesziiltséggel. Az elGtétellen-
allast ugy kell megvalasztani, hogy a félvezets arama sokkal kisebb legyen, mint az eszk6ézon atfolyé aram. Ekkor a
tekercs altal 1étrehozott magneses tér minden pillanatban aranyos az eszkdzon atfolyd arammal.

(5) és (6) Osszeveteésével lathatjuk, hogy a voltmérd altal mutatott egyenfesziiltség aranyos lesz az eszkoz haté-
sos teljesitményével. Ha tehat megfelelen kalibraljuk a voltmérst, akkor azt az eszkoz teljesitményének mérésére
hasznalhatjuk.

3. Egy trkutatdsi programban két kilovési tervet dolgoztak ki arra, hogy egy drszonda elhagyja a Naprendszert. Az
elsd terv (I) az, hogy rogton a Naprendszer elhagydsihoz elegendd sebességgel lovik fel. A mdsodik (11) terv szerint az
drszonda megkdzelit eqy tavolabbi bolygot, és ennek segitségével gy vdltozik meg a sebessége, hogy elérje a Naprendszer
elhagydsdhoz sziikséges sebességet. Feltesszik, hogy a szonda vagy csak a Nap, vagy pedig csak a bolygo gravitdcios tere
hatdsdra mozog — attol fiiggden, hogy melyik gravitdcios tér erdsebb az adott pontban.

a) Hatdrozd meg annak a minimdlis v, sebességnek a nagysdgdt és irdnydt a Foldhiz képest, amellyel az drszonddt
az elsd terv szerint ki kellene [6ni!

b) Tegyiik fel, hogy az drszonddt az a) pontban meghatdrozott irdnyban, de valamilyen mds, a Foldhéz képest vy
nagysagi sebességgel 16tték fel. Hatdrozd meg az drszonda sebességét, amikor a Mars pdlydjdat keresztezi — azaz szdmitsd
ki ekkor a sebességének a Mars pdlydjdval parhuzamos és ra merdleges komponensét! Amikor a szonda keresztezi a Mars
pdlydjat, a Mars nincs a metszéspont kézelében.

c) Most tegyiik fel, hogy az tdrszonda ,belép” a Mars graviticids terébe. Legaldbb mekkora sebességgel kellett inditani
a Foldrdl a szonddt, hogy az ezek utdn elhagyja a Naprendszert?

Utmutatds: Az a) pont eredménye alapjin tudod, hogy optimdlis esetben milyen nagysdigi és irdnyu sebességgel
kell rendelkezzen az drszonda, hogy miutin elhagyta a Mars gravitdcios terét, mdr elszakadjon a Naprendszertdl. (Ne
foglalkozz azzal, hogy a taldlkozds sordn pontosan hol van a Mars!) Mi a kapcsolat ezen szokési sebesség és a Mars
gravitdcids terébe érkezés eldtti (a b) pontban kiszdmitott) sebességkomponensek kozott? Mi a helyzet az drszonda
energidjinak megmaraddsdval?

d) Az energidnak legfeljebb hdnyadrésze takarithaté meg az (II) terv alkalmazdsdval az (1) tervbeli energidhoz
viszonyitva?



Megjegyzések: Tegyiik fel, hogy valamennyi bolygs ugyanabban az irdnyban és ugyanabban a sikban kérpdlyan kering
a Nap koril.

Hanyagold el o légellendlldst, a Féld tengely kérili forgdsdt, valamint a Féld graviticios terébdl valo kilépésre
forditott energidt!

Adatok: A Fold keringési sebessége a Nap koril 30 km/s. A Fold és a Mars Naptol mért tavolsdginak ardnya 2/3.

Megoldas. a) A Naprendszer elhagyasanak feltétele az, hogy a szonda teljes E energidja nemnegativ legyen. A
kilovés utan kozvetleniil:

(1) E=

ahol m a szonda toémege, v a Naphoz viszonyitott sebessége, M a Nap tomege, rr a foldpalya sugara és f a gravitacios
allandé.
A Fold keringése sordn a Foldre hat6 gravitacids eré a centripetéalis erd:

2
MEv mpM
(2) L= f—,
rr T‘F

ahol mp és vp a Fold tomege és sebessége. (2)-bol
(3) v =f—.
F

(1) és (3) felhasznalasaval a lehet legkisebb kilovés utani sebesség v = v2vp. A szonda Foldhoz viszonyitott sebessége
a kilovés utan
Vg = U — Up.

