A 44. Nemzetkozi Fizikai Didkolimpia
elméleti feladatai'

1. feladat. A Maribo-meteorit

Bevezetés. A meteoroid egy kisbolygobol vagy iistokosbol kiszakado kisméretd test (mérete kisebb 1 méternél).
A talajba csapdédott meteoroidot meteoritnak nevezziik.

2009. januar 17-én este a Balti-tenger kozelében sok ember latta egy meteoroid izz6 csovajat (tiizlabdajat), ahogy
athalad a Fold légkorén. Svédorszagban egy biztonsagi kamera videofelvételt készitett az eseményrdl, amit az 1(a). dbra
mutat. A fényképek és szemtantuk beszamoloi alapjan sziikiteni lehetett a becsapddas helyét, és hat héttel kés6bb a dél-
daniai Maribo varos szomszédsagaban megtalaltak a 0,025 kg tomegd meteoritot, amit azota Maribonak neveznek.
A Maribon végzett mérések, és égi palyajanak vizsgilata érdekes eredményt mutat. A meteoroid kivételesen nagy
sebességgel hatolt be a légkorbe. A kora 4,567 - 10° év, ami azt mutatja, hogy réviddel a Naprendszer sziiletése utan
keletkezett. A Maribo-meteorit esetleg az Encke-istdkids része volt.

A Maribo sebessége. A tiizgolyo kozel nyugati irdnyban, az északi irdnnyal 285°-0s szoget bezarva repiilt a becsa-
po6das helye felé, ahol késébb megtalaltak, ahogy az 1. dbrdn lathatd. A meteoritot a biztonsagi kameratol 195 km-re,
az északi iranyhoz képest 230°-0s szogben talaltdk meg.
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1. dbra. (a) A svédorszagi biztonsagi kamera altal készitett képek sorozata a Maribo mozgasat mutatja, ahogy
tlizgombként athalad a légkoron. (b) A két fényképet jellemzs adatok: id6, azimut (fokokban, ahogy a C pontban
1évé kamera felol latni), és a magassagi szog (szintén fokokban). Az azimut a horizont sikjaban az északi iranytol

az Orajarassal egyezGen bezart szog. A magassagi szog a horizont sikjaval bezart szog. (¢) Vézlat a Maribo
mozgasanak (az abran nyillal jel6lt) iranyarol az északi irdnyhoz (N) viszonyitva és a daniai landolas helye (M),
ahogy a kamera (C) latta.
(Lasd még a hatso belss borito szines fényképeit!)

1.1. A fentiek, valamint az 1. dbra adatainak a felhaszndldsdval hatdrozd meg a Maribo-meteoroid dtlagsebességét
a 155. és a 161. képkocka kozott eltelt iddtartamra! A Féld felszinének gérbilete €s a meteoroidra hatd graviticids erd
elhanyagolhatd. (1,3 pont)

Megolvad-e az atmoszféraban? A meteoroid leveg&ben valdé mozgésa miatt a fels§ légkorben felléps surlodast
bonyolult formula irja le. A kozegellenallasi ers fligg a meteoroid leveg6hoz viszonyitott sebességétdl, valamint a légkor
hémeérsékletétsl és siriségétsl. Elfogadhatd kozelitést ad a légkor felsé részében a kozegellenéllasi erére az F =
E0atm Av? kifejezés, ahol k egy allandé (kozegellenallasi egyiitthato), oawm a légkor strtisége, A a meteoroid sebességre
merdleges keresztmetszete, és v a sebessége.

A kovetkez$ egyszertsits feltevések felhasznalasaval vizsgaljuk a meteoroidot: amikor behatol a légkorbe a test,
goémb alaku, témege my; = 30 kg, sugara Ry = 0,13 m, homeérséklete Ty = 200 K, és a sebessége vy = 2,91 -10% m/s.
A légkér siirtisége allando (a Fold felszine felett 40 km magassdgban), gam = 4,1 - 1072 kg/m®, és a kozegellenallsi
egyiitthaté £ = 0,60.

1.2a. Becsiild meg, hogy a meteoroid légkorbe valo behatoldsdt kévetden mennyi idd milva vdltozik a sebessége
10%-nyit, azaz csokken vy-r6l 0,90 vyi-re. A gravitdcids erd meteoroidra vald hatdsdt elhanyagolhatod, és felteheted,

hogy a meteoroid alakja és témege nem vdltozik. (0,7 pont)
1.2b. Szdmold ki, hanyszor nagyobb a légkdrbe hatolo meteoroid Eyin mozgdsi energidja a teljes megolvasztdsihoz
sziikséges Eoly. energiandl! (Az adatokat a mellékelt tabldzatbol] keresd ki)! (0,3 pont)

A Maribo melegedése a 1légkoron valé athatolas alatt. Amikor a Maribo-meteoroidks (réviden: k&) szu-
perszonikus sebességgel elérte a légkort, akkor egy tlizgdmbnek latszott, mert a koriilotte levs levegd felizzott. Ennek
kovetkeztében a Maribo csak a legkiilsg, felszini rétegén keresztiil vett fel h6t. Tekintsiik a Maribot egy homogén gémb-
nek, amelynek strtsége oks, fajhdje crs és hévezetési tényezGje kys (az adatokat a tablazatbol keresd ki)! Tovabba,
a légkorbe lépéskor a meteoroid hémeérséklete Ty = 200 K volt. A strlédas miatt a meteoroid felszini hémérséklete
a légkorben vald esés alatt allandé Ts = 1000 K. Ennek kévetkeztében a meteoroid belseje is fokozatosan felmelegszik.

