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Elméleti forduld

1. feladat. Féldbe hatolo radar

LA feladatok szovegét a KoMaL oktoberi szamaban kdzoltiik.



1. A hullam v fazissebességét (az azonos fazisu helyzetek haladasi sebességét) az
wt — Bz = allando, azaz wAt—BAz=0

Osszefiiggés hatarozza meg. Innen
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és alakilag a fény terjedési sebességével egyezik meg. (Természetesen a lathato fény frekvenciatartoméanyaban a képlet
nem érvényes.)

(ii) A radarhullamok nem végtelen sikhullamok, hanem térben és idében korlatozott kiterjedési hullam-vonulatok
(hullamcsomagok). Ezek terjedését nem a fazissebesség, hanem az un. csoportsebesség jellemzi, amely a f(w) fliggvény
differencidlhdnyadosanak reciproka, és a nagysaga altalaban kiilonbozik a fazissebességt6l. Amennyiben S ardnyos
w-val (a feladatban hasznalhato kozelitésben ez teljesiil), a kétféle sebesség megegyezik.

2. A foldbe hatol6 hullamok érzékelhetGségi tavolsagara jellemzs ,behatolasi mélység” (vagyis az a mélység, ahol a
hullam amplitadéja a felszini érték 1/e ~ 0,37-szerese) az « a csillapodasi egyiitthato reciproka:
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3. A rudakrol visszaver6dé hullamok faziskiilonbsége akkor lesz 180°, ha az egyik rud és a miszer tavolsaga éppen
egy negyed hullaimhossznyival nagyobb, mint a mésik rad és a muszer tavolsaga. Az 1. dbrdn lathaté helyzetben tehat

fennall
A 2
r? 4+ d = (d+ Z) :

ahonnan A\? + 4\d — 472 = 0, melynek megoldasa A\ = 12,5 cm.

A hullam terjedési sebessége a megadott szamadatokbol v = 1,0 - 101°

cm/s, a kérdéses frekvencia tehat

Fonin = ; — 800 MHz.

4. Ha a detektor a rudhoz legkozelebbi helyzettdl = tavolsagra van, akkor a radarimpulzusok visszaérkezési ideje a
d mélységben fekvs radrol
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2. feladat. Elektromos jelek érzékelése




2. dbra

1. Ha egy gomb alakd, kicsiny elektrodabol homogén és végtelen kozegben I allandé aram folyik ki, akkor a
szimmetria miatt nyilvanvalo, hogy az dramsiriiség csak az elektrodatol mért tavolsagtol fiigg, az irdnytol nem. A t6l-
tésmegmaradés miatt egy tetszSleges r sugart, elektroda kézéppontu gombfeliileten I aram folyik ki at (2. dbra),
ezért

|
=
vagy az iranyokat is figyelembe véve
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2. Ha az el6z6ekben vizsgalt szituacioban a kozeg fajlagos ellenallasa o, akkor a differencidlis Ohm-t6rvény alapjan
az elektréda altal 1étrehozott elektromos térerésség az r helyvektora pontban
Io
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Vegyiik észre, hogy ez az elektromos mez6 egy Q) = 9ol nagysagt pontszeri toltés, vagy egy toltott gomb (gémbon
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kiviili) elektromos terével egyezik meg.
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3. dbra

Tekintsiik most a feladatban leirt esetet! A zsakmény belsejében elképzelt két, egyméstol viszonylag tavol 1év6 gomb
egyikébdl I,s aram folyik ki, a mésik gémbbe pedig I, dram folyik be. A gombdok kozott végtelen, homogén, o fajlagos
ellenallasu kozeg van. A kialakul6 elektromos mez6 és drameloszlas (az elektromos mez6t leird egyenletek linearitasa
miatt) felfoghato agy, mint egy végtelen, homogén kozegben elhelyezkedd +@Q toltést és egy téle [,s tavolsagra levd
—Q toltésti gombelektroda elektromos és dramterének linedris szuperpozicidja. A 3. dbra jeloléseivel az egyes mez6k
térerGsségei és potencialjai:
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A feladatban vizsgalando P pontban ry = r_ = r, valamint ry —r_ = l, ezért a ragadozd helyén az elektromos
térerdsség
01y
Ep = s
P 43
Felhasznalva, hogy r ~ vy,
01y
Ep=—=1.
P 47ry?

