Elméleti forduld?

1. feladat. Féldbe hatolo radar

A foldbe hatol6 radart a foldfelszin alatt, nem tul mélyen elhelyezkedd targyak felderitésére és helyilik meghataro-
zasara hasznaljak. Mkodésének lényege, hogy elektromégneses hullamokat sugaroz a foldbe, és érzékeli a targyakrol
visszaver6dd hullaimokat. Az antenna és az érzékels kozvetleniil a fold felszinén, ugyanabban a pontban helyezkedik el.

Ha egy w korfrekvenciaju, linearisan polarizalt elektromagneses sikhullam a z tengely iranyaban halad, akkor benne
az elektromos térerdsség a kovetkezd Osszefiiggéssel irhato le:

(1) E = Epe™ %% cos (wt — 2),

ahol E allandd, a a csillapodasi egyiitthato, 5 pedig a (kor)hullamszam. Esetiinkben « és 5 a kovetkezs Osszefiigge-
sekkel adhaté meg:

ue [/ o2 LE o2

ahol p, € és o a kozeg magneses permeabilitasat, elektromos permittivitasat és elektromos vezet&képességét jeloli.
(b = popr, € = €0€r, a vezetSképesség pedig a fajlagos ellenallas reciproka.)

Egy, a talajban 1évs targyat érzékelhetetlennek tekintiink, ha a felszinrsl indul6 radarjel amplitudoja 1/e-nél (37%-
nal) nagyobb aranyban csokken le akkorra, amikor a jel a targyhoz érkezik. Rendszerint 10 MHz-1000 MHz k6zott
valtoztathat6 frekvenciaju elektromégneses hulliamot hasznalnak, mert ez felel meg a targyak helymeghatarozasanak
és az észlelés felbontoképességének.

A radar felhasznalhatosaga fiigg a felbontoképességétsl. A felbontoképesség az a minimalis tavolsag, amely esetén
még két ilyen kozeli visszaverd objektum megkiilonboztethets. Ez hataresetben azt jelenti, hogy a két objektumroél
visszaver6d6 hullam faziskiilonbsége a detektornal (alkalmas helyzetben) eléri a 180°-ot.

(Adatok: pio = 4w -1077 H/m és 9 = 8,85 - 107" F/m.)

Kérdések
2
1. Tételezziik fel, hogy a talaj nem magneses (1 = po), és teljesiil, hogy (é) < 1. Az (1) és (2) Osszefiiggesek

felhasznalasaval add meg a hullam v terjedési sebességét u-vel és e-nal kifejezve (1,0 pont).
2. Hatarozd meg a talajbeli érzékelés maximalis mélységét, ha a talaj vezetGképessége 1,0 mS/m, permittivitasa

2
9¢¢, valamint teljesiil a (é) < 1 feltétel! (S — ohm™!, és felhasznalhatod, hogy p = uo.) (2,0 pont).

3. Tegyiik fel, hogy két parhuzamos vezets rud fekszik a talajban 4 méter mélyen. A talaj vezetGképessége 1,0 mS/m,
és a permittivitasa 9¢¢. A radar jo kozelitéssel az egyik rad felett van. Tételezziik fel, hogy az érzékel$ pontszeri. Ha-
tarozd meg, hogy legalabb mekkora frekvenciara van sziikség ebben az elrendezésben 50 cm-es vizszintes (oldalirdny)
felbontoképesség eléréséhez (8,5 pont)!

4. Ugyanebben a talajban meg szeretnénk mérni, hogy egy vizszintesen eltemetett rad mekkora d mélységhen
fekszik. Ezért a detektorral, a talajon, a radra meréleges iranyban fekvs © egyenes mentén méréseket végziink, mérjiik
egy radarimpulzus visszaérkezésének ¢ idejét. Az eredményt az 1. dbra mutatja.
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1. dbra. A t visszaérkezési idd az x detektorhelyzet fiigguényében, tpi, = 100 ns

Add meg a t visszaérkezési id6t x fiiggvényeként, és hatarozd meg a d mélységet (3,5 pont)!