Miutan a légkdrben mar t ideig esett, a Maribo felszinén egy = vastagsagu réteg hémérséklete valik Tp-nél joval
melegebbé. Ez a vastagsag dimenzioanalizis segitségével megbecsiilhets. Feltételezhets, hogy a vastagsag nagysagrendje

egyszerten a termodinamikai paraméterek ismeretlen hatvanyainak szorzata, azaz x =~ t® gfé, s Fis-

LA hivatalos megoldast és a mérési feladatokat a KoMaL novemberi szamaban ismertetjiik.

A feladatok kidolgozasara 5 ora allt rendelkezésre. A harom elméleti feladatra Osszesen 30 pontot lehetett kapni. A részfeladatok utan
kozolt pontszamok az egyes kérdések nehézségi fokara utalnak.

LA tablazat a feladatsor végén talalhato.



1.3a. Dimenzidanalizis segitségével hatdrozd meg az o, 3, v és § kitevdk értékét! (0,6 pont)

1.3b. Ez alapjan szdmold ki, hogy mekkora az x vastagsdag t = 0,5 s iddvel a légkdrbe térténd belépés utdn, valamint
hatdrozd meg az /Ry ardnyt! (0,4 pont)

A meteorit kora. A radioaktiv izotopok kémiai tulajdonsagai kiilonbozhetnek, és igy egy adott meteroitban
az asvanyok kristalyosodésa soran egyes kristalyszemcsékben bizonyos radioaktiv izotépok koncentraciéja magasabb,
méasokban alacsonyabb. Ez a kiilonbség lehet6vé teszi a meteorit koranak meghatarozasat a radioaktiv dsvanytartal-
manak elemzésével.

Konkrét példaként vizsgaljuk a 8"Rb izotop (37-es rendszamu elem) bomlasat, amelynek felezési ideje T} 2 =
4,9 - 1010 év, és vegtermeéke a 37Sr stabil izotop (38-as rendszamu elem). Ennek mennyiségét viszonyitjuk a meglevd,
ugyancsak stabil 36Sr izotopéhoz. Az asvanyok kristalyosodasakor a 87Sr/86Sr arany minden asvanyszemcsében azonos
volt, mig a 87Rb/ 86Qr arany kiilonbozott. Az id6 mulasaval azonban a 8"Rb izotop mennyisége csokkent, és ennek
kovetkeztében a 87Sr izotop mennyisége nétt. Igy az dsvanyszemcsékben mostanra a 87Sr/%¢Sr arany kiilonbozévé valt.
A 2. dbra vizszintes tengelyein a kristalyosodas idépontjaban fennallt 8"Rb/50Sr arany van feltiintetve.
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2. dbra. (a) A kiilonboz6 asvanyszemcsékben fennallo 37Sr/%6Sr arany a kristalyosodas ¢t = 0 id6pontjaban (iires
korok), illetve jelenleg (tele korok). (b) A meteorit harom asvanyszemcséjében meért, a jelenlegi adatokra illeszked6
egyidejiiségi vonal

1.4a. Ird le a §Rb izotdp 5iSr-ra valé bomldsinak egyenletét! (0,3 pont)

1.4b. Mutasd meg, hogy ugyanabbol a meteoritbol, kilonbozd dsvanyi szemcsékbdl szarmazo mintdk esetén egyenest
kapunk, ha a jelenlegi 37 Sr /%St ardnyt a jelenlegi 8" Rb /%St ardny figguényében dbrizoljuk! Ezt az egyenest egyidejiségi
vonalnak nevezzik. Mutasd meg tovdbbd, hogy az egyidejiségi vonal meredeksége a(t) = (eM— 1), ahol t a kristdlyosodds
ota eltelt idd, \ pedig a bomldsi dllandd, amely forditottan ardnyos a T}y felezési iddvel! (0,7 pont)

1.4c. Hatdrozd meg a meteorit T életkordt az 2(b). abran ldthato egyidejiségi vonal alapjdn! (0,4 pont)

Az Encke-iistokos, ahonnan a Maribo-meteorit szarmazhat. A Nap koriil keringé Encke-iistokds Naptol
mért legnagyobb és legkisebb tavolsaga:

Omin =4,95-10" m 88 Gpax = 6,16 10" m.

