A 44. Nemzetkozi Fizikai Didkolimpia
feladatainak megoldés

Elmeéleti feladatok

1. feladat. A Maribo-meteorit

A Maribo sebessége

1.1. A meteorit atjat az 1. dbra mutatja. A C pont az észlel6 biztonsagi kamera helye, M a becsapodasi pont,
F a 155. képkockin, G pedig a 161. képkockan észlelt pozicio, D és E ezeknek a pontoknak a Fold felszinére vett
vetiilete. A CB egyenes észak—déli iranyban all, az északi irdnyt a nyil jelzi.
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1. abra. A meteorit palyaja a léegkorben. a) Elforgatott, tavlati nézet (nem méretaranyos). b) Vizszintes sikra vett
vetiilet

A megadott szogeket az 1.b) vetiileti rajzon ivek jelolik. Ezekbdl megkaphato az abran az Osszes tObbi szdg is, és
az |MC| = 195 km oldal ismeretében, elemi geometriai uton (a szinusz-tétel alkalmazasaval) megkaphatoak a kovetkezs
oldalak:

|CD| =170,0 km, |CE|=177,7km, |DE|= 19,77 km.
Az 1.a) tavlati rajzon az ivvel jelolt, ismert magassagi szogek segitségével az F és G pont magassaga megkaphato:
|DF| = |CD]|-tg(19,2°) = 59,20 km, |EG|=|CE|-tg(14,7°) = 46,62 km.

Ezutan a 155. és a 161. képkocka kozott megtett |F'G| ut Pitagorasz tételébsl adodik:

|FG| = \/IDEI2 + (IDF| - |EG|)” = 23,43 km,
igy a képkockak idejének ismeretében a keresett sebesség:

|FG] km
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Megolvad-e a meteorit az atmoszféraban?
1.2a. A légkorben lassulé meteoroidra sebességtdl fiiggd, valtozo erd hat, igy mozgasat az
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differencidlegyenlet irja le, mely a valtozok szétvalasztasanak moédszerével egzaktul megoldhaté:
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LAz elméleti feladatok szdvegét a mult havi szamunkban kozoltiik.



Igy a keresett id6:
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Differencialegyenlet nélkiil is adhaté egy igen jo kozelitd megoldas. Mikozben a sebesség vy-r6l 0,9 vyr-re csokken,
a kozegellenallasi er6 nem nagyon valtozik, atlagos értékét vehetjiik Fyy = —A(0,95 vM)Q—nek. Ebbdl a mozgas atlagos
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1.2b. A meteoroid kinetikus energiajanak és a teljes megolvasztashoz sziikséges energianak a hanyadosa ismert
Osszefiiggések alapjan:
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A Maribo melegedése a légkoron valé athatolas alatt
1.3a. Az x =t 956 s ks Osszefiiggesben csak a dimenziokat megtartva az

B 2 \7 5
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egyenletet kapjuk, ami a keresett kitevékre a
B+6=0, -36+2yv+d6=1, a—2y—-30=0, —v—6=0

linearis egyenletrendszert adja. Ennek megoldasa

1 1 kyst
a=86==-, B=y=—=, tehat z~ | —>—.
2 2 0k Ck6

1.3b. A kapott képletbe beirva az adatokat,

x 1,6 mm

$(5 S) = 1,6 mm és E = m

=0,012.

A meteorit kora
1.4a. Mivel a g;Rb izotép ggSr—ra valé bomlasakor a tomegszam nem véltozik, a rendszdm eggyel né, negativ
béta-bomlasrol van szo, melynek egyenlete:

STRb — 52Sr 4 e + Te.

1.4b. A ®"Rb izotopok szama a bomlas miatt exponencialisan csokken az id6 fiiggvényében, ugyanakkor a 57Sr
izotopok szama az elbomlott 8"Rb izotopok szaméval né, tehat:

Ngzrb(t) = Nszrp(0) e,
Nazs:(t) = Nazse(0) + (Nszro(0) — Nszro(t)) = Narse(0) + (€M — 1) Narro (t).
A masodik egyenletet elosztva a 8Sr izotopok szamaval, megkapjuk az egyidejiiségi egyenes egyenletét

Nezse(t) _ Ngs:(0) LM 1 Ns7rb(t)
Nsesr Nsesr Nsesr

melynek meredeksége valoban e — 1.
M 0,712 — 0,700

025 = 0,050. A felezési id6 és a bomlasi

1.4c¢. A grafikonrol leolvashato, hogy a meredekség a = e

In2 .
allando kapcsolata: T/, = HT =4,9-10'0 év. Igy a meteorit életkora:

In(l1+a) In(l+a) 9 ,
™ = h\ = 2 T1/2 = 3,4 - 107 év.