2. feladat. Elektromos jelek érzékelése

LA feladatok megoldasat novemberi szamunkban kézoljiik.
2A feladatok kidolgozasara 5 ora allt a versenyzok rendelkezésére.



Néhany tengeri allat képes bizonyos tavolsaghol mas élélényeket érzékelni olymoédon, hogy ezek az élélények (példaul
légzésiik kozben, vagy mas izomosszehuzodassal jaro folyamat soran) elektromos aramokat hoznak létre. Vannak olyan
ragadozok, melyek ezt az elektromos jelet hasznaljak fel arra, hogy meghatarozzak zsdkmanyuk helyzetét, még akkor
is, ha az homokkal van betemetve.

A zsékmanyallat altal keltett aram és a ragadozo észlelési folyamaténak fizikai mechanizmusét az 2. dbrdn lathaté
mo6don modellezhetjiik. A zsakmany altal keltett aram két gomb kozott folyik, melyek a zsdkmany testében taldlhatoak,
és egyik pozitiv, masik negativ potencidlu. A két gomb kozéppontja kozti tavolsag l,s, mindkét gomb sugara r,s, ami
sokkal kisebb, mint [,s. A tengerviz fajlagos ellenallasa p. Tételezziik fel, hogy a zsdkmanyallat testének fajlagos
ellenallasa ugyanakkora, mint a kérnyez6 tengervizé.
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2. dbra. Egy modell, ami bemutatja, hogyan érzékeli eqy ragadozo a zsdkmdnybol szdrmazd elektromos teljesitményt

Annak érdekében, hogy leirjuk, hogyan érzékeli a zsdkmanyboél szarmazé elektromos teljesitményt a ragadozo, az
el6z6ekhez hasonldan az érzékelst (detektort) is két gombnek tekintjiik, melyek a ragadozo testében helyezkednek el
érintkeznek a kornyezé tengervizzel, és parhuzamosan fekszenek a zsakmany testében lévs gombparral. Ezek a gombok
lq tavolsagra helyezkednek el egymastol, mindkett&jiik sugara rq, ami sokkal kisebb, mint /4. Esetiinkben az észlel6
kozéppontja y tavolsdgra helyezkedik el a zsdkméanytol, és éppen a forras felett talalhaté. Mind l,s, mind lg sokkal
kisebb, mint y. Az elektromos térersség a ragadozd helyén, a két gombot 0sszekots vonal mentén allandénak tekint-
hets. Ennek megfelelGen feltehetjiik, hogy az észlels, amely a zsdkmanyhoz, a kornyezs tengervizhez és a ragadozéhoz
csatlakozik, a 8. dbrdn bemutatott médon zart aramkori rendszert alkot.
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3. dbra. Az érzékeld ragadozdt, a zsikmdnyt, és a kornyezd tengervizet magdban foglald ekvivalens zdrt dramkori
rendszer

Az abrén feltiintetett U potencidlkiilonbség a zsdkmany altal a ragadozd leendd helyén keltett elektromos mezében
az érzékels gombok kozéppontjai kozott felleps fesziiltséggel egyenld (amikor a ragadozo még nincs is a helyén). R, a
kornyez6 tengerviz ellenéllasa, Ry a ragadozo érzékels (detektald) egységeének ellenéllasa, Uy pedig a detektalo gombok
kozotti fesziiltség az észlelés kézben.

Kérdések

1. Tekintsiink egy végtelen, homogén kézegben levs pontszerd aramforrast, amibdl I dram folyik ki. Hatarozd meg
a j aramsirtseg vektort (egységnyi feliileten atmend aramot) a forrastol r tavolsagban (1,5 pont)!

2. Az E = p-j differencialis Ohm-térvényre alapozva hatarozd meg az E, elektromos térerGsség vektort a ragadozéd
allat érzékels gombjei kozotti P pontban (lasd a 2. dbrdt) egy olyan esetben, amikor a zsdkmany testében 1évs gombok
kozott I,s dram folyik (2 pont).

