Az elméleti feladatok megoldésa

1. feladat. a) A hasab gordiilése kozben, az egymast kovetG becsapodasokkor nagy erck lépnek fel a lejtével
érintkez6 élek (pl. az 1.1 dbrdan A-val jelolt él) mentén. Ezek az erck pillanatszerten lecsokkentik a hasab érintés el6tti
w; szogsebességét a becsapodast kozvetleniil kovets wy értékre. Eszrevehetjiik azonban, hogy a hasabra hat6 erék nem
valtoztatjak meg az A pontra szamithatéd perdiiletet, ami sajat- és palyaperdiiletbdl all:

1
Iw; + Ma - iawi =Iwy+Ma - awy.

Az I tehetetlenségi nyomaték megadott értékének behelyettesitése utdn azonnal megkapjuk az eredményt:

7wf711
w17

LA feladatok szdvege milt havi szamunkban olvashato.



1.1. dbra

b) A test K mozgasi energidja az {itkozés el6tt is és a becsapodast koveten is a hasab egy-egy oldaléle koriili
forgasbol szamithato. A mozgdasi energidk aranya:

Ky  sl'wi W} o, 121
Ki  irw? W 289"




¢) A hasab kovetkezs éle akkor érinti a lejtdt, ha energidja elegendd ahhoz, hogy sulypontjat ,atemelje" palyajanak
legmagasabb pontjan. Az 1.2 dbrdrél leolvashato, hogy a stulypont emelkedése a — a cos(30° — 6), ahol 6 a lejts hajlas-
szoge. Ha az érintés el6tti minimélis energiat § - M ga alakban irjuk fel, akkor a kritikus esetre a kovetkez$ egyenlet

adhato: 1 30° — ¢
Mga[l —cos(30° —6)] =rd - Mga, amibél & = %'



1.2. dbra

d) Tegyiik fel, hogy a hasab tgy mozog, hogy az érintés eltti mozgasi energidja mar felvette az allandosult
Ko = k-Mga értéket. Az allandésult mozgasnak az a feltétele, hogy a becsapodasonként a mozgési energia vesztesége
éppen egyenls legyen az egy-egy lépésre esé helyzeti energia csokkenéssel. Az 1.8 dbra alapjan:

_ sinf
S 1—7

Mgasing = (1 —r)x - Mga, azaz K



1.3. dbra

e) Minél kisebb egy lejté hajlasszoge, annél kisebb egy-egy lépésben a hasab helyzeti energiajanak csokkenése,
masrészt annél nagyobb a stlypont emelkedésébdl szarmazé ,fékezs korlat”. A kettd egyenlSsége (a két el6z6 alkérdés
eredményének egybevetése) adja meg az allandésult mozgasra még alkalmas 6y minimélis hajlasszoget:

sinflp 1 — cos(30° — 6)

1—r r ’
amibél a kérdéses szogre meglep6en kicsiny érték, 6y = 6,6° adodik.

Megjegyzés. A feladat a) része ugy is megoldhatd, hogy felirjuk a a becsapodaskor bekovetkezd sebesség- és
szOgsebesség-valtozasokat a felléps erck és forgatonyomatékok segitségével. Ezek az erck olyan nagyok, hogy mel-
lettiik a hasabra hato nehézségi erd elhanyagolhato.

2. feladat. a) A jég megolvasztasahoz sziikséges hét a Fold mélyébdl érkez6 héaram fedezi: L;jpjAd = JoAt
(t =1 év), amibdl az évente megolvado jégréteg vastagsiga: d ~ 6 mm.
b) A jégtabla aljan a nyomaés a kiilsg légnyomas (pg) és a jég stulyabol szarmazo hidrosztatikai nyomas osszege:

pi(x) = po + 059 [y2(x) — y1(x)] = po + 0jgho + 0jg2(tg B — tga).

A jégtabla aljan vékony vizréteget képzelhetiink el, ami akkor nem folyik egyik iranyba sem, ha a felette 1&vé jégréteg
nyomasa megegyezik a viz nyoméséaval. x = 0-nal a viz nyomasa p;(0) = po+ 0;g9ho, magasabban pedig a hidrosztatikai
nyoméasnak megfelelGen kisebb:

po() = po + 059ho — 0vgT tga.

A viz és a jég nyomésa akkor lesz x-t6l fliggetleniil egyenld, ha o;(tg S — tga) = —p, tg o, azaz

s — g8 _ % = —0,091.

tg o 0j

Egyensulyi allapotban tehat a jégréteg felss feliiletének siillyednie kell, ha az alatta lévs talaj emelkedik (2.1 dbra).