U, nagysaga nyilvan akkor a legkisebb, ha v, és vp egyiranyu, tehat a szondat a Fold mozgasanak iranyéba 16jiik ki.
Ekkor

(4) Ve = (V2 — 1)vp = 12,4 km/s.

b) Jeloljiik a szonda v, + vr nagysagu kezdGsebességét vg lal, tovabba hasznaljuk az 5. abra jeloléseit!

5. dbra

Irjuk fel a szonda mozgésara a perdiilet megmaradasat:
(5) MugrE = MuiT M,

ahol rjs a marspalya sugara.
Az energia megmaradésa
v} mM v? + 03 mM
=m

(6) m—-—f -f

2 rF 2 ™Mo

Bevezetve a A = rp/rar jelolést, az (5) és (6) egyenletekbdl:

(7) v = )\’Uo,

®) v2 = \J03(1 — A%) — 2(1 - A}

¢) Az a térrész, ahol a Mars gravitacios tere erdsebb, mint a Napé, nagyon kis méreti a marspalya méreteihez
képest. Azt mondhatjuk tehat, hogy amikor a szonda a Mars palyajanak keresztezése el6tt belép a Mars gravitacios
terébe, akkor a b) pontban kiszamitott sebességgel rendelkezik.



Ekkor a szondanak a Marshoz viszonyitott relativ sebessége:

9) v =4\/V3 + (11 —om)?,

ahol vy a Mars keringési sebessége.

A Marshoz rogzitett koordinata-rendszerbél nézve a szonda a Mars gravitacios terében hiperbola pélyan mozog.

Amikor a szonda elhagyja a Mars gravitacios terét, akkor a Marshoz viszonyitott sebessége ugyanakkora, mint
amikor oda belépett.

A szonda tovabbi mozgasa olyan lesz, mintha a Marsrol 16tték volna ki v, nagységa sebességgel. Alkalmazhatjuk
tehat az a) rész eredmeényeit. Ideélis esetben a Marsot elhagyva a szonda sebessége egyiranyt a Mars sebességével, és
a Naprendszer elhagyasanak feltétele:

(10) v, = (V2 = Doy
A Mars sebességére a (3) egyenlethez hasonlét irhatunk fel:
(11) va; = fM/ry.

A (7)—(11) egyenletekbdl vo-ra egy masodfoka egyenletet kapunk, amelynek megoldasa

Vo,, = U [A3/2 +1/A3 — 2+2\/§A} .

Atalakitva:

Az adatokat behelyettesitve, az egyik gyok negativ, a masik pedig v, = 5,5 km/s.
Tehat a Mars gravitacios terének kihasznalasaval elegends, ha a szondat csak 5,5 km/s nagysagu sebességgel
inditjuk el.
d) Az energiamegtakarités
va — v
=80 %.

2
a

Meérési feladatok

1. Vizsgdld meg a kis vdltéarami motor dltal hajtott sdrgaréz korong gyorsuldsdt és lassuldsdat is! A félfordulatok
mért idejébdl dabrdzold a korong szégelforduldsdt, a szégsebességét és a szoggyorsuldsdt az idd fiigguényében! Hatdrozd
meg a motor forgatonyomatékdt és teljesitményét a szdgsebesséy fiigguényében!

Berendezések:
— vdltédrami motor kapcsoloval és eqy sargaréz korong;
— indukcios érzékeld;
— sokcsatornds i1ddmérd berendezés.

6. dbra

Utmutatds: Amikor a koronghoz erdsitett két vasbiityok valamelyike 0,5 mm-nél kizelebb keriil az indukcids érzéke-
[6héz, az érzékeli ezt és egy jelet kild az iddmérd berendezésnek.

