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Fontos tudnivalok

Az elméleti forduld iddtartama 5 dra. A feladatok hibatlan megoldaséaval dsszesen 450
pontot lehet szerezni, a részpontszamok az egyes kérdések utan zardjelben fel vannak
tintetve. Figyelem! Az Osszes feladathoz egyetlen, kozos adattablazat tartozik, ami a
feladatokban szerepls konstansokat, fizikai allandokat tartalmazza (lasd a lap aljat).

A részletes szamolasokat a rendelkezésre allo fehér lapokon végezd! Az egyéb (fiizetbdl
kitépett, négyzetracsos stb.) lapra irt megoldasokat nem tudjuk értékelni. Lehetsleg
minél kevesebb szoveget hasznalj, megoldasaidat igyekezz f6leg egyenletekkel, szamokkal,
szimbolumokkal és grafikonokkal kifejezni! Ha azt szeretnéd, hogy megoldasod egy része
ne keriiljon értékelésre, tedd zarojelbe azt a részt, és egy vonallal hizd at! (Az athuzott,
de helyes megoldast nem tudjuk értékelni.)

Minden lapra ird ra a nevedet! Ugyelj ra, hogy minden feladat megolddsa kilon lapra
keriljon, mert a kiillonbozo6 feladatokat mas-mas javito fogja értékelni.

Végeredményeidet a feladatokhoz tartozé valaszlap megfelel6 mezsjébe is ird be! Minden-
képp szakits idét a vdlaszlap kitéliésére! Azon feladatokhoz tartoz6 mezdsket, amelyekkel
érdemben nem foglalkoztal, hagyd tiresen!

A wverseny teljesen egyéni. A feladatok megoldasahoz iro- és rajzeszkozokon, valamint
kétsoros (nem grafikus) szamologépen kiviil semmilyen segédeszkoz (konyv, fiizet, inter-
net, szamitogép, mobiltelefon stb.) nem hasznalhato.

Fizikai allanddk tablazata

3

fénysebesség: c¢=3,00 - 108 =, gravitacios allando: G=6,67-10"11 k‘;?,
. .. - 93] univerzélis  gazal- B 3
Boltzmann-allandé: kg=1,38 - 10 i lando: R=8,31 Kool
Avogadro-szam: Np=6,02 - 10% ﬁ, Planck-allando: h=6,63 - 10734 Js,
elemi toltés: e=1,60-1071 C, elektron tomege: me=9,11-10"3" kg,
vakuum permittivi- B 12 2 vakuum permeabili- B 7 Tm
tasa: 80*8785 10 N-m2°’ tasa: [J()*é‘:ﬂ' 10 A
zfl(;f;xgg.B oltzmann 0=5,67-10"% 7 Nap sugara: R5=6,96 - 108 m
Nap felszini hémér- T=5T80 K, Nap tomege: Mo=1,99 - 1030 kg

séklete:




Kunfalvi Verseny, I. Elmélet, 2017. FELADATLAP 1. Feladat

1. Poynting—Robertson-effektus (150 pont)

A Nap koriil kerings égitestek mozgéasara elhanyagolhaté hatéast fejt ki a Nap sugarnyomasa.
Azonban igen kis méretii porszemek esetén a sugarnyomas hatésa jelentéssé, bizonyos esetben
a gravitacios vonzasnal is jelent&sebbé valik. Ebben a feladatban ezt a jelenséget tanulméa-
nyozzuk, amelyet felfedezGik tiszteletére Poynting—Robertson-effektusnak neveznek.

1.1. Elszoké porszemek (15 pont)

Igen kicsiny porszemeket a Nap sugarnyomasa egyszeriien ,elftj” a Naptol; ezek a részecskék
nem tudnak kotott ellipszis pélyara allni.

a) Hatarozd meg annak a miniméalis méretd porszemnek a dy atmérdjét, amely még képes
kotott palyan keringeni a Nap koriil! A porszem stirtiségét jelolje p! A porszemet és a Napot
tekintsd gémb alakii, abszolut fekete testnek! Eredményedet szimbolikusan, a Nap adataival,
valamint univerzalis allandokkal add meg! (Hasznéld a kézos téablazatban levé jeloléseket!)

b) A stirtiség p =1 % értéke mellett add meg dy szamértékét! (A sziikséges adatokat a kozos
tablazatbol keresd ki)

1.2. Fékez6dd porszemek (20 pont)

Az el6z6 feladatban kiszamolt dg méretnél nagyobb porszemek képesek a Nap koriil kotott pa-
lyan keringeni, azonban az § mozgasukat is befolyasolja a sugdrnyomas. Az effektus konnyen
megérthetd a porszem koordinata-rendszerébdl; a porszem pélya menti sebessége miatt a Nap-
bol érkezd sugarzas mindig kicsit ,szembdl” éri a porszemet, és ezért fékezi.