3. Jelolje a zsakmanyallatot modellezé két gomb alaka dramforras koziil a negativ elektroda potencialjat U,, a
pozitiv elektrodaét pedig U,. Ezek a potencidlok az altalanos képlet segitségével az r,s sugart elektrodak feliiletén is

meghatarozhato:
QIZS 1 1 QIZS 1 1
U, = ), Uy= —
47T (lzs — Tzs Tzs> Y 47T Tzs lzs — Tzs




Az elektrodak kozotti U, fesziiltség a potencidlok kiilonbségeként kaphato:

Izs lzs_2 z8
Uy = Uy — U, = 25 2~ s,

N 27{7‘25 lzs — Tzs
Felhasznalva, hogy r,s < l,s, a zsdkmanyban elképzelt forrasgémbok kozotti fesziiltség:
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A forrasgombok kozotti R, ellenallés, és a forras P,g teljesitménye kénnyen kaphatok:

st = UZS = ¢ st = UzsIzs =
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4. A zsakmany éaltal keltett elektromos mez$ homogénnek tekinthetd a ragadozo helyén, térerdssége a korabban
meghatarozott Ep, ezért a helyettesité kapcsolasban U-val jelolt fesziiltség:
0lys
U=EFElqg=—lslq,
d P d
ahol 4 a ragadozo érzékels (detektald) gombjeinek tavolsagat jeloli, a gdmbok sugara pedig rq (rq < lg).
A kornyez6 tengerviz R, ellenalldsa az R,s-vel valo analogia alapjan:
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A modellben szerepld soros kapcsolast dramkorben a kérdezett Uy fesziiltség és Py teljesitmény egyszertien szamolhato:
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Megjegyzés. Az aramkor helyettesits kapcsolasa alapjan megallapithatjuk, hogy az elrendezés éppen olyan, mintha
egy U elektromotoros ereji, R, belss ellenallasu fesziiltségforrasra Ry nagysagu terhels ellenéllast kotottiink volna.

Jollehet a verseny soran a résztvevoktsl nem kérték annak belatasat, hogy a rendszer (vagyis a ragadoz6 + zsakmany
+ tengerviz) elektromos szempontbdl a megadott aramkorrel helyettesithets, de ,yversenyen kiviil” tanulsagos lehet
ennek végiggondolasa.

Induljunk ki abbol a helyzetbdl, amelyben a ragadozé halon még nem tud aram folyni (mondjuk azért, mert a hal
HKikapcsolta” a detektalo egységét, vagyis annak belss ellenallasa végtelen nagy). A hal kozelében E, az elektromos
térerGsség, az egyméastol lg tavol levs érzékeldi kozott tehat U = E. 4 fesziiltség alakul ki.

Kapcsoljuk most be a hal detektalo egységét, csokkentsiik le a hal belsé ellenallasat a megadott Ry értékre! Ekkor a
halon keresztiil valamekkora I dram indul meg, s ez a ragadozo6 halat modellezd két gombot elektromosan toltotté teszi
(az egyik pozitiv, a masik negativ toltést lesz). Ha nem lenne a kornyezs tengerviz, akkor a hal testében foly6 dramnak
— a toltésmegmaradés torvénye miatt — el6bb-utobb meg kellene sziinnie. Ilyen esetben tehat a gombok feltoltGdése
csak addig tarthatna, amig az feltoltédés kovetkeztében kialakuld elektromos erétér a kiilsG erétérrel egyiitt éppen
nulla potencialkiilonbséget eredményez a két gémb kozott.

Mas a helyzet azonban akkor, amikor a hal testén ataramlo toltések a kornyezd tengervizben vissza tudnak jutni
az eredeti helylikre. Ekkor folyamatos I aram alakul ki, a halra (a modellben a két gémbre) juté Uy fesziiltség pedig
nullatol kiilonbozo lesz. Ez a fesziiltség kétféle modon is kiszamithaté. Egyrészt ugy, mint

Ug =IRq

(Ohm-torvény). Masrészt tgy is megkaphatd, mint az eredd elektromos térerGsségnek (vagyis a zsdkmany &ltal a
ragadozo6 helyén létrehozott ,kiils6” E, és a gombok feltoltGdése miatt kialakulo Ey kiilonbségének) és az g tavolsagnak
a szorzata:

Ug = (E; — E1) la.