1.5. Szdamitsd ki az Encke-iistokos tgncke keringési idejét! (0,6 pont)

Aszteroida-becsapddas hatasa a Foldre. 65 millio évvel ezel6tt egy oridsi aszteroida csapodott a Foldbe.
Az aszteorida strtisége ast. = 3,0 - 10° kg m73, sugara R,g,:. = 5,0 km és becsapodasi sebessége vag,p. = 2,5 - 10% m/s
volt. Ez a becsapodas a foldi élet nagy részének kihaldsat eredményezte, és létrehozta a hatalmas Chicxulub kratert.
Képzeljiik el, mi torténne, ha ma iitkézne tokéletesen rugalmatlanul egy ugyanilyen aszteroida a Foldnek. Tudjuk,
hogy a Fold tehetetlenségi nyomatéka 0,83-szor akkora, mint egy ugyanolyan tomegi és sugari homogén gémbé. Az M
tomegt, R sugart homogén gomb tehetetlenségi nyomatéka (2/5)M R?. Az iitkézéskor a Fold palydjanak valtozasatol
tekintsiink el.

1.6a. Teqyiik fol, hogy az aszteroida az északi péluson csapddik be. Hatdrozd meg a Féld forgastengelyének mazximdlis
lehetséges szogeltérilését a becsapddds utdn! (0,7 pont)

1.6b. Tegyiik fol, hogy az aszteroida az Egyenlitére csapddik be radialis (fiiggdleges) irdnybdl. Hatdrozd meg a Fold
forgdsi periddusdnak ATgige. megudltozdsdt az itkézés utdn! (0,7 pont)

1.6c. Tegyiik fol, hogy az aszteroida az Eqyenlitdre csapodik be a felszint érinté (vizszintes) iranybdl, az Egyenlitd
stkjaban. Hatdrozd meg Fold forgdsi periodusinak ATgings megudltozdsdt az titkézés utan! (0,7 pont)

Maximalis becsapddasi sebesség. Tekintsiink egy olyan égitestet, amely gravitaciésan kotott a Naprendszerhez,
S Upecs. Sebességgel becsapodik a Fold felszinére! Kezdetben elhanyagolhatjuk a Foldnek a testre gyakorolt gravitacios
hatasat. Tekintsiink el tovabba a légkori surlodastol, a tobbi égitest hatasatol és a Fold forgasatol!

max

1.7. Hatdrozd meg a vpecs, becsapiddsi sebesség legnagyobb lehetséges vy €rtékét! (1,6 pont)

2. feladat. Plazmonos gézfejleszts késziilék

Bevezetés. Ebben a feladatban egy hatékony, kisérletileg is miikods gézfejlesztési eljarast fogunk tanulmanyozni.
Viz és benne eloszlatott, nanométeres mérett, gémb alaku eziistgolyocskak (literenként csak koriilbeliil 10! darab)
keverékét fokuszalt fénynyaldbbal vilagitjuk meg. A fény egy részét a nanogolyocskik elnyelik, igy felmelegednek és



kozvetlen kornyezetiikben g6zt keltenek anélkiil, hogy a teljes vizmennyiséget felmelegitenék. A keletkezs géz buboré-
kok formajaban tavozik a rendszerbdl. Jelenleg a folyamat még nem minden részletében tisztazott, de a felmelegedés
jelensége a fémes nanogolyocskak elektronjainak egyiittes oszcillaciojan alapuld fényelnyeléssel magyarazhaté. A be-
rendezést plazmonos goézfejlesztének nevezziik.

Ey = —FEqcos (wpt) e,

3. dbra. (a) Egy R sugaru, gomb alaku, semleges nanogolyocska a koordinata-rendszer origojaban. (b) A Tomor
goémb homogén, pozitiv ¢ toltésstrtiseggel (kozepesen sziirke), benne egy kisebb R; sugart, 4 = zqe, vektorral
eltolt kozépponti, gomb alaku, toltéssemleges tartomannyal (0, halvanysziirke). (¢) A koordinata-rendszer origdjaban
rogzitett nanogolyocska pozitiv o toltéssiirtiségl eziistionjai (kbzepesen sziirke), és az origohoz képest x, vektorral
eltolt kozéppontu (z, < R), gomb alaki, negativ —p toltésstrisegi elektronfelhs (sdtétsziirke). (d) Kiilsé homogén
E, = —Eye, elektromos tér. Idsfiiggs Eo esetén az elektronfelhd v = dap/dt sebességgel mozog. (¢) A z iranyba
halado, wp korfrekvenciaju, S intenzitasd, monokromatikus fénynyalabbal megvilagitott téglatest alaka (h X h X a)
tartaly, benne a vizben eloszlatott nanogolydcskakkal

Egyetlen, gémb alaki, eziist nanogoly6cska. Ebben a részfeladatban tekintsiink egy R = 10,0 nm sugar,
gémb alaku eziist nanogolydcskat, melynek koézéppontja a koordinata-rendszeriink origéjaban van rogzitve, ahogy
az a 3(a). dbrdn lathaté. Minden bekovetkezs mozgés, er6hatas és erétér parhuzamos a vizszintes x tengellyel (amely
az e, iranyvektorral adhatéo meg). A nanogolyocska vezetési elektronjai a golyocska teljes térfogataban szabadon
mozoghatnak anélkiil, hogy bérmelyik ezilistatomhoz kotSdnének. Az ezilistatomok pozitiv ionokként vannak jelen
a golyocskaban, mindegyik egy-egy elektronnal jarul hozza a szabad toltéshordozékhoz.