Az Encke-iist6kos, ahonnan a Maribo-meteorit szarmazhat

A Nap koriil kering Encke-iistokés Naptol mért legkisebb és legnagyobb tavolsaga:

Amin =4,95-10m &5 apax = 6,16 - 10" m.



1
1.5. Az Encke iistokos palyajanak fél nagytengelye agncke = §(amin + Umax) = 3,33 - 10" m. Kepler III. torvényét
alkalmazva a Foldre és az Encke {istokosre azt kapjuk, hogy:

ag a_p ag
% - tQ—_’ tehdt tEncke = || =2 - tpgg = 3,30 év = 1,04 - 10% s.
Encke Fold aN-F

Aszteroida-becsap6das hatasa a Foldre

1.6a. A Fold tehetetlenségi nyomatékat (a forgastengely iranyaban) elhanyagolhatéan befolyésolja az aszteroida be-
csapodasa, hiszen a becsapodas helye a forgastengelyre esik. Tehat a Fold impulzusmomentumanak és a forgastengelyé-
nek irdnya az titkdzés el6tt és utan is egybeesik. Ezért a forgastengely szogeltériilése helyett a Fold impulzusmomentum-
vektordnak maximalis szogeltériilését hatarozzuk meg az impulzusmomentum megmaradésat felhasznalva.

A Fold sajat impulzusmomentuma a megadott adatok alapjan ismert:

2 2 ke m2
Np = Opwr = 0,83 = mpRE: —— = 5,87 10% %_

5 F24n

Az Eszaki sarkra becsap6do aszteroidanak a Fold kozéppontjara vonatkoztatott impulzusmomentuma, akkor maxi-

malis, ha az aszteroida a Fold forgastengelyére merglegesen mozog, tehat a felszinre érintSlegesen csapddik be. Ekkor
az aszteroida impulzusmomentuma:

Naszt = MasztVasst B = 2,51 : 1026
S

Utkozéskor a Féld impulzusmomentuma az aszteroida impulzusmomentumaval valtozik, ezért a Féld impulzusmomentum-
vektoranak szogeltériilése akkor a legnagyobb, ha az aszteroida impulzusmomentuma meréleges a Foldére. ErintSleges
becsapodaskor ez a feltétel is teljesiil. Igy az impulzusmomentum (és egyben a forgastengely) maximalis szogeltériilése:

kg m?

N’ SZ —
Ap ~ tg (Ag) = &Ft =4,27-107° rad.

Megjegyezziik, hogy a forgastengelynek a Fold felszinével valo metszéspontja RrpAp = 27 cm-rel mozdul el. Azt is
érdemes latni, hogy ez az elmozdulas mer6leges az aszteroida becsapddési sebességére, hiszen az aszteroida impulzus-
momentumanak irdnyaba esik.

1.6b. Az Egyenlitére valo fligg6leges becsapédaskor nem valtozik a Fold impulzusmomentuma, hiszen az aszte-
roida impulzusmomentuma a Fold kozéppontjara vonatkoztatva zérus. Azonban AGOp = masztR%—tel megné a Fold
tehetetlenségi nyomatéka, és ez okozza a szogsebesség lassulasat:

A© 1
OrFwr = (@F + A@F)(MF + Awp), Awp ~ —% = —5,76 - 10—14 g
F
Igy a Fold forgasi periodusanak novekedése:
1 1 A
ATy = 27 (7 — —) ~ =21 °‘;F =6,84-1077 s.
wr + Awp  wp Wi

1.6c. Ebben az esetben az aszteroida és a Fold impulzusmomentuma egy egyenesbe esik, és becsapddaskor a Fold
impulzusmomentuma és tehetetlenségi nyomatéka is megvaltozik. A teljes rendszer impulzusmomentuma megmarad,
tehat

—AOpuwr + Na, N, 1
Awp ~ L b e 4391.10712 =
OF Op s

A@pr

aszt
mentuma azonos vagy ellentétes iranyu a Foldével.) Innen a Fold forgési periddusédnak megvaltozasa:

(Felhasznaltuk, hogy ~5-10710 « 1. A + elGjel azt veszi szamitasba, hogy az aszteroida impulzusmo-

AwF
2
Wg

ATp ~ —27 =7F3,62-10 % s.