Ha a sziklatalaj menetét az y; = 0,8z egyenlet irja le, tovabba a jég vastagsaga az x¢p = 0 helyen hg = 2 km, akkor
a jegfelszint leir6 egyenlet: yo = 2 km — 0,073z (2.2 dbra). A két egyenes az zp = 2,3 km, yp = 1,8 km koordinataju
pontban metszi egymast.



2.1. dbra



2.2. dbra

¢) Mivel a viz stirtisége nagyobb a jégénél, igy olvadaskor a keletkezett viz kisebb térfogatot foglal el, és a jégtabla
felszinén (éppen a megolvadt kup alaka viztomeg felett) forditott kip alaka bemélyedés jon létre. A behorpadas



legnagyobb h mélységét a b) alkérdésre adott valasz alapjan szamithatjuk ki:
A
h=|rtgBl = ce, tga ~ 91 m.
Q5

A felszinen kialakult bemélyedést a 2.3 dbra mutatja.

2.3. dbra



d) A jégréteg aljara behatolo forré magma miatt nagy mennyiségi jég olvad meg. A folyamatot harom lépésben

képzelhetjiik el. El§szor a magma-benyomulés helyén lévg V) = §7r7“2h1 térfogatu jég olvad meg, és a keletkezs

viz elfolyik. Masodik lépésben forditott kip alakt benyomoédas jon létre a jégréteg felszinén, mikdzben a magma-
benyomulas felett keletkezs viz folyamatosan elfolyik. Ez a szakasz a nyomas-egyensily kialakuldsaig tart, a horpadas
ho mélységét az el6z6 alkérdésekre adott valaszok alapjan szamithatjuk ki:

1 1 A
‘/2 = §7T7'2h2 = §7T7'2hlg—jg.

Feltételezhetjiik, hogy a magma-benyomuléds anyaga még ekkor is igen meleg, tehat a magma tovabbi jégmennyiséget
olvaszt meg, ami viszont méar nem folyik el, hiszen a megolvadésa nem befolyésolja a kialakult nyomaéas-egyensuilyt.
1
A harmadik lépésben elolvado jég térfogatat is kezelhetjiik egy kup térfogataként: Vi = gwr2h3, amelybdl a magma-
benyomulés felett hf = &h;g magassagu ,vizkup" jon létre. A ,yizkap" tovabb ndveli a felszini behorpadés mélységét,
amit szintén az elézé alkérdésekre adott valaszok szerint hatédrozhatunk meg. Az olvadasi folyamat végére létrejovs
horpadas teljes h mélységét igy irhatjuk fel:
A A
=%y + 1) = =2 1,

Q] Q]

h

amelybdl a vizkip tetSpontjanak H magassagat a jégtabla alapjanak eredeti szintjéhez képest mar konnyen kiszamit-
hatjuk: H = 1,1 km. A magma-behatolas hy magassagat kalorimetrikus egyenlet alapjan hatarozhatjuk meg (a magma
bels6 energiacsokkenése fedezi a jég megolvasztasahoz szitkséges hot):

1 1
(L + ckAT)gm"zhlgk = ngm"z(hl + ho + h3)o; =
1
= ngm"z [hlgj —+ thQ —+ (H — hl)@v] .

A sziikséges behelyettesitések és szamitasok elvégzése utdn a magma-behatolas magassagara h; = 103 m adodik. A
magma-behatolas és a visszamaradt viztomeg alakjat a 2.4 dbra mutatja. A keletkezett és elfolyt viztomegeket ezek utan
mar igen kénnyid meghatéirozni, hiszen Vi 4+ V5 + Vs adja a teljes elolvadt jégtérfogatot, mig Vi 4+ V5 azt a jégtérfogatot,
amibdl a megolvadt viz elfolyt. A numerikus szamitasok szerint a keletkezett teljes viztomeg: m; = 2,9 - 10" kg, mig
az elfolyt viz tomege: m’ = 2,7-10'° kg.