A jobb oldalon a zardjelet felbontva az els6 tag éppen a kiilsé erStér altal létrehozott U fesziiltséggel egyezik meg, a
mésodik tag pedig kifejezhetd a kornyezd tengerviz ,effektiv ellenallasaval”

Eilq = IR,.



Mindezeket 0sszevetve végiil felirhatjuk, hogy U —IR, = I Rq, s ez valéban a megadott helyettesité kapcsolas fesziiltség-
aram viszonyainak felel meg.

5. Az Ry fliggvényében vizsgalt Py teljesitmény akkor maximélis, ha az
Rq
. \2
(Rd + 27rrd)

kifejezés maximalis, vagy ennek reciproka minimaélis. Kézismert, hogy ez

Y

Rqy=R, =
d 21ry

esetén kovetkezik be (vagyis akkor, amikor a ,telepet” éppen a ,belsé ellenallaséval” egyenlé nagysagu ellenallassal ter-
gy

heljiik). Ezt példaul a szamtani és a mértani kozép kozotti egyenlStlenség felhasznéalasaval, vagy derivalassal lathatjuk
be.

P4 maximuma behelyettesitéssel kaphato:

P(max) _ 0 (Izslzsld)2 Td
d 327y

3. feladat. Lejtds iton mozgo nehéz jarmi

1. Egy-eqy kerék tehetetlenségi nyomatékanak meghatdrozdisa

Egy 0,025 M tomegt, 0,8 R sugartu kiills tehetetlenségi nyomatéka (a végpontjara vonatkoztatva) az ismert © =
mi?/3 elméleti formula alapjan Oy = 5,33 - 1073MR%. A kerék hengeres részének tehetetlenségi nyomatéka a
tomor henger és a lyukat kitolté tomor henger tehetetlenségi nyomatékanak kiilonbségeként szamolhato. A tomeg-
és teriiletaranyok egyenlGsége alapjan kaphato, hogy mysmer = 2,22 M, myyy = 1,42 M, a sugarak pedig 0,8 R és
R. Felhasznélva, hogy egy tomor henger esetén © = mR?/2, a vizsgalt henger tehetetlenségi nyomatéka Ohenger =

1
Otsmsr — Olyuk = 3 [mtbmarR2 - mlyuk(O,S R)z] = 0,656 M R?, a kerék egészének tehetetlenségi nyomatéka pedig:
0= ®henger ~+ 8Okiiug = 0,699 MR? ~ 0,7 MR?.

2. A mozgdsegyenletek
Az 5M tomegi kocsitestre a nehézségi erd és a kerekek (azok forgastengelye) altal kifejtett erd hat.

4. dbra

A kerekek altal kifejtett eréket célszerd lejtGvel parhuzamos és arra merdleges komponensekre bontani. Mivel a

kocsitest a lejtén lefelé haladva gyorsul, de nem forog, mozgésegyenletei a 4. dbra jeloléseivel a kovetkezd alakba
irhatok:

(1) 5Ma=5Mgsina — K1 — Ko,
(2) 5Mgcosa = Ny + Na,
(3) Nol = N1l + K1h + Ksh.

Az M tomegt, R sugart, 0,7 M R? tehetetlenségi nyomatéki hatsé kerékre a gravitacios erén tul tengelynél a
kocsitest, a talajjal érintkezd pontban pedig a lejts fejt ki erdt (5. dbra). A kerék tomegkozéppontjanak gyorsulasa a,
a szoggyorsulast pedig jelolje B1. A kerék mozgasegyenletei:

(4) MGZKl—Sl,

(5) Mg cosa+ Ny =11,



(6)

Ha a hatso kerék tisztan gordiil, akkor:

(7/a)

ha viszont csiszva gordiil, akkor:

(7/b)

0,7 MR?3, = S1R.

a = Rﬁlu

Sl = ,Ukal-

6. dbra

Az els6 keréknél (6. dbra) a hatso kerékhez hasonloan:

(8)

)

(10)
Tiszta gordiilésnél

(11/a)

ha pedig cstuszva gordiil, akkor:

(11/b)

MGZKQ—SQ,
Mg cosa + Ny = Ts,

0,7 MR?35 = SsR.

a:Rﬁ27

So = piNa.