2.1. Hatdrozd meg a kévetkezd mennyiségeket: a nanogolyécska V' térfogata és M témege; a nanogolydcskdban
taldlhato ezistionok N szdma és o toltéssirdsége; valamint a szabad elektronok n szdmsirisége (koncentrdcidja),
dsszes Q) tiltése és dsszes my tomege. (0,7 pont)

Elektromos mezé egy toltott gombon beliili toltéssemleges tartomanyban. Ebben a részfeladatban te-
gyiik fel, hogy minden anyag relativ permittivitasa ¢ = 1. Homogén p toltésstrtségl, R sugaru gomb belsejében —p
toltéssirtség hozzdadéasaval egy kisebb, R; sugari, toltéssemleges tartomanyt hozunk létre, melynek kézéppontja az R
sugara goémb kozéppontjahoz képest ¢4 = x4 e, vektorral el van tolva (lasd a 3(b). dbrdt).

2.2. Mutasd meg, hogy a toltéssemleges tartomdnyban az elektromos tér homogén és E = A(o/eo) x4 alaki! Hatdrozd
meg az A szorzdtényezd értékét! (1,2 pont)

A kitéritett elektronfelhdre hato visszatérité erd. A kovetkezSkben a szabad elektronok egyiittes mozga-
sat vizsgaljuk. Ennek érdekében modellezziik a szabad elektronok Osszességét egyetlen, negativan toltott, homogén
—p toltésstrtségi, x, kozéppontd gombbel, amely az x tengely mentén mozoghat az origéhoz rogzitett kézépponta,
pozitiv toltési gombhoz (eziistionok) képest (lasd a 3(c). dbrat!). Tegyik fel, hogy egy kiils6 Fyiss €ré hatasara
az elektronfelhé x, = z, e, vektorral elmozdul eredeti helyzetébdl, ahol z, < R. A nanogoly6cska — a két szélén
megjelend kicsiny toltéstsl eltekintve — a belsejében toltéssemleges marad.

2.3. x, és n felhaszndldsdval fejezd ki a kévetkezd két mennyiséget: az elektronfelhdre hato F visszatéritd erot,
valamint az elektronfelhd elmozditisa sordn végzett Wey munkdt. (1,2 pont)

Eziist nanogolyocska idében allandod, kiilsG elektromos térben. Egy nanogolyocskat vakuumban Eg =
—FEy e; homogén elektromos térbe helyeziink, melynek hatasara az elektronfelhS Fyiss er6hatast érezve kicsiny ),
tavolsaggal elmozdul, ahol |z,| < R.

2.4. Hatdrozd meg az elektronfelhd x, elmozduldsdat Eo és n felhaszndldsdval! Hatdrozd meg az elmozdulds kizben
a nanogolydcska kézepén dtmend (y, z) sikon keresztilhaladé —AQ toltést R, n és x, fiigguényében! (0,6 pont)

Az eziist nanogolydcska helyettesité kapacitasa és induktivitasa. Mind idében &allando, mind véltozo Egq
elektromos térben a nanogolyocska modellezhets egy megfelels elektromos dramkorrel. A helyettesitd képbeli kapacitas
meghatarozhato, ha a AQ toltés szétvalasztasahoz sziikséges W, munkat megfeleltetjiik egy +AQ toltéssel ellatott
kondenzator energidjanak. A toltésszétvalasztas a helyettesité képben V) fesziiltséget eredményez a fegyverzetek k6zott.

2.5a. Fejezd ki a rendszer helyettesitd képének C kapacitdsdt g és R felhaszndldsdaval, és szdmitsd ki numerikus

értékét! (0,7 pont)
2.5b. Ey és R felhaszndldsdval fejezd ki azt a Vi fesziiltséget, amit a helyettesitd képbeli kondenzdtorra kellene
kapcsolni ahhoz, hogy AQ téltése legyen! (0,4 pont)

Idstiigegs E( elektromos tér esetén az elektronfelhd mozgasba jon, sebességét jelolje v = v- e, (lasd a 3(d). dbrat!).
Ennek kovetkeztében az elektronok Wiy, mozgasi energiara tesznek szert és a rogzitett yz-sikon atfolyd I erdsségi
aramot okoznak. Az elektronfelhé mozgasi energiaja megfeleltethets egy I drammal atjart L induktivitas energiajanak.

2.6a. Fejezd ki a Wy, €s I mennyiségeket v felhaszndldsaval! (0,7 pont)



2.6b. Fejezd ki a helyettesitd képbeli L induktivitast a golyocska R sugardnak, az elektron e toltésének és m. téme-
gének, valamint az n elektronszam-siriség felhaszndldsdval, majd szamitsd ki numerikus értékét! (0,5 pont)

Az eziist nanogolyocska plazmon rezonancidja. Az eddigiekbdl kovetkezik, hogy az egyensilyi helyzetébdl
kitéritett, majd elengedett elektronfelhé mozgasa egy, a rezonanciafrekvenciaval oszcillalo ideélis LC-korrel modellez-
hetS. Az elektronfelhé ilyen mozgasat plazmon-rezonancidnak hivjak, a rezgés w, korfrekvencidja pedig az ugynevezett
plazmon-korfrekvencia.

