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Hoé6cserélo

A hécseréld olyan eszkoz, amelyben egy meleg és egy hideg (folyékony vagy
légnemii) kozeg kozott hbcsere jon létre. Az eszkozt igen széles korben alkalmazzik
flitési rendszerekben és er6miivekben.

Az 1. abrdn lathaté hocserélé két L hosszisdgu, téglalap keresztmetszet(
csObdl all; melyek szélessége w, magassdga h. A két csovet d vastagsagu, A hévezetési
tényez6jli fémlap valasztja el egyméastél. A kezdetben meleg kozeg az alsé cs6ben
aramlik v sebességgel jobbrol balra, mig a kezdetben hideg kozeg a felsé csében
aramlik ellentétes irdnyban (balrél jobbra) ugyancsak v sebességgel. Mindkét kozeg
térfogategységre esé hékapacitasa c.

1. dbra

A hécserélobe vald belépéskor a meleg kozeg homérséklete ATy, értékkel maga-
sabb, mint a belép6 hideg kozegé. Amikor a kozegek elhagyjak a hécserélét, a ko-
zottiik 16vé hémérséklet-kiillonbség ATy;-re csokken. Feltételezziik, hogy mindkét
csOben a homérséklet csak hosszanti irdnyban valtozik, és héatvitel csak a fémlap-
ban valé hovezetéssel, valamint a kozegek mozgasaval torténik.

Igazoljuk, hogy a fenti feltevések mellett a homérséklet igy vdltozik mindkét
csében hosszirdnyban, hogy a fémlap két oldaldn a hémérséklet-kiilonbség mindenditt
dllandd!

Hatdrozzuk meg a ATy; kilépési hdmérséklet-kiilonbséget a megadott paraméte-
rek fiigguényében! ElSfordulhat-e, hogy a kezdetben hidegebb kizeg végsd homeérsék-
lete melegebb, mint a kezdetben meleg kozeg kilépd hémérséklete?

Fotonrakéta

A fotonrakéta olyan elképzelt rakéta, amely fotonokat hasznal hajtéanyagként.
Tegyiik fel, hogy a hajtomi idealis, tehat a rakéta tomegének egy részét fotonokka

LA versenyt két forduléban, Budapesten rendezték meg 2018 mérciusdban. A felada-
tokat Tasnddi Tamds, Szdsz Krisztidn és Vigh Mdté allitotta Gssze.
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alakitja, amiket egyiranyban, parhuzamosan kilovell. A rakéta nyugalombdl indul,
és kezdeti (nyugalmi) témege M.

Hatdrozzuk meg a hajtomd bekapcsoldsa utdn a rakéta v sebességét a rakéta m
(nyugalmi) tomegének figguényében! (A v sebességet abban a rendszerben mérjiik,
amelybdl a rakéta indult.)

Faraday-effektus

Ha atlatszo szigetel6 anyagot homogén magneses mezobe helyeziink, és az anya-
gon a méagneses indukciovektorral azonos iranyba haladd, linearisan polarizalt fény-
nyalabot bocsatunk keresztiil, akkor a kozegbdl kilépd fény tovabbra is linearisan
polarizalt marad, azonban polarizacidjanak irdnya a B magneses indukciéval ara-
nyos 6 szogben elfordul (2. dbra). Ebben a feladatban ennek az optikai forgatdsnak
(az un. Faraday-effektusnak) a lefrdsdaval foglalkozunk.

2. dbra

Tekintsiink egy vakuumban elhelyezkedd, L hosszisdgu, tomor szigetel6 hen-
gert, melynek szimmetriatengelye egybeesik a z tengellyel. Ha a henger egyik (z = 0-
nél elhelyezked8) korlapjdra egy y irdnyban linedrisan polarizalt, z irdnyba terjedd,
w korfrekvenciji fényhulldmot ejtiink, akkor az a hengerbe belépve a z = 0" he-
lyen (azaz a korlaphoz nagyon kozel) az

(%) E.(t) =0, E,(t) = Epcos(wt)
térerosség-komponensekkel irhaté le, ahol Ey pozitiv konstans. Ez a hullam egy-

értelmiien eldallithaté egy jobbra és egy balra cirkuldrisan polarizalt? fényhulldim
szuperpoziciéjaként.