3. Ugyanezen I,s dramra hatarozd meg a zsdkmanyban 1évs forrasgdmbok kozotti U, fesziiltséget (1,5 pont)!
Hatarozd meg a két forrasgdmb kozotti R, ellenéllast és a forras P, teljesitményét (1 pont)!

4. Hatarozd meg a 3. dbrdn 1évé R, és Uy értékeket (1,5 pont), és szamitsd ki a forrasbol a detektorba atvitt Py
teljesitmény értekét (0,5 pont)!

5. Hatarozd meg R4 optimaélis értékét, amely az észlelt teljesitmény maximumahoz vezet (1,5 pont), és hatarozd
meg a maximalis teljesitmény nagysagat is (0,5 pont)!

3. feladat. Lejtds iton mozgé nehéz jairmia



A 4. dbra egy nehéz jarmi (példaul egy potkocsi) egyszerisitett modelljét mutatja. A jarmi « hajlasszogi lejtds
uton halad, elsé és hatso kerekei hengerszimmetrikusak. Mindkét kerék M tomegi, vastag, hengeres csének tekinthets,
melyek kiilsé sugara Ry, mig belsé sugaruk R; = 0,8 Ry, tovabba a kerekeknek kiillgik is vannak, egy-egy keréken
8 darab, a 8 kiill§ teljes tomege 0,2 M. A kerekek az 5. dbrdn lathaté médon modellezhetSk. A jarmitestet tarto
alvazszerkezet tomege elhanyagolhat6. A jarmd az uton lefelé halad, mozgasat a nehézségi és a surlodasi erék hatarozzik
meg. Az els6 és a hatso kerék a jarmiihoz képest szimmetrikusan helyezkedik el.
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5. abra. A kerekek egyszerisitett modellje

A henger és az ut kozotti tapadasi (statikus), illetve csuszési (kinetikus) surlodasi egytitthatokat jeloljiik rendre
us-sel és py-val. A téglatest alaki jarmiitest tomege m1 = 5 M, hossza L, vastagsaga pedig d. Az els6 és a hatso kerekek
tengelyei kozotti tavolsag 21, mig a kerekek kdzéppontjanak a jarmttest kdzépsikjatol mért tavolsaga h. Tételezd fel,
hogy a kerekek sturlodasmentesen csapagyazottak.

Kérdések

1. Szamitsd ki az egyes kerekek tehetetlenségi nyomatékat (1,5 pont)!

2. Rajzold le a jarmttestre, tovabba az els6 és a hatsd kerekekre hatd Gsszes er6t! Minden egyes részre ird fel a
mozgéasegyenleteket (2,5 pont)!

3. A jarmd nyugalombol indul, és a nehézségi eré hatasara szabadon mozog. Allapitsd meg a rendszer Osszes
lehetséges mozgastipusat, és hatarozd meg az egyes gyorsulasokat a megadott fizikai mennyiségek segitségével (4
pont)!

4. Tegyiik fel, hogy a jarmi nyugalombdl indulva tiszta gordiiléssel éppen d utat tett meg, amikor az ttnak egy
olyan szakaszara érkezik, ahol a sirlodasi egyiitthatok hirtelen kicsiny p és py értékekre csdkkennek, és igy mindkét
kerék cstiszni kezd.

Szamitsd ki az egyes kerekek haladasi sebességét és szogsebességét, amikor a jarmi a nyugalmi helyzethez képest
Osszesen s méter utat tett meg. Ekkor feltehetjiik, hogy d és s sokkal nagyobbak, mint a jarmd méretei (2 pont).

Kisérleti forduld?

I. feladat. Az e/kp ardny meghatdrozdsa elektrolizissel
Elméleti dattekintés

A viz elektrolizisét a kovetkezs reakcioval irhatjuk le:

H,O — 2H" + 0%,
2H" +2e” — Hy; 0% = 034 2¢".