Maximalis becsap6dasi sebesség
1.7. A maximaélis becsap6dasi sebességet harom lépésben hatarozzuk meg.



Az energiamegmaradas torvénye szerint a Nap gravitdcios terében a Naptol a Fold pélyasugaraval megegyezd
tavolsagban az m tomegid test maximalis v; sebességére

1 2G k
0= -mv? — gy teljesiil, ahonnan v; = N _ 42,1 =
2 AN_F aN-F S

2 - k
Szerencsés esetben a test éppen szembe halad a palydjan vp = STAN-F 29,8 < sebességgel kering6 Folddel,
tehat a Fold vonatkoztatasi rendszerében a sebessége vi + vr. S

Most a Fold vonatkoztatasi rendszerében irhatjuk {6l az energiamegmaradéas torvényét:

1év

mmpg

1 1 .
Em(vl + ’UF)2 = —m(vglc‘?;)Q -G e

2

(A Nap hatasat elhanyagolhatjuk, hiszen a Fold kézelében a Nap gravitacios potencidlja kozel allandé.) Innen a be-
csap6das maximaélis sebessége:

2Gme _ 4y g km
b s .

@g=¢wﬁww%-
F

2. feladat. Plazmonos gozfejleszts késziilék

4
2.1. Az eziist nanogolydcska térfogata: V = %R?’ =4,19-107%* m?, témege: M = oagV = 4,39-10~2° kg; a nanogo-
lyocskaban talalhato eziistionok szama.
M
N = NAM— =245 - 10°; toltéssiirtsége: o = eN/V = 9,38 - 10° Cm™?; a szabad elektronok koncentracioja: n =

A
N/V = 5,85g- 10%® m™3, osszes toltése: Q@ = —eN = —3,93 - 1071 C; a toltéshordozok Gsszes tomege: mg = meN =
2,23-107% kg.
2.2. Egy R sugarti, homogén toltéseloszlasi, pozitiv o t6ltésstirtiségi gdmb kézéppontjatol |r| < R tavolsagban
1év6 pontban az elektromos térerdsség nagysaga a Gauss-torvénybol kaphaté meg:

4
= —’)"Sﬁ

E, (r)4nr? 3" o

a térerGsség iranyéat is figyelembe véve:
Y
=—r.
+ 360

Hasonl6an szdmolhato az Ry sugarti, —p toltésstrtiségii gdmb tere a gdmbon beliil, annak kdzéppontjatol |r'| = |r—z4]

tavolsagban: E_ = —3£(7‘ — x4). Az R; sugart gdmbon beliil az eredd elektromos térerdsség tehat:
€0

Y
- Zd,

E=E . +E_=
360

a keresett egyiitthato értéke tehat A = 1/3.
2.3. Az ¢l6z6 részfeladat eredménye szerint az elektromos tér a toltéssemleges tartomanyban E = (o/(320))xq

értéki, igy az ebben a térrészben elhelyezkedd, kozelitSleg @@ Ossztoltést elektronfelhdre haté erd:

4
F=QF = —eNLwd = —iR362n2wd.
360 960
Az elektronfelhd elmozditésa sordn ennek az erének a (—1)-szeresét kell kifejteniink. Mivel a sziikséges er6 nagységa
az elmozdulassal egyenesen aranyos, ezért szamolhatunk dgy, mintha végig a maximalis er§ felével tortént volna
a munkavégzés:
1 2
Wel = §|Fmax|xd = 9_60R3€2n2x?1'

2.4. Az eziistgolydcska belsejében az eredd elektromos térnek zérusnak kell lennie, igy az elmozditott toltések
altal a toltéssemleges térrészben keltett térerdsség —Eo = Epe,. A 2.2. rész eredményét felhasznalva kifejezhetd
az elektronfelhd z, elmozdulasa:

3 3
gy = 30 B0
0 en
A kicsiny z, elmozdulés kozben a golyocska kdzepén atmend (y, z) sikon kozelitSleg egy 7TR2xp térfogati hengerben
talalhato elektronok haladnak at. Ezek (negativ) ossztoltése: —AQ = —m Rz, 0 = —mR%enz,.