2.4. dbra

3. feladat

a) A kozos centrumtol tavolodo két objektum latszolagos szogsebességét konnyen meghatarozhatjuk, ha 1atoszo-
giiket az id6 fliggvényében dbrazoljuk, és a kapott egyenesek meredekségét leolvassuk. Ha 1-es index jeloli a bal oldali,
2-es index pedig a jobb oldali forrast, akkor w; = 9,54-107*3 rad/s, illetve wo = 4,88 - 10713 rad/s értékekre jutunk. A
radioforrasok v/, transzverzalis (keresztiranyt) sebességét a szogsebesség és az R = 12,5 kpc = 3,86 - 10%° m tavolsag



szorzataként szamithatjuk ki: v | = 3,68 - 10% m/s ~ 1,23c, vy | =188 10® m/s =~ 0,63c, ahol ¢ a fénysebesség.

b) Egyszert szamitasaink alapjan arra a meglepé eredményre jutottunk, mintha a bal oldali objektum fénynél
sebesebben (1) mozogna. A probléma koriiltekint6bb targyalasa érdekében képzeljiink el egy fényforrast, ami v sebes-
séggel mozog egy téle tavoli O megfigyels iranyahoz képest o szégben (8.1 dbra). A sebesség nagysagat jelolje v = Sc.
A fényforras tavolsagat a megfigyel6 R-nek méri, szogsebességét w-nak észleli. Tekintsiik a forras mozgasat At ideig,
mikozben az A pontbol az A’ pontba jut: r44 =14 —r4g = VAL,



3.1. dbra

Jelolje At' az A-bol, illetve A’-b6l induld jelek beérkezésének idébeli kiilonbségét az O pontban. Mivel A és A’
tavolsaga kiilonbozs, a fénysebesség pedig véges:

At’:At+w
c

Kis At id6k esetén vAt < r4 = R, tehat
ra — 1~ —vAtcos .

Mindezek figyelembe vételével
At ~ At(1 — Beosy), (B=uv/c).

Igy a forras O-beli latszolagos keresztiranyt sebessége

o _ Az Az _ cBsing
LAY At(1—fceosg) 11— feosg’

ahol felhasznéaltuk, hogy a megfigyels vonatkoztatési rendszerében a valodi keresztirdnyu sebesség v/, = Az/At =
¢Bsin . Az O-ban észlelhets szogsebesség:

o cBsin
== -
R R(1—fBcosy)

c) Ha feltételezziik, hogy a két objektum egy egyenes mentén, azonos nagysagu sebességgel tavolodik egymastol,
akkor a kovetkezs Osszefiiggéseket irhatjuk fel a latszolagos szogsebességekre:
cfsin g cfsin g
W = ———5—— Wy = —F————.
""" R(1—Bcosy)’ 7 R(1+ Beosy)
A megadott, illetve mért numerikus értékek segitségével a fenti két kifejezésbdl egyszerd algebrai atalakitasokkal ¢
és 3 értéke kiszamithato: ¢ = 68,8°, 8 = 0,89. Megnyugodhatunk tehat, hiszen az észlelt radidforrasok mindossze a
féenysebesség 89 %-aval mozognak.
d) A latszolagos keresztiranyt sebesség akkor lehet nagyobb vagy egyenls a fénysebességnél, ha a Ssing > 1 —
B cos ¢ feltétel teljesiil, ami a vizsgalt esetben fenn is all. Ez a feltétel a kovetkezs alakba irhato at:

52 f(p) = [VEsino+ /1)

A (B, ¢) sikon az egyenlGség jeloli ki azt a tartoményt, amin beliil a feltétel teljesiil (3.2 dbra).



3.2. dbra

e) Konnyen meggy6z&dhetiink arrol, hogy a b) alkérdés valaszaban megadott

cfsing

/
v = —
L 71— Bcosp

kifejezésnek a fizikailag értelmes szogtartomanyban adott S esetén akkor van maximuma, ha ¢, = arccos 8. Eszerint



a latszoélagos keresztiranyt sebesség végtelenhez tarthat, ha 5 megkozeliti az 1-et, ami persze azt is jelenti, hogy ¢
nulldhoz tart, vagyis a mozgoé objektum a megfigyels felé mozog kozel fénysebességgel.
f) A relativisztikus Doppler-eltolodas egyenleteit kell kezelniink:

A2 1+ Bcosep
Ao V11—

A sz06g kiejtésével kell -t kifejezniink, amit a két egyenlet Osszeadaséaval, majd rendezésével tehetiink meg:

2
B=4]1— 47/\0,
()\1 + )\2)2
tehat a kérdéses szam: a = 4. A ¢) alkérdésre adott valasz két egyenletében ¢ és § voltak az ismeretlenek, R-et
méas mérésekbdl meghatarozott, adott értéknek vettiik. Ha viszont a legutobbi 6sszefiiggésiinket harmadik egyenletnek
tekintjiik, ami kozvetleniil megadja S értékét, akkor ¢ mellett az R tavolsag is meghatirozhato.