2.7a. Hatdrozd meg az elektronfelhd w, plazmon-kérfrekvencidjat az elektron e téltésének, m. tomegének, azn elektronszdm-

stiriség €s az e9 vdkuum-permittivitds felhaszndldsdval! (0,5 pont)
2.7b. Szamitsd ki wp-t rad/s egységekben, valamint az w = w, kirfrekvencidji fény A, hullémhosszdt nm egységek-
ben! (0,4 pont)
Plazmon frekvenciaja fénnyel megvilagitott eziist nanogolydcska. A feladat tovabbi részében a nanogo-
lyéceskat Wy plazmon korfrekvenciaja,

1
S = 550E02 = 1,00 MWm ™ ? intenzitast, monokromatikus fénnyel vilagitjuk meg. Mivel a hullamhossz nagy (\, > R),

tekinthetjiik ugy, hogy a nanogolyocska homogén, id6ben harmonikusan véltozé E¢ = —Ej cos (wpt) e, elektromos
térben helyezkedik el. Az Eq tér hatasara az elektronfelh$ x, kozéppontja is ugyanazon frekvenciaval, v = dzp/dt
sebességgel, alland6 xg amplitadoval rezegni kezd. Az elektronok eme rezgémozgasa a fény elnyeléséhez vezet. A nano-
golydeska altal befogott energia egy része a golyocska belsejében Joule-hévé alakul, a maradék része pedig szort fény
forméjaban ujra kisugarzodik.

A Joule-hét a szabad elektronoknak az eziistionokkal valo ritka, véletlenszerd, rugalmatlan titkdzései okozzéak. Az iit-
k6z6 elektron a teljes mozgasi energidjat elvesziti, ami az ezlistionok rezgéseivé (azaz hové) alakul. Az ilyen titkozések
kozotti  atlagos  idGtartam T > 1/wp, ahol eziist nanogolyoskdra szamoljunk a 7 =
=524-10"1 s értekkel!

2.8a. Fejezd ki a nanogolydcskdban fejlédd Joule-hd keletkezési itemének (teljesitményének) Pos idddtlagolt értékeét
és az dramerdsség négyetének (I?) iddatlagdt gy, hogy a kifejezések expliciten tartalmazzdk az elektronfelhd sebesség-

négyzetének (v?) idédtlagat! (1,0 pont)
2.8b. Hatdrozd meg a nanogolydcska helyettesité képének ohmikus ellendlldsdt, amely kapcsolatot teremt a fejlédd
Joule-hd teljesitménye €s az elektronfelhd I dramerdssége kozdtt. Szamitsd ki numerikus értékét! (1,0 pont)

A bees6 fénynyalabban a rezgd elektronfelhon valod szorodas (ujrakibocsatas) kovetkeztében valamekkora Py,erg
idsatlagolt teljesitmény formajaban veszteség 1ép fel. Py,qp¢ nagysaga fligg a szérécentrum xy amplitudojatol, @ tolté-

E négy valtozoval kifejezve Py,ep a kovetkezd formulaval adhatd meg:
Q%:%wé

Byort = 12 7o 3"

s ..

ndldsdval! Szdmitsd ki numerikus értékét is!
(1,0 pont)

Az el6bbiekben targyalt helyettesité aramkori elemeket sorosan RLC-korbe kapcsolva, majd az aramkort (a bees6
feny Ey térerdssége altal meghatarozott amplitadoja) V = Vj cos (wpt) valtakozo fesziiltségre kapcsolva megkapjuk
az oszcillaloé térbe helyezett ezilist nanogolydcska modelljét.

2.10a. Ismert adatok felhaszndldsdval hatdrozd meq a Png €s Py tdddtlagolt teljesitmény- veszteségek kifejezéseit,
valamint az w = wp korfrekvencidji beesd fény Eo amplitudogjat! (1,2 pont)

2.10b. Hatdrozd meg Egy, Png, €s Ps,ore numerikus értékét! (0,3 pont)

Gozfejlesztés fénnyel. Az eziist nanogolyocskakat nng = 7,3 - 10% m~2 koncentracioban elkeverjiik vizben, majd
a keveréket egy téglatest alaki, h x h x a = 10 x 10 x 10 em?® méretii, atlatszo tartalyba toltjiik, végiil a rendszert
merdGleges beeséssel plazmon frekvenciaju, S = 1,00 MW m ™2 intenzitasa féennyel vilagitjuk meg (lasd a 3(e). dbrdt!).
A viz hémérséklete Thg = 20 °C, és a megfigyelésekkel 6sszhangban feltehetjiik, hogy stacionarius allapotban a nano-
golyoeskak Joule-hGje teljes egészében Tys, = 110 °C hémérséklettd géz keletkezésére forditodik, a teljes viztomeg
hémeérsékletének novelése nélkiil.