3. A kilonbozé mozgdstipusok elemzése
a) Tételezziik fel, hogy olyanok a viszonyok, hogy mindkét kerék tisztdn gordil. Ekkor az (1)—(11) egyenletrendszer
tiszta gordiilésre vonatkozo egyenleteinek megoldasa:

sin a,

| ot
I=vIES

5
azagsina, B1 =Pz =
7
S1 =59 = 1—Mgsina,
K=Ky = EMgsma,

5 S5h 5 S5h
Ny =|(-cosa—— | Mg, N2_<—cosa+—) Mg

2 121 2 121

7 S5h 7 S5h
Ty == -— | M T = = — | Myg.
1 2cosa 121 9, 2 <2cosa+12l) g

A feltételezett tiszta gordiilés akkor jon létre, ha S; < pusTy és So < psTh teljesiil. Az erSk behelyettesitésével lathato,
hogy a két feltétel koziil a hatso kerékre vonatkozo az erésebb, nevezetesen (a lejt6 hajlasszogére megfogalmazva)

tga < ———.
1+%us



b) Ha a lejt6é hajlasszoge egy kicsit meghaladja ezt a kritikus értéket, akkor a hdtsé kerék csiszva, az elsd kerék
pedig tisztdn gordil. Az (1)—(11) egyenletrendszernek ezt az allapotot leird egyenleteib6l — hosszu szémolassal — a
kovetkezdt kaphatjuk:

(1 + 5—{%—“) sina — %,ukcosa
a= 11, 5h :
0 T i
Az els6 kerék tiszta gordiilésének feltétele: Sy < usTh. Ezt a feltételt a hajlasszogre kifejtve a kovetkezd adodik:

_ e + TTpnc + 55 o

tga <
14 — % (Ns _Nk)

c) Ha a lejt6 hajlasszoge ezt kritikus értéket is meghaladja, akkor mindkét kerék csiszva gordil. Az (1)—(11)
egyenletrendszer ide vonatkoz6 egyenleteib6l a kocsi gyorsulasara és a kerekek szoggyorsulasara a kovetkezs eredmény
adodik:

a =g (sina — pycosa),
) 5h

B = ?%Mk 7 Mk | cosa,
5g 5h

B2 = - Hx 7+ —Hue | cosa

4. A hirtelen megcsiszé jarmid esete

Vizsgaljuk azt az esetet, amikor az allé helyzetbdl indulé jarmi kerekei d Gton tisztan gordiilnek, majd s — d Gton
mozgasuk csiszva gordiilés. Jelolje a, illetve acs a jarmd gyorsulasat a tiszta gordiilés, illetve a csiszas szakaszéban,
Belss, illetve Bpatse @ kerekek szoggyorsulasat a csuszva gordiilés idején. (Ezeket a mennyiségeket a 3. részfeladat-
ban meghataroztuk.) Az egyenletesen valtoz6 mozgasra vonatkozo kinematikai 6sszefiiggések felhasznalasaval konnyen
kaphaté a jarmi végsebessége, illetve az egyes kerekek szogsebessége:

v = \/2a4d + 2acs(d — s),

V2aid \/2atd + 2a05(d — 5) — V2ad
Welsg = R + Belss )

a’CS
V2ad \/Qatd + 2acs(d — ) — v/2a4d
Whatso =~ T Bhatso . :
CS

Kisérleti fordulo

I. feladat. Az e/kp ardny meghatdrozdsa elektrolizissel

A rész: A kémcsovon lévd onkényes skdla kalibrdldsa

A rendelkezésre allo vékonyabb huzalbol és az acélgolyobodl ,matematikai” ingéat lehetett késziteni. Ennek lengés-
idejét stopperrel megmeérve g ismeretében meg lehetett hatarozni az inga (centiméterben mért) hosszat, majd a huzal
segitségével kalibralni lehetett a kémcs6von lévs — ismeretlen léptéki — skalat.