3A feladatok kidolgozasara Gsszesen 5 ora allt a versenyzSk rendelkezésére.



A reakcio akkor jatszodik le, ha elektromos aram folyik a vizbe meriilé két elektrodan at. Feltehetjiik, hogy a
reakciokor keletkez6 mindkét gaz idedlis.

A reakcioban keletkez6 egyik gazt egy kémcsében fogjuk fel, amin 6nkényes (nern mm beosztéasa) skéla van. A teljes
athalado toltés és a kémcesGben lévs gaz térfogatanak ismeretében az e/kp arany meghatarozhato, ahol e az elektron
toltése és kg a Boltzmann-allando.

Ez a mérési feladat két részbol all:

A rész: A kémcesovon 1éve onkényes skala kalibralasa dinamikai modszer segitségével. Erre a kalibralasra sziikséged
lesz ennek a mérés B részében is, s6t a II. mérési feladatban is.

B rész: Az e/kp arany meghatéarozasa a viz elektrolizisébdl.

A kovetkezd ismereteket felhasznalhatod:

— A helyi nehézségi gyorsulas: g = (9,78 +0,01) ms™2.

e — A kémcss belss és kiilsé atmérdjének aranya: o = 0,82 +0,01.

A hoémérséklet (T') és a nyomés (P) éppen aktudlis értékeit a rendezdk fogjak megadni.

Az 1. mérés (A és B rész) végrehajtasahoz rendelkezésedre 4llo eszkozok és berendezések:

— Egy kémcs6, 6nkényes (nem milliméter beosztast) skalaval.

— Harom kiilonb6z6 atmérsji, szigetelt rézvezeték:
— 1. nagy atmérgjd barna,
— 2. kis atmér6ji barna,
— 3. kék.

— Valtoztathato fesziiltségforras (0-60 V, max. 1 A).

e — Egy mianyag tartaly és egy iiveg viz.

— Egy nehezék, melyen mianyag rogzits talalhato (ezzel lehet az elektrodat a viz alatt a helyén tartani a mianyag
szigetelés megsértése nelkiil).

— Egy digitalis stopper.

— Egy multiméter (ligyelj a helyes hasznalatara).

— Egy fabol késziilt kémes6tartd, amellyel a kémcesovet fliggblegesen lehet tartani.

e — Egy pipetta.

— Egy fiiggtleges tartoallvany.

e — Fehér javito festék, amellyel jeleket tehetsz megfelel§ helyekre.

— Vagoeszkoz (kés).
e — Ollo.

— Ragasztoszalag.

e — Egy acélgoly6.

e — Egy vékony, rozsdamentes acéllap, melyet elektrodaként hasznalhatsz.
e — (Nem) mm-papir.

Vedd figyelembe, hogy az 6sszes skala a ,mm-papirokon” és a kisérleti eszkozokon (példaul a kémesovon) ugyanolyan
skala-osztast, de nem milliméteres.

Meérési feladatok

A rész: A kémcsovon lévd onkényes skdla kalibrdldsa
— Keress egy olyan, jol ismert (dinamikai) médszert, amivel a kémcsén 1évS onkényes skala atszamithato (kalibralhato)
mm skalara.

YAz A és B részeket, tovabba a I mérést akarmilyen sorrendben, s6t egymaéssal parhuzamosan, szimultdn modon is elvégezheted. Vedd
figyelembe, hogy az elektrolizis lassa folyamat.



— Add meg azt az egyenletet, ami kapcsolatot teremt a kisérletedben mérheté mennyiségek és a kémcsére nyomtatott
onkényes skéla kozott, és vazold a mérési 0sszeallitast.
— Gytijtsd Ossze és hasznald a mérési adataidat az ismeretlen hossz-skala kalibralasara!