A plazmonos gbzfejleszt késziilek termodinamikai hatasfokat az n =
= Pys,/ Pssszes hanyadosként definidljuk, ahol Pys, az egész tartalyban a géz fejlesztésére forditodo hételjesitmény,
Pisszes pedig a tartalyra es6 fény Osszes teljesitménye.

Barmely kiszemelt nanogolyocskat az id6 legnagyobb részében viz helyett géz veszi koriil, ezért targyalhato agy,
mintha vikuumban helyezkedne el.

2.11a. Szamitsd ki numerikusan a plazmonos gozfejlesztd készilék dltal az idGegység alatt elddallitott vizgdz mys, to-
megét a plazmon frekvencidji, S intenzitdsi fénnyel vald besugdrzdas folyaman! (0,6 pont)

2.11b. Szamitsd ki numerikusan a plazmonos gézfejlesztd készilék n termodinamikai hatdsfokdt! (0,2 pont)

3. feladat. A gronlandi jégsapka

Bevezetés. Ez a feladat a gronlandi jégsapkarol, a vilag masodik legnagyobb Gsszefiiggs jégtakardjarol szol, ami
a 4(a). dbrdn lathato. Egyszerisitett modelliinkben Gronlandot egy 2L szélességii és 5L hosszisagu téglalapnak tekint-



jiik, ahol a foldfelszin a tengerszinttel azonos magassagban van, és a teriiletét teljes mértékben Gsszenyomhatatlan jég
boritja (4(b). dbra). A jég ojeg stirtiségeét tekintsiik allandonak! A jégsapka H (r) magassaga nem fiigg az y koordinata-
tol, és a magassag nullardl a maximalis H,, értékig ng, ahogy a parttol, (x = £L) a téglalap észak-déli felez6vonalaig
(az y tengelyig, a ,jégvalasztoig”) haladunk. Ez a magassagprofil a 4(c). dbrdn lathato.

L ]

4. dbra. (a) Gronland térképe, amely a jégsapka kiterjedését és a jégmentes parti teriileteket mutatja. (b) A gronlandi
jégsapka durva modellje; egy jéggel boritott, 2L és 5L oldala, az (z,y) sikban fekvs téglalap. A jégvalaszto vonal,
azaz a jégsapka maximalis, H,, magassagu gerince az y tengely felett fekszik. (¢) A jégsapka (z, z) siku (fliggsleges)
sikmetszete, melyen a jégtakar6 H(x) magassagprofilja lathato. A H(x) magassag fiiggetlen az y koordinatatol
a teljes 0 < y < bL tartomanyban, és hirtelen nulla értékre esik y = 0-ban és y = 5L-ben. Az y tengely jeloli
a jégvalasztd vonal helyét. Az érthetGség kedvéért az abra fiiggdleges iranyu léptéke nagyobb a vizszintes 1léptéknél.
A jég stirtisége konstans, gjeg

Két hasznos Osszefiiggés. Ebben a részben felhasznalhatod a kovetkezs integralt:

1
/ VvV1—xdr = g,
0 3
és az (1 + z)® = 1 4 ax kozelitést, amely |ax| < 1 esetén érvényes.
A jégsapka magassagprofilja. Rovid idGskalan a jégsapka egy Osszenyomhatatlan hidrosztatikai rendszer, mely-
ben a H(z) magassagprofil id6ben allando.
3.1. Add meg a jégtakard belsejében a p(x,z) nyomdst, mint a foldfelszintdl (tengerszinttél) mért z magassdg és
a jégualaszto vonaltol mért x tavolsdg figguényét! Hanyagold el a légkori nyomdst! (0,3 pont)
Most tekints egy rogzitett, egyensilyban levs fiiggbleges jégréteget, amely a kisméreti, vizszintes Az Ay alaplap
folott helyezkedik el, z és x + Az kidzott, ahogy ezt a szaggatott vonalak mutatjak a 4(c). dbrdn! A Ay mérete nem
szamit. A jégréteg befelé és kifelé es§ oldalanak magassagkiilonbsége miatt e két fiiggleges oldalon hato eredd erék
vizszintes komponensei kiilonboznek. Ezt a AF kiilonbséget a vizszintes alaplapon hato AF = S, Ax Ay surldédési erd
kompenzélja, amelyet a foldfelszin fejt ki a Az Ay teriiletd alapra, ahol S, = 100 kPa.
3.2a. Igazold, hogy rogzitett x esetén, ha Ax — 0, akkor Sy, = kH dH/dx, és add meg k-t! (0,9 pont)
3.2b. Vezesd le a magassdgprofilt megado H(x) kifejezést a 0jeg, g, L, Sp, valamint a jégudlasztotol mért x tdvol-
sdg fligguvényében! Az eredménybdl lathaté, hogy a jégsapka Hy, legnagyobb magassiga a Hy o L'/? egyenlet szerint

skdldzodik az L félszélességgel. (0,8 pont)
3.2c. Hatdrozd meg azt a vy kitevét, ami szerint a jégsapka teljes Viey térfogata skdldzodik a téglalap alaki sziget A
teriiletével, Vieg oc A7! (0,5 pont)