c) Magyarazd meg kvalitativen a jelenséget a Naphoz rogzitett koordinata-rendszerben, felté-
telezve, hogy a porszem korpalyan kering! (Képleteket nem is kell irnod, de ra kell mutatni a
fékezs hatés okara.)

d) Tegyiik fel, hogy a d > dy atmérsji, m tomegi porszem a Naptol R tavolsdgban éppen
érinté irdnyban halad v sebességgel, és v < ¢. Hatarozd meg a sugérzassal valo kdlcsonhatasbol
szarmazo fékezd erd érintd iranyu (sebességgel ellentétes) K (R, v) komponensét! (Eredménye-
det R, v fiiggvényében, és a Nap illetve porszem tébbi ismert paramétereinek segitségével add
meg!)

Utmutatds: A jelenség egzakt kezeléséhez relativisztikus formulakra lenne sziikség. Azon-
ban v < c esetén helyes eredmény adodik abboél az egyszeri képbdl, hogy:

i) a sugarzast a Napbol kiindul6 fotonoknak tekintjiik, amelyek ¢ sebességgel haladnak és
energidjukat, impulzusukat a fotonokra vonatkozoé jol ismert formulak irjak le.

i) a relativ sebesség szamolasakor a klasszikus (nem relativisztikus) formulat alkalmazzuk.

iit) figyelembe vessziik, hogy v < c.

1.3. A porszemek Napba zuhanasa (70 pont)

A kering6 porszemekre hat6 fékezé erd igen kicsiny, azonban hossza tavon ahhoz vezet, hogy a
porszem mechanikai energidja, impulzusmomentuma fokozatosan csékken, és a porszem spirélis
palyan a Napba zuhan. Tekintsiik a fékezG er6t kis perturbécidonak, és vizsgaljuk meg, hogyan
modositja ez a hatas egy eredetileg korpalyan kerings részecske mozgasat!

e) Tegyiik fel, hogy az m tomegi porszem ,kikapcsolt” sugarzas mellett R sugara korpé-
lyan kering allandé v sebességgel. Legyen E a porszem teljes mechanikai energidja, N pedig
impulzusmomentuma! Hatarozd meg a v(R), E(R), N(R) fiiggvényeket! (A kifejezésekben
szerepelhetnek a tomegek és univerzalis allandok is.)

(10 pont)

(5 pont)

(10 pont)

(10 pont)

(15 pont)
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Most ,,bekapcsoljuk” a napsugérzast. Feltessziik, hogy d > dy, igy a porszemre radié-
lis irdnyban hat6 sugarnyomés elhanyagolhaté a gravitacios vonzas mellett. A K fékezd erd
hatésara részecske R palyasugara lassan csokkenni kezd.

f) Feltételezve, hogy a porszem sebességének sugériranyt komponense joval kisebb az érin-
t6iranya komponensénél, valamint feltételezve, hogy a pélya mindvégig kor marad, ird fol az
R(t) fiiggvényt meghatarozo differencidlegyenletet! (A korpalyara vonatkozo feltevést késébb,
az részben igazoljuk.)

g) Oldd meg az el6z8 pontban kapott differencidlegyenletet az R(0) = Ry kezdeti feltétel
mellett!

h) N& vagy csokken a porszem kertileti sebessége a fékezs erd hatasara? (Valaszodat indokold!)

1.4. Korpalya? (35 pont)

A levezetés soran feltettiik, hogy a porszem mindvégig korpéalyan kering. Most ennek a felte-
vésnek a helyességét ellendrizziik.

i) Az le)| pontban kiszamolt eredmények birtokdban add meg az F mechanikai energianak és
N impulzusmomentumnak egy olyan p(E, N) polinomjat, amely kormozgas esetén zérus! (A
polinomban a palya méas adatai nem szerepelhetnek!)

Megmutathato, hogy a p(E, N) polinom pontosan akkor zérus, ha az E, N mozgaséallan-
dokhoz tartozo palya kor alakt. Ezt a tényt a tovabbiakban bizonyitas nélkiil felhasznalhatod.

j) Hatarozd meg az energia illetve az impulzusmomentum dE illetve dN megvaltozasat, ha
a (korpalyan keringd) porszemre rovid dt ideig allando K fékezd erd hat! (Eredményedben

szerepelhet az R palyasugar és a v keringési sebesség.)

k) Az el6z6 eredmények felhasznélasaval add meg az [i)| kérdésben felirt polinom %(E ,N) id6
szerinti derivaltjat! Eredményed birtokaban igazold, hogy a palya valéban kor alakd marad!