A stopper eqy szamitdgépbe van programozva gy, hogy regisztrdlja és a memdridban tdrolja azt az iddpillanatot,
amelynél az érzékeld érzékeli a hozzd kizeledd biitykdt. A stoppert egyszerien az aldbbi szdmok benyomdsdval mikdd-
tetheted:

5 — mérés. Maga a mérés nem azonnal kezddédik. A stopper akkor indul, ha beitod annak o kddjelét, hogy hdany mérést
kivdnsz végezni, azaz hdnyszor érzékelje a gép a biutykoket.

3 — 30 mérés elvégzése.

6 — 60 mérés elvégzése.



E két parancs barmelyikére elkezdddik a mérés. A mérés elvégzése utdn a képernydn grafikus formdban megjelenik az
eredmény. A fiiggdleges tengely a biitykok észlelése kizott eltelt iddintervallumok hosszdt mutatja, a vizszintes tengely
az intervallumok szdmdt.

7 — kijelzi az eredményeket szamszerd formdban. Az elsd oszlop a mérések sorszdimdt mutatja, a mdsodik a mérés
kezdete ota eltelt iddt, a harmadik pedig a biitykok észlelése kizitt eltelt iddtartamok hosszdt adja meg.

Amennyiben 60 mérést végzel:
8 — a tablazat elsé oldaldt mutatja,
2 — a tablazat mdsodik oldaldt mutatja,
4 — grafikusan mutatje az eredményeket.

A méréssorozatot az eldirt szamiu mérés elvégzése eldtt is félbeszakithatod oly mddon, hogy valamelyik gombot meg-
nyomod, és ezek utdn még eqy fél fordulattal megforgatod a korongot.

A motor 25 V wvdltdfesziiltségrél mikddik és a tartolemezén taldlhatd kapcsoléval indithato el.

A korong és a motor forgorészének teljes tehetetlenségi nyomatéka:

(14,0 £0,5) - 107% kgm?.

A megoldas menete: A mérési elrendezés vazlatosan a 6. abran lathat6. A szamitégép csak a feladatban leirt
miveletek végzésére volt alkalmas, ezért a mellékszamitasokat csak kiilon zsebszamologéppel lehetett elvégezni.

A szogelfordulas—ids grafikon elkészitése egyszerd, hiszen a mérés elvégzése utan a fliggsleges tengelyen csak a
képernyordl leolvasott félfordulatok szaméanak m-szeresét kell abrazolni.

A sz6gsebesség—id6 grafikonndl a fiiggsleges tengelyen a félfordulatok kozott eltelt id6 reciprokinak m-szeresét kell
abrazolni.

A sz6ggyorsulas—idé grafikont a szogsebesség—ids grafikon numerikus differencidlaséval kapjuk.

1/ﬂ]/\
% T % 1 S———

7.a. dbra

\&* T

7.b dbra

Y

A 7.a dbrdn a gyorsulasnal, a 7.b dbrdn a lassulasnél kapott grafikonok vazlatos rajzat lathatjuk. A lassulast a
huzamosabb ideje miik6dé motor kikapcsolaséval lehet mérni.
FeltehetSen a gyorsulasnal is ugyanazok a veszteségek vannak jelen, mint lassulasnél. Igy a motor forgatényomatéka:

M, = O(B1 — B2).

Az igy kiszamitott M,,-et, valamint ennek w-szorosat w fliggvényében abrazoljuk. A kapott grafikonok sematikusan

a 8. abran lathatok.
Mml/ PI/
T -3 =

8. dbra

A megoldashoz hozzatartozik a hibak vizsgalata, és tobb mérés elvégzése.

2. Egy fekete dobozban dllandd mdgneseket rejtettek el. Hatdrozd meg valamennyi mdagnes kézéppontjanak térbeli
helyzetét és az irdnyitisdt! (Ez utdébbit a 9. dbra jeloléseivel értelmezziik.) Az x, y és z koordindtdkat a doboz piros
sarokpontjatol kell mérned. (L. a 10. dbrdt!)



r/émk ~kik
Bt\déi - p]iros

9. dbra

~Z

10. dbra

Miutdn kalibrdltad a mérdrendszert, hatdrozd meg a B mdgneses indukcidvektor z komponensét az (x, y) sikon
z = 0 mellett!
Mérd meg a kiilon adott mdgnes kilsé B mdgneses indukcidjanak legnagyobb értékét!