A jégsapka dinamikaja. Hosszabb idGskilan a jég egy viszkoézus, dsszenyomhatatlan folyadék, amely a gravitacio
hatasara a kozépss résztol a tengerparti rész felé aramlik. Ebben a modellben a H(x) jégprofil stacionéarius alakja
dinamikusan valésul meg; a kdzépsé teriileteken hdesés hatasara névekvs jégmennyiséget a part mentén bekovetkezs
hoolvadas kompenzalja. A jégsapka alakjaval kapcsolatban tovabbra is hasznaljuk a 4(b). és 4(c). abran szerepld
egyszertsitéseket, és még alkalmazzuk a kovetkezd feltevéseket is modelliinkben:



1) A jég az (z, z) sikban aramlik, és a jégvalaszto vonaltol (az y tengelytdl) tavolodik.
2) Kozépen a hoesések miatti jégképzddés ¢ sebessége (méter/év) allando.
3) A jég csak a partmenti z = L teriileteken, olvadas utjan hagyja el a szigetet.
4) A jég aramlasi sebességének v, = da/dt vizszintes (z irdnyt) komponense a z magassagtol fiiggetlen.
5) A jég dramlasi sebességének v, = dz/dt fiiggbleges (z iranyt) komponense z-t6l fliggetlen.
Vizsgald csak azt a |z| < L kozépss tartomanyt a jégsapka tetején, ahol a jégtakaro vastagsaga alig valtozik, kozel
allandonak tekinthets, azaz H(x) ~ Hy,.
3.3. A tomegmegmaraddst haszndlva hatdrozd meg a jég dramldsinak v, vizszintes sebességkomponensét a c, T és
H,,, mennyiségek fiigguényében! (0,6 pont)
A jég Osszenyomhatatlansaganak feltevésébdl, (tehat abbol, hogy a jég ojeg stirtisége allando), és a tomegmegma-
radasbol az alabbi Osszefiiggés kovetkezik a jég dramlasi sebességének komponenseire:

dv, n dv,
dx dz

3.4. Add meg, hogyan fiigg a jégfolyam sebességének v, fiiggdleges komponense a z magassagtol! (0,6 pont)

Egy kis jégdarab, amely kezdetben a jégfelszin (z;, Hy) pontjaban talalhato, az id6 muldsaval a jégaram részeként
egy z(x) péalyan (trajektorian) mozog a fiiggsleges (z, z) sikban.

3.5. Vezesd le ennek a pdlydnak a z(x) egyenletét! (0,9 pont)

Kor- és éghajlat-indikatorok a mozgo6 jégsapkaban. A jégfolyam v, (z) és v, (z) sebességkomponensei alapjan
megbecsiilhet6 egy adott Hy, — z mélységben talalhato jéegdarab 7(z) kora.

3.6. Vezesd le a kézvetleniil a jégudlasztondl (x = 0) az alapkdzettél mért z magassdigban taldlhato jégdarab 7(2)
kordt! (1,0 pont)

Gronland jégtablajanak mélyére farva az egymasra fagyott mualtbéli horétegeken athatolo jégmagok (hossza, henger
alaka jégtombok) emelhetSk ki. Az ilyen jégmagok analizalasaval feltarhatok a maltbeli éghajlatvaltozasok, melyek
egyik legjobb indikatora a §'®0 mennyiség, amit a

Rjeg — R

5180 = rf 1000 %o

ref

kifejezés definial, ahol R = [180} / [160} jeloli az oxigén két stabil izotopjanak, az '®O-nak és az 'O-nak a relativ
gyakorisagat. Az R referenciaérték az Egyenlité kornyéki 6cedni vizekben talalhatd izotop-Osszetételen alapszik.

2 A T |2 w W/F:
40 Ed 1T ] 1
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5. dbra. (a) A hoban mérhets 680 érték és az adott évi atlagos felszini 7' hémérséklet megfigyelt kapcsolata.
(b) A 6180 érték a jég felszinétsl mert Hy, — z mélység fiiggvényében egy, a jégvalasztonal (H,, = 3060 m),
a felszint6l az alapkdzetig érd jégmag esetén

‘\1K'A

A gronlandi megfigyelések szerint a horétegekben a %0 érték jo kozelitéssel linearisan valtozik a hémeérséklettel
(lasd az 5(a). dbrat). Feltéve, hogy ez az Gsszefiiggés mindig igaz volt, egy jégmagbol Hy, — z mélységben nyert 650
értek jo becslést szolgaltathat a Gronland kérnyékén ezel6tt 7(z) id6vel uralkodd T hémérseklet értékére.