1.5. Porszemek hémeérséklete (10 pont)

1) Hatarozd meg a Naptol R tavolsagban levs porszem T'(R) hémérsékletét! (Tekintsd mind a
Napot, mind a porszemet abszolut fekete testnek!)

(25 pont)

(20 pont)

(10 pont)

(10 pont)

(15 pont)

(10 pont)

(10 pont)
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2. Indukciés motor (150 pont)

Az indukcios (vagy aszinkron) motorok a legegyszertibb és egyben legmegbizhatobb elektromos
motorok. Valtakoz6 arami meghajtast igényelnek, és nem tartalmaznak cstszogyitirtket, szén-
keféket. Allorészbol és forgorészbél allnak . abra). Az allorész rogzitett tekercsek rendszere,
amely a motor tengelyére meréGleges sikban forgd mégneses teret hoz létre. A forgérész egy
egyszeri ,kalicka”, azaz néhény zart fémhurok a motor tengelyéhez erésitve. Az allorész altal
keltett forgd magneses tér elektromos dramot indukal a forgérészben, ami ezaltal magneses di-
polusként viselkedik, és kolcsonhatéasba lép az allorész méagneses terével. Ennek kévetkeztében
forgatényomaték hat a forgorészre, és az elkezd forogni.

Kapocstibla rm———w0 Kapocsdoboz
Adrész—tsmczkﬁtcg

Gordiils-
ceapigy

Tengely

Rovidzar-

Forgdrész-lemezkiteg gy(rd

forgdréezrudakkal

1. abra. Az indukcios motor szerkezete.

A2l abran szemléltetett, egyszertisitett modellben az allorész altal keltett B magneses in-
dukci6 az x — y sikban egyenletes ) szogsebességgel forog. A forgorész tengelye a koordinéta-
rendszer z tengelyével esik egybe. Tekintsiik a forgorészt egy lapos tekercsnek, melynek ke-
resztmetszete A, menetszama N, ohmos ellenélldsa R, 6nindukcios egytitthatoja pedig L. A
tekercs sikjara merdéleges n egységvektor szintén az x — y sikban forog.

y

lapos tekercs, a sikjabdl nézve

2. abra. Az egyszertsitett modell, a z tengely irdnyabdl nézve.

2.1. Stacionarius iizemmaod (80 pont)

Elgszor a stacionarius tizemmodot tanulmanyozzuk, amikor a motor w szogsebessége és T
forgatényomatékaEl allando. Latjuk majd, hogy ha a motor terhelve van, akkor a forgorész w
szogsebessége kisebb, mint €. Ezt az elcstszast az

_Q—w

)

mennyiséggel, az ugynevezett szlippel jellemezziik, amely egy 0 és 1 k6zotti, dimenzié nélkiili

S

Szam.

LA jeldlés az angol torque szobdl szarmazik.
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Stacionarius tizemmaod kis terhelés mellett

a) Tegyiik fel, hogy a motor terhelése kicsiny, tehat a szlip s < 1. Ekkor a forgorész 6nin-
dukcidja elhanyagolhat6. Hatarozd meg a motor altal kifejtett forgatonyomaték T idGatlagat,
mint az s szlip fliggvényét!

Stacionarius izemmod tetszSleges terhelés mellett

b) Hatéarozd meg a T atlagos forgatonyomatékot az s szlip fiiggvényében tetszdleges 0 és 1
kozti s szlip esetén!

c) Tegyiik fel, hogy az % mennyiség 10 koriili értéket vesz fel. Véazold a T(s) figgvény

grafikonjat!

d) Hatarozd meg stacionarius tizemben a forgatonyomaték Tinax legnagyobb értékét, valamint
a hozza tartozo sg szlip értéket!

2.2. Hatasfok (40 pont)

e) Hatéarozd meg a motor n hatéasfokat az s szlip fliggvényében! (Tegyiik fel, hogy a surlodasbol,
elektromagneses sugarzasbol adodo veszteségek elhanyagolhatoak.)

2.3. Stabilitas (15 pont)

f) Tegyiik fel, hogy az indukciés motort egy olyan berendezéshez kapcsoljuk, amelynek line-
aris Tj(w) karakterisztikdja van, azaz az allando w szogsebesség fenntartasahoz Tj(w) = Kw
forgatonyomaték sziikséges, ahol K pozitiv konstans. Hatarozd meg grafikusan a motor stabil
és instabil miikodéséhez tartozo pontokat a c)| kérdésben kapott T'(s) grafikonon kiilonb6z6 K
értékek mellett!

2.4. Negativ szlip (15 pont)

g) Van-e fizikai jelentése a negativ szlip értékeknek? Ha igen, mi? Ha nem, miért nem?