B rész: Az e/kp ardny meghatdrozdisa
— Allitsd 6ssze az elektrolizises mérést gy, hogy abban megfelel6 modon legyen a kémces6 elhelyezve, hogy a reakciéban
keletkezs gazok egyikét felfoghasd!
— Vezesd le azt az egyenletet, amely kapcsolatot teremt a kovetkezd mérends mennyiségek kozott: ¢ ids, I aram, Ah
vizszintkiilonbség.
— Gytjtsd Ossze és elemezd mérési adataidat! Az egyszertiség kedvéért felteheted, hogy a kémcesSben a gaz nyomaésa a
mérés soran allandé marad.
— Hatéarozd meg az e¢/kp aranyt!

II. feladat. Optikai ,fekete” doboz

Ebben a feladatban nem kell meghataroznod az eredmények pontossigat, azaz nem sziikséges hibaszamitassal vagy
hibabecsléssel foglalkoznod!
Leiras
Ebben a feladatban egy kocka alakt dobozban elhelyezkedd optikai elemeket kell azonositanod. A zart doboz
két keskeny nyilassal rendelkezik, melyeket voros szind mianyagfolia fed. Az ismeretlen optikai elemek azonositisa a
rendszer optikai viselkedése alapjan lehetséges. A nyilasokat fed vékony mianyagfolia optikai hatasa elhanyagolhato.
A nyilasok kézéppontjain atmend egyenest nevezziik a doboz tengelyének. A dobozban (a voros szind mianyagfolia
mogott) harom optikai elem helyezkedik el, amelyek k6z6tt lehetnek azonosak is. Az ismeretlen optikai elemek lehetséges
tipusai a kovetkezsk.
— Sik- vagy gombtiikor.
— Gyjt6- vagy szorolencse.
— Parhuzamos siklapokkal hatarolt 4tlatszo lemez (planparalel lemez).
— Prizma.
— Optikai racs.
Az atlatszo optikai elem(ek) anyagénak torésmutatoja az alkalmazott hullamhosszra 1,47.

A felhaszndlhato eszkozok

— Egy 670 nm hullamhosszon mk6ds lézer mutatopéalca. (Figyelem: Ne nézz kozvetleniil a lézernyalabbal)

— Optikai sin, tavolsagbeosztas nélkiil.

— Az optikai sin mentén mozgathat6 tartd, amire a dobozt teheted.

— Egy erny6, ami csatlakoztathato az optikai sin végéhez, de le is valaszthato, és més méréshez felhasznalhato.

— ,Milliméterpapir”, melynek tavolsagegysége nem 1 mm. A ,milliméterpapir” ragasztoszalaggal az erny6hoz rogzithetd.
— Fiiggoleges tartoallvany, univerzalis befogoval. (Megegyezik az I. mérési feladatnal felhasznalt allvannyal.)

Lehetséges optikai Meghatarozandé jellemzdk
elemek
tiikor gorbiileti sugér; a tiikor normalisa és a doboz tenge-
lye altal bezart szog
lencsel* gyidjt6 vagy szordlencse; fokusztavolsag, elhelyezke-
dés a dobozon beliil
planparalel lemez vastagsag, a torGoldalak sikja és a doboz tengelye
altal bezart szog
prizma torészog, a prizma egyik torélapja és a doboz ten-
gelye kozotti szog
optikai racsd* racsallando, a racsvonalak irdnya, a réacs elhelyezke-
dése a dobozon beliil

Figyelem! A biztositott ,milliméterpapir” tavolsagegysége megegyezik az I. feladatban hasznélt papiréval, de ez a
tavolsagegység nem 1 mm.

Feladat

Talald ki, hogy milyen optikai alkotoelemek vannak a dobozban (6sszesen 3 darab), és hatérozd meg ezek egyéni
jellemzgit!

Veégss valaszodban az optikai elemek tavolsag jellegi jellemz6it (példaul fokusztavolsag, gorbiileti sugar, racsallan-
do, stb.) milliméterben, mikrométerben vagy a ,milliméterpapir” beosztésa altal meghatarozott egységben add meg.

2 Az emlitett eszkdz csak agy helyezkedhet el a dobozban, hogy sikja meréleges a doboz tengelyére.