Egy 3060 m hosszu gronlandi jégmagon végzett 680 mérések kimutattak, hogy 1492 m mélységben a %0 érték hir-
telen ugrik (5(b). dbra), jelezve az utolso jégkorszak végét. A jégkorszak 120 000 éve kezddott (ez az idSpont 3040 m-es
mélységnek felel meg), a jelenlegi jégkorszak-kozti idGszak pedig 11 700 éve kezd8dott (ami 1492 m mélységnek felel-
tethet6 meg). Tegyiik fel, hogy ez a két idGszak kiilonb6z6 jégképzddési sebességgel irhato le: ¢k (a jégkorszakban)
és cig (a jégkorszak-kozti, un. interglacidlis id@szakban). Feltehetjiik azt is, hogy Hy, értéke allando volt az utdbbi
120 000 évben.

3.7a. Hatdrozd meg a cjx €s cig jégképzOdési sebességeket! (0,8 pont)
3.7b. Az 5. dbra adatait felhaszndlva hatdrozd meg a jégkorszakbdl a jégkorszak utdni iddszakba torténd dtmenetkor
bekdvetkezett homérsékletvdltozdst! (0,2 pont)

Tengerszint-emelkedés a gronlandi jégsapka olvadasa miatt. A gronlandi jégtakaro teljes elolvadasa az 6ce-
anok vizszintjének globalis emelkedéséhez vezetne. E szintemelkedés durva becsléseként egyszerten feltehetjiik, hogy
a Fold 6ceanjainak teljes feliiletén, Ageesn = 3,61 - 10'* m?-en, mindenhol ugyanannyival emelkedik meg a vizszint.



3.8. Szamitsd ki a gronlandi jégtakaro teljes elolvaddsa esetén bekiovetkezd dtlagos vizszintemelkedést, ha annak
jelenlegi terilete Ag = 1,71 -10'2 m? és S, = 100 kPa/ (0,6 pont)

A nagy tomegi gronlandi jégsapka gravitacidsan vonzoerst fejt ki a kornyezd 6cednra. Ha a jégtakaro elolvad, ez
a lokalis dagaly megsziinik és Gronland kozelében a tengerszint lesiillyed. Ez az effektus részben ellensilyozza az el6bb
kiszamolt szintemelkedést.

A gravitacios vonzés vizszintre gyakorolt hatasa nagysaganak megbecsléséhez modellezziik a gronlandi jégtakarot
egy foldfelszinen elhelyezkedd, a teljes gronlandi jégtakaroval megegyezs tomeg pontszerd testtel! Koppenhaga a Fold
felszine mentén meérve 3500 km-re fekszik ettSl a pontszerd testtdl. Feltehetd, hogy a Fold a pontszerd test nélkiil
gémbszimmetrikus és egész felszinét, Apsqg = 5,10 - 10* m2-t 6cean boritja. A Fold forgasabol szarmazd minden
effektus elhanyagolhato.

3.9. A modell keretein belil hatdrozd meg a hcpy — hopp kilénbséget, azaz a tengerszintek killonbségét Koppenhdga
(hcpr) €és a Gronlanddal a foldatméré mentén dtellenben (azaz a Gronlandtdl legtdvolabb) lévéd foldrajzi pont (hopp)
kozott! (1,8 pont)

Fizikai allandok tablazata

Fénysebesség vakuumban c=2,998-10° ms !
Planck-allando/(27) h=1,055-10"°"Js
Gravitacios allando G=6,67-100 " m3kg Ts2
Nehézségi gyorsulas g=982ms 2

Elemi toltés e=1,602-10"1 C

Vakuum permittivitas 0=28,.854-10 12 C?°J Tm™!
Elektron tomege me = 9,109 - 10731 kg
Avogadro-szam Na = 6,022 -10%° mol ™"
Boltzmann-allando kg =1,381-1002 JK!
Meteoritké fajhdje s = 1,2-10% Jkg TK~!
Meteoritké hévezetési tényezdje | kg = 2,0 Wm T K1
Meteoritks strtsége 0rs = 3,3-10° kgm 3
Meteoritks olvadaspontja Ty = 1,7-10° K
Meteoritks olvadashdje Lis=2,6-10° Jkg "

Eziist molaris tomege Mag = 1,079 - 10! kgmol '
Eziist stirtisége oag = 1,049 - 10" kgm ™3
Eziist fajhGje cag = 2,40 -10% Jkg TK !
Viz moléris tomege Myi, = 1,801 - 1072 kg mol ?
Viz stirtisége Oviz = 0,998 - 10% kgm 3
Viz hékapacitéasa, Cviz = 4,181-10% Jkg 'K 1
Viz forrashéje Lyiz = 2,260 - 10° Jkg ™"

Viz forraspontja Tioo = 100 °C = 373,15 K
Jég, gleccser stiriisége Ojeg = 0,917 - 10° kgm 3
G6z fajhsje Casz = 2,080 -10° Jkg "K'
Fold tomege mr = 5,97 - 10°? kg

Fold sugara Rp =6,38-10° m

Nap tomege my = 1,99 - 10°Y kg

Nap sugara, Rx = 6,96 - 10° m

Atlagos Nap-Fold tavolsag an_r = 1,50 - 10" m