2.5a. Feleltessiik meg a toltések széthizasakor végzett W, munkat a kondenzator energidjanak, a szétvalasztott
AQ toltést pedig a kondenzator toltésének! A Wy = AQ?/(2C) 6sszefiiggést hasznalva a nanogolyocskat helyettesits
kondenzator kapacitasa:
AQ?* 97
= —gR=626-10""F.
W 4 T

2.5b. A kondenzatorra vonatkozo Vp = AQ/C osszefliggeést és az eddigi eredményeket felhasznalva:

_ AQ _ mR’enz, _ éR (emcp) 4

_ mhrenap = -RE,.
C eoR 3\ 3eo 370

O:

Vo

2.6a. Az elektronfelhében talalhaté N darab elektron Gsszes mozgasi energidja:

1 2
Wiin = =mev?N = — R3nmev?.
2 3
Az I aramerGsség nagysaga megkaphato, ha elosztjuk a mR? alapteriiletd, vAt magassagu hengerben talalhato elekt-

ronok 0ssztoltését a At idGtartammal:
I = 7R2%enw.

2.6b. A mozgo elektronok Wy, kinetikus energidja megfeleltethets egy L induktivitdst, I arammal atjart vezets
LI?/2 energiajaval, ebbol:
2Wkin 4me _14
L= = =2,57-107"" H.
12 31 Rne? ’

2.7a. A helyettesité aramkor C' kapacitasabol és L induktivitasabol a rezonanciafrekvencia kiszamithato:

1 ne?

wp: =

vV LC 3m650 -

2.7b. Behelyettesitve w, = 7,88 - 10%° rad/s adodik, a hullamhosszra pedig A, = 27c/w, = 239 nm-t kapunk.

1
2.8a. Egyetlen elektron idéatlagolt kinetikus energidja gMe (v?). Mivel az iitkozések egy-egy elektronnal 7 idénkeént

torténnek, és 6sszesen N darab elektronunk van, az energiadisszipéacio teljesitménye:

1 2
Pus = — Nm(v?) = —ﬂ-Rgnme<1)2>.
2T 3T

Az adramerssség négyzetének idGatlagat a 2.6a. részben kapott eredménybdl szarmaztathatjuk:
(1*) = (7rR2en)2<v2>.
2.8b. A Joule-hore vonatkozd P = Rus(I”) 0sszefiiggést hasznélva:

2me

Ry = ——————
he = S rne?Rr

= 2,46 Q.

2.9. Az el6z6 részhez hasonloan induljunk ki a Puere = Rsere (I7) Osszefiiggesbol!

R _ Psz(’)rt _ Q%’E%(ﬂ;
zort — - .
0 (I?)  127eoc3(mR2en)? (v2)

Hasznéljuk fel, hogy v(t) = —wzowp sin(wpt), igy (v*) = zgw;/2, valamint, hogy @ = (47/3)R*en. Behelyettesitve,
egyszertsités utan kapjuk:
8 7y 150
27 megcd '

2.10a. A nanogolydcskit gerjeszts fény frekvencidja éppen megegyezik a rezgs elektronfelhs rezonanciafrekvenci-
ajaval, ezért a helyettesité dramkor ered6 impedancidja tisztdn ohmikus, Ryns + Rszert €rtékd. A helyettesits fesziilt-
ségforras fesziiltségének amplitudoja 2.5b. alapjan Vo = 4REy/3, effektiv értéke pedig a szinuszos valtozas miatt
Vo/ V2. A két fogyaszto kozott az ellenallasok ardnyaban oszlik meg a fesziiltség, igy az idGatlagolt teljesitmények
a kovetkez6képp szamolhatok:

Rszért =

RIG \% 2
g Tl b)) 8RR
Rhns 9(]%hé + Rszért)2 o
Rsor 8 Ryport R2
Fyyort = s—étPh6 = $2E’g
Bis 9(}%h6 + Rszért)