FEszkizok:

— dllando mdgnes, amely ugyanolyan, mint az elrejtettek;

— vdltoztathato egyenfesziiltségd tdpegység dramerdsség korldtozéval (0 — 24 V);
— indukcids kis tekercs (1400 menet, R = 230 Q);

— tekercspdr magneses tér elddllitisdra, egyenként 8800 menet és R = 990 €2;
— fekete doboz rejtett magnesekkel;

— voltmérd (az 1 V-o0s, a 3 V-o0s és a 10 V-0s méréshatdrt ajanljuk);

— elektronikus dramkor (javasolt tapfesziltség 24 V), (ldsd a 11. dbrdt!);

— drammérd miszer;

— toldellendllds, 3,3 k);

— 4 db csatlakozo zsinor;

— tartdlap, régzitésre szolgalo lyukakkal;

— tobb célra (pl. a tekercsek riogzitésére) felhaszndlhaté gumikarikdk;

— fogudjok;

— vonalzo;

— fondl.

Lo o

ot sot
L r:34
0 -o—t—L1=
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11. dbra

Utasitdsok: A mdgnesek megkeresésére mindenféle romboldsmentes mdodszer felhaszndlhatd. A végsd jegyzokinyvnek
tartalmaznia kell az eredményeket, az dsszefiiggéseket, a grafikonokat és a rajzokat. Az dltalad haszndlt mérési maodszer
magyardzatdra mindig rajzot haszndlj magyardzo szoveg helyett, ha ez lehetséges!

Az indukdlt fesziltség mérésére haszndlhato eszkoz helyes haszndlata egyértelmiien leolvashatd a 11. dbrdrél. Az dbra
szerinti berendezés a mdgneses térre reagdl. A leolvashatd mazimadlis fesziltség ardnyos a mdgneses fluzusvdltozdssal,
amely dtmegy a tekercsen. [Az dbrdn a nulldzé nyomdgombot (RESET) 1-es, a kimend nulla szintet bedllité gombot 0
jeloli.]

A megoldas menete: Célszeri elGszor a magneses indukcioviltozast érzékels eszkozt hitelesiteni. E célbol a kis-
méretd 1400 menetes tekercs felhasznaldsaval allitsuk Ossze a 11. abra szerinti kapcsolast. A hitelesités a kovetkez6képp
torténik. A kis tekercset a 12. dbra szerinti elrendezésben a két nagy tekerecs kozé helyezziik, az eszkozt nulldzzuk,
majd a kis tekercset hirtelen kirantjuk a nagy tekercsek koziil. Ekkor a miiszeren mutatott fesziiltség a

NU

AB = pg——
Ko R

méagneses indukciovaltozasnak felel meg, ahol N és R a két tekercs egyiittes menetszama és ellenallasa.



12. dbra

A mérérendszer kalibralasa utdn hatarozzuk meg az adott dllandé mégnes kiilsé magneses indukciojanak legnagyobb
értékét! Ezt legegyszertibben ugy tehetjiik, hogy a mégnes feliiletének kiilonb6z6 pontjaira helyezziik a kis tekercset,
majd onnan hirtelen elrantva leolvassuk a miiszeren mutatott fesziiltséget. A legnagyobb indukcioji helyek a magnesrad
végének kozelében vannak.

Az adott mégnesrudat a koézepén fonalra fiiggesztve és a fekete doboz felett mozgatva kdnnyen megtalalhatjuk a
két elrejtett méagnest. Ez a modszer alkalmas a mégnesek pontos helyének meghatarozasara az (x, y) sikban.

Ezutan mérjik meg a B értékét a z = 0 sikon a mégnesek kornyezetében tobb helyen!

A meért értékek nagysagibol kovetkeztethetiink arra, hogy milyen kozel vannak a magnesek a mérési helyekhez,
azaz meghatarozhatjuk a magnesek z irdnyt elhelyezkedését.