B rész: Az e/kp ardny meghatdrozdsa

A kémcsovet szajaval lefelé forditva kellett a vizbe helyezni, elhelyezve benne az egyik elektrodat. Vezetékekkel
lehetett 1étrehozni az aramkort, amelyben mérhetd volt az dramerdsség. A viz alatt a vezetéket nehezékkel lehetett
rogziteni. Erdemes volt tigy megvélasztani a polaritast, hogy a kémcsében hidrogén gytiljon dssze, mert ennek mennyi-
sége éppen kétszerese a keletkez§ oxigén mennyiségének.

Az aramerGsség és az id6 szorzata a toltést adja meg, ezt az elemi toltés kétszeresével leosztva megkapjuk a
keletkez hidrogén molekuldk szamat. Az idealis gaz allapotegyenletét felirhatjuk a részecskeszam és a Boltzmann-
allando segitségével. A nyomas és a hémérséklet pillanatnyi értékét a verseny szervezdi kozolték a didkokkal, akiknek
igy csak a térfogatvaltozast kellett mérniiik az el6z6 részfeladatban kalibralt skala segitségével. A mért adatokbol révid
szamolas utan meg lehetett hatarozni az e/kp aranyt.

A mérés soran az egyenletes elektrolizis érdekében érdemes volt alacsony, 4 mA-nél nem nagyobb aramerdsséget
valasztani, és ezzel legalabb egy Oranyit mérni. Ezzel a moddszerrel nagyjabol 10%-os pontossaggal hatérozhatd meg
az e/kp arany.

I1. feladat. Optikai ,fekete” doboz

Az optikai fekete dobozban két optikai racsot helyeztek el. Ezeket egymasra merGlegesen, vagyis keresztezett al-
lasban, beliilré] felragasztottak a doboz két szemkozti falara. A doboz belsejében az optikai racsokon kiviil még egy
megdontott helyzettd planparalel (sik-parhuzamos) lemez is volt.



A planparalel lemezre abbol lehetett kovetkeztetni, hogy az optikai tengelyen haladé direkt fénysugarat az eszkoz
egy kissé eltéritette. Ha viszont megdontottiik a dobozt, akkor egy bizonyos szégben torténd megdontéskor az eltérités
megszlint. Ebb6l a megdontésbsl lehetett megadni a planparalel lemez helyzetét a dobozban, illetve a direkt sugér
eltéritésébdl kaphattak meg a versenyzdk a lemez vastagsagat. Ehhez le kellett vezetnilik az eltérités formulajat, és
ismerniiik kellett az liveg torésmutatojat. A planparalel lemez adatait 20%-o0s pontossaggal lehetett megkapni.

A keresztezett allast optikai racsok, valamint a dobozon 1év6 parhuzamos rések érdekes, megleps hatast eredmé-
nyeztek. Ha az egyik oldalrél kiildtiik be a fényt, akkor a mésik oldalon négyzetracsszerd elhajlasi képet kaptunk, ami
lényegében megegyezett azzal, mintha a két racs kozvetleniil érintkezne egymassal. Ha viszont a doboz mésik oldalarél
érkezett a fény, akkor az elhajlasi kép olyan volt, mintha csak egy racs lenne a dobozban, az elhajlasi maximumok
csak egy sorban helyezkedtek el, mégpedig a résekkel parhuzamosan. Ennek az oka az, hogy ekkor az els6 racs a ré-
sekre merGleges elhajlast ad, amelyek koziil a masodik racs csak a direkt sugarat engedi érvényesiilni a masodik résen.
A rendszer ,félvezets”, aszimmetrikus jellegét szorakoztato és egyben tanulsagos is 6nalléan végiggondolni. Az 6t ma-
gyar versenyzGbsl harman jottek ré teljes mértékben a ,fekete doboz” tartalméara, ami — a tobbi orszag versenyzdihez
képest — nagyon j6 ardnynak szamit.

Az optikai racsok ismert elhajlasi formulajabol ki lehetett szamitani, hogy az egyik racs racsallandoja 2 pm értéki,
mig a masiké 1 pum nagysagu volt, amit 10%-os pontossaggal lehetett meghatarozni. Ebben a mérésben a versenyzéknek
— a kisérleti feladatoknal szinte kotelezs eljarastol eltérve — nem kellett hibabecsléssel foglalkozniuk. A rendezdk igy
probaltak egy kicsit konnyebbé tenni a meglehetésen iddigényes mérési feladatokat.