2A cirkuldris polarizécié azt jelenti, hogy a tér tetszbleges pontjdban az elektromos
térerdsségvektor nagysaga id6ben dllandd, irdnya pedig w szogsebességgel forog a terjedési
irdnyra meréleges sikban. A jobb- és balkezességet a térerésségvektor forgasi iranya szabja
meg.
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Bontsuk fel a fenti egyenletekkel megadott beesd fényhullimot kétféle cirkuld-
risan polarizdlt hulldmra, és adjuk meg ezek EI°PP(t) és Egj’bb(t)7 valamint EP¥(t)
és E;j’al(t) térerdsség-komponenseit a z = 07 helyen. A valaszt Ey és w felhasznd-
lasdval adjuk meg.

A Faraday-effektus oka az un. cirkuldris kettOstorés: a magneses mez6 jelenlé-
tében a jobbra, illetve balra cirkularisan polarizalt fényre vonatkozdan a szigeteld
torésmutatdja kiilonbozd, njoph €s npar értéki.

Hatdrozzuk meg, mekkora 0 szdggel fordul el a beesd fényhullaim polarizdcids
sikja, mialatt dtjut o szigetel6bol készilt hengeren. A vdlaszt L, njobb, Nbal €S a fény
vakuumbeli A hulldmhossza segitségével adjuk meg, a henger kérlapjain torténd
esetleges visszaverddést hagyjuk figyelmen kivil!

Az njopb €s Npal torésmutatok kozotti kiilonbség megértéséhez a kozeg atomja-
inak a fénnyel és a homogén magneses térrel valé kolcsonhatésat kell vizsgalnunk.
A tovabbiakban tegyiik fel, hogy a szigetel$ henger anyaga paramigneses®, azaz
olyan atomokbdl &ll, melyeknek van magneses momentuma. Tekintsiik az atom egy
klasszikus modelljét, melyben az egyméssal nem kolcsonhatd, pontszerii elektro-
nok a sokkal nagyobb tomegii mag koriil korpalyan keringenek. Az elektronok és
az atommag spinjét6l mindvégig tekintsiink el!

Adjuk meg az atom p eredd mdgneses momentumdnak és az elektronok eredd
N perdiiletének hanyadosdt! A vdlaszt az e elemi toltéssel és az elektron m tomegével
fejezziik ki!

Ha a paramdgneses anyagban z iranyd, B indukcidji mdgneses mezd is jelen
van, akkor a kézeg véletlenszert orientdcidji, p mdgneses momentumid atomjai
elkezdenek a z tengely koril precesszdlni. Hatdrozzuk meg ennek a precesszionak
az wy szogsebességét! A magneses indukcio iranydhoz képest milyen koriljardsi ez
a mozgas?

Most vegyiik figyelembe, hogy a homogén magneses téren kiviil az anyagban
a () osszefiiggéssel megadott, linedris polarizdcidju fényhulldm is jelen van. Az elé-
z6 részfeladatban leirt precesszié miatt a fényhullam kétféle cirkularisan polarizalt
Osszetevdjének térerésségvektora az atomokhoz képest w + wy, nagysagu szogsebes-
séggel forog. Laboratériumban eléallithaté magneses terek esetén wy, sokkal kisebb
a lathaté fény w korfrekvencidjanal. Ismert tovabba, hogy B = 0 esetén a kozeg t6-
résmutatdja (mind a jobbra, mind pedig a balra cirkuldrisan poldros fényre nézve)
n(A) fiiggvény szerint fiigg a benne haladé fény vdkuumbeli A hulldmhossz&tdl.

Az eddigi eredmények felhasznaldsdval adjuk meg a kézeq optikai forgatdsdt
jellemz8 V = 0/(LB) tn. Verdet-dllandd értékét! Eredményiinket a ¢ fénysebesséy,
a fény vdkuumbeli X hulldmhossza, valamint e, m és dn/d\ felhaszndldsdval adjuk
meg!

A szigetel6 henger utdn eqy siktikrot helyeziink el a fény itjdra merdlegesen,
iqy a fényhullim még egyszer dthalad (ellenkezd irdnyban) a kézegen. Osszesen
mekkora széggel fordul el a fény polarizicidja? A vdlaszt a V Verdet-dllanddval,
valamint B-vel és L-lel adjuk meg!

3 A paramégnes olyan anyag, melynek relativ permeabilitdsa y, ~ 1, mikdzben p, > 1.
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