A beess fény amplitudojat a Poynting-vektor nagysiagabol kaphatjuk meg:

28
Ey =4/ —.
gpcC

2.10b. A megadott adatokat a 2.10a. részben kapott kifejezésekbe helyettesitve a P,g = 6,82 nW, Pyery = 6,81 nW

és Fy = 27,4 kV/m eredményeket kapjuk.
2.11a. A tartalyban 1évé nanogoly6cskak szama Ny = ahang =7,3-10", a teljes fejl6ds Joule-hé tehat Py, =

NugPus = 4,98 kW. Ez a teljesitmény a viz felmelegitésére, elforraldsara és a g6z felmelegitésére forditodik:
Pyss = mgss (cyia(Tho0 — Ths) + Lviz + goz(Tgse — Thoo)),
ebbdl az idGegység alatt képz6ds vizgdz tomege:

Pg6z
cviz(T100 — Ths) + Lviz + cgoa(Tgs. — T100)

2.11b. A bees6 fény teljes teljesitménye h%S = 10,0 kW, ebbdl csak a gézképzddesre forditodo Pys, = 4,98 kW
a hasznos teljesitmény, igy a gdzfejleszts késziilék hatasfoka n = 4,98 kW /10,0 kW = 0,498.

=1,90-10"° kg/s.

Mgz =

3. feladat. A gronlandi jégsapka

3.1. A jégtakaro6 belsejében a hidrosztatikai nyomas, mint a jégvalasztd vonaltol mért x tavolsag és a foldfelszintsl

(tengerszintt6l) mért z magassag fiiggvenye: p(z, 2) = ojeeg(H () — 2).
3.2a. Az y—= siktol (,jégvalasztotol”) © tavolsagra leve fliggdleges oldalfalra hato erd kifejezhets:

A fiiggbleges oldalfalu jégrétegre hato két vizszintes eré kiilonbsége:
dF H
AF = F(x) — F(z + Az) = —d—A:E = —AyojeggH (r)—Ax.
X

Hasznaljuk fel, hogy AF = S,AzAy. Igy adodik S, értékére:

AF dH

b= Aehy —0jeggH (@)

Ezzel igazoltuk, hogy S, = kH (x) dH/dx, ahol az ardnyossagi tényezé k = —ojeq
3.2b. Megkapjuk a jégsapka H (z) magassagproﬁljat ha megoldjuk a kovetkezo differencidlegyenletet:

dH Sy
Sp = —0ieegH (z) —, ebbsl HdIH = — dx.
b Ojégd ( )dX Oi6a8
Integraljuk mindkét oldalt:
2
H(:z:)2 = - Sb z+ C.
Ojegd

Hasznaljuk fel, hogy H értéke az x = L helyen 0. Igy az integracios allandéra adodik:

25, I
Ojegd

C:

Most mar a H(x) magassagprofil megadhato:

H(x) = 25 (L—2x).
Ojegd

Megadhatjuk H legnagyobb értékét, melyet az « = 0 helyen vesz fel a fliggvény:

28,
H, = b I,
Ojegd

3.2¢. Gronland modelljében a jégsapka alapja egy téglalap, amelynek teriilete A = 10L2. A jégsapka térfogatat
ugy fogjuk megkapni, ha a 3.2b. feladatrészben megismert magassagprofilt erre a teriiletre integraljuk.



N

L
Vieg = (5L)2 /H dx_loL/ <28b) VL —xdx =
0

Ojegg
=10LH, / 1/ 1—— dX

Attérve az v = 1 — 2/L integralasi valtozora:
1
Vieg = 10L2Hm/ Vudu = 10L*H
0

Felhasznalva, hogy H,, L1/2, illetve az L o< A'/? aranyossagot azt kapjuk, hogy Vieg o A®/* . Tehat a keresett kitevs
v =5/4.
3.3. A szimmetria miatt a jégvalasztonal a jég a-irdnya sebessége 0, tehat v, (z = 0) = 0. Tekintsiik a jégsapka
x =0 és x > 0 kozott elhelyezkeds, Ay szélességl darabjat! Erre a darabra a hoesések miatt egységnyi idG alatt
Vbe = cxAy térfogatu jég rakodik. Ek6