Honyek Gyula

A kisérleti feladat megoldasa

I. rész. Magneses arnyékolas vizsgalata.

A mérésnek ebben a részében a versenyzok feladata az arnyékolést leiro (a feladat szovegében megadott) képletben
szerepld « egyiitthato frekvenciafiiggésének meghatarozéasa volt. Ehhez kiilonb6z6 frekvencidkon kiilénboz6 vastagsagu
aluminium foliaval kellett méréseket végezni. A mérés maga nagyon egyszeri: a rendelkezésre allo digitalis miiszerekkel
a frekvenciat és a mérétekercsben indukalodott fesziiltséget lehetett mérni — itt legfeljebb a helyes méréstartomany
megvalasztasara kellett figyelni. A versenyzdknek talan azt volt a legnehezebb eldonteni, hogy a rendelkezésre all6 id6
alatt hany kiilénboz6 frekvencian és hany kiilonbo6zs foliavastagsag esetében mérjenek.

A mérési adatok kiértékelése is elég hosszadalmas munka. A megadott képlet alapjan egy adott frekvencian

—ewda_ B U

By U’
kifejezést kapjuk, tehat ha InU-t d fiiggvényében abrazoljuk, akkor az elmélet szerint a mérési pontoknak a mérés
hibahataran beliil egy —a meredekségi egyenesen kell lenniiik. Ezt a grafikont minden egyes mért frekvencianal el kell
késziteni, a mérési pontokra egyenest kell illeszteni, az egyenesek meredekségét le kell olvasni. Ezutan lehet dbrazolni
a-t f fiiggvényében.

e azaz InU=InUy —ad

IL. rész Magneses fluxus-csatolas vizsgalata.

A feladat méasodik részében a versenyzsk a méréssel kapcsolatos elméleti feladatokat is kaptak. Az 1. kérdésben az
onindukcios egyiitthatokat és a csatolasi tényezdt megado Osszefiiggéseket kellett igazolniuk. Az 6nindukciés egyiittha-
tok definicija kozismert, a csatolasi tényez6 képletét pedig a feladat szovegében megadott Osszefiiggésekkel knnyen
igazolhatjuk:

EB = CwNB(NBIB — kNAIA) = 0,

amib6l k = (Nplp)/(Nals) adodik.
A definialo Osszefiiggések alapjan konnyen Osszerakhatoak a mérési kapcsolasok:



4. dbra

Megjegyzés. A kapcsolas megtervezésekor érdemes figyelembe venni, hogy a digitalis fesziiltségmérsk 1 MSQ-néal
nagyobb bels§ ellenallasukkal ,sokkal idealisabbak", mint az drammérdk.
A 2. és 3. kérdésre ehhez hasonlbéan, a feladat szovegében megadott Osszefiiggésekbe valé behelyettesitéssel és



rendezéssel lehet valaszolni. Ezt az olvasora bizzuk. A keresett Osszefiiggések:

I I A UA fo — kNA NB
PTAT OLA(1— k) Up N3 —kNaNg

A 4. és az 5. feladat két korabbi feltevés szamszerd igazolasa volt. Az 6nindukcios egyiitthaté menetszamtol vald
fiiggését harom eredmény (L, Lp és La, p) Osszevetésével igazolhatjuk. Az L/N? érték mindharom esetben hibaha-
taron beliil megegyezik. A primer tekercs 2-3 -0s ohmos ellenéllasa pedig valoban elhanyagolhato a tekercs wL (1 —k?)
induktiv ellenallasanak kb. 100 Q-os értékéhez képest.

A 6. feladat a ferritmag relativ permeabilitdsanak meghatarozasa volt. A ferritmagon vékony papirlapok segitségével
két rést lehetett létrehozni. Az Ampére-féle gerjesztési torvényt alkalmazva mindkét esetre:

1 21
NI, = j{ —Bdl = By a rés nélkiili esetben,
H oty
illetve
1 21 2d
NIy = y( —Bdl = < + —) Bs a rést tartalmazo mag esetére.
0 Hoftr — Ho

Felhasznalva, hogy Uy = wN B A, illetve Us = wN By A és hogy L1 = Uy /wlh, illetve Lo = Us/wls azt kapjuk, hogy

(L ]
w=y (1),
ahol [ a ferritmag kozépvonalanak hossza, d pedig a papir vastagsaga. p, numerikus értékének meghatarozasahoz
a geometriai adatokon kiviil mar csak a rést tartalmazé vasmagon 1évé tekercs onindukcios egyiitthatojat kellett
megmérni.
Vanké Péter