(10 pont)

(40 pont)

(15 pont)

(15 pont)

(40 pont)

(15 pont)

(15 pont)
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3. Luneburg-lencse (150 pont)

Ha kivancsiak vagyunk arra, hogy milyen egy, az r helyvektortol fliggd n(r) torésmutatoju
kozegben halado fénysugar pélyaja, altalanosan a Fermat-elvet hivjuk segitségil. Az elv szerint
egy optikai kozeg két, A és B pontja kozott a fénysugar olyan dtvonalon halad, amelyet a
legrovidebb id§ alatt tesz meg. Mésképpen fogalmazva, azt a palyat koveti, melyre az

/ABn(r)ds

kifejezésnek szélsGértéke van (ds a palya elemi ivhossza). Ezt az integralt optikai uthossznak
nevezik. Ebbdl levezethets a Snellius—Descartes-torvény, miszerint a fénysugar egy ny és egy
ng torésmutatoju kozeg hatardhoz érve tgy torik meg, hogy teljesiiljon az

ni sin o = ng sin 8

egyenlet, ahol a a beesési szog az ny torésmutatoju kozegben, 8 pedig a torési szdg az no
torésmutatoja kdzegben.

Ha ismerjiik az n(r) fiiggvényt, akkor elvben kiszamithatjuk a fénysugar palyajat. Azon-
ban ez az ut sokszor fels6bb matematikai ismereteket igényel, viszont alkalmas mechanikai
analogiaval konnyebben célhoz érhetiink. Ebben a feladatban a helytdl fiiggs torésmutatoju
kozegekben terjedd fénysugarakkal foglalkozunk.

a) Tekintsiink egy pontszerd részecskét, ami a |3 abran lathato, vizszintes, surlodasmentes
sikban halad. A részecske potencidlis energiaja és sebessége a felsg félsikban rendre Uy, vy, az
also félsikban Us, ve. A részecske athalad a két félsikot elvalasztd egyenesen az abran lathatod
modon. Vezess le egy Osszefiiggést vy, va, o és S kozott!

.\'U 1 Ul

3. dbra. Egy pontszerd részecske mozgasa.

b) Az el6z6 feladat eredménye alapjan add meg a Fermat-elv mechanikdban érvényes alakjat!

A tovabbiakban hasznaljuk fel ezt a mechanikai analogiat, és tekintsiink egy olyan kozeget,
melynek torésmutatoja csak az origotol mért r tavolsagtol fiigg, azaz n(r) = n(r).

c) Egy bizonyos kozegben barmely fénysugéar palyaja olyan ellipszis, melyek egyik fokusza az
origos. A térésmutatéd értéke az origotol R tavolsagra n(R) = ngy/2, és R/2 tavolsagra pedig
n(R/2) = noV/3. Add meg n(r) alakjat ng, R és r segitségével!

d) Egy masik kozegben a fénysugarak palyai ismét ellipszisek, de most az ellipszisek kdzéppontja
az origd. A torésmutaté értéke az origoban n(0) = ngv/2, illetve az origotol R tavolsagra
n(R) = ng. Add meg n(r) alakjat ng, R és r segitségével!

e) Foglalkozzunk a d) feladatban leirt kozeggel. A |4l abran lathato fénysugér ellipszis palyaja
a kovetkezSképpen paraméterezhetd:

y(§) = bsing,

(5 pont)

(5 pont)

(20 pont)

(20 pont)

(30 pont)
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4. abra. Az origd kozépponti ellipszisen halado fénysugar. A szaggatott kor az origdtol mért
R tavolsagot jeloli. Az « szdg a sugar és az adott pontbeli érinté kozotti szoget mutatja.

ahol £ € [0,27], a és b pedig az ellipszis nagy és kis féltengelye. Mely & értékekre lesz a
fénysugar R tavolségra az origotol?

f) A |4 abran lathato a és [ szogek kozotti Osszefiiggés: o« = K. A mechanikai analogia (30 pont)
segitségével hatarozd meg K értékét!

A d) feladatbeli kozeget ugy valtoztatjuk meg, hogy r > R értékekre n(r) = ng (és r <
R esetén a torésmutato valtozatlan). Ekkor egy ugynevezett Luneburg-lencsét kapunk. A
lencsének az [l abran jelolt A pontjaba egy pontszert, minden iranyba egyenletesen sugarzo,
P teljesitményti fényforrast, a lencse fényforrassal atellenes oldalara, a lencse kozéppontjatol
d > R tavolsagra pedig egy erny6t helyeziink el.

no

5. abra. A Luneburg-lencse az A pontjaban levs fényforrassal és ernyével.

g) Mekkora az ernyén keletkezé fényfolt D atmérgje? (20 pont)
h) Add meg az ernyén mérhetd intenzitast a folt kozepétsl mért tavolsag fliggvényében! (20 pont)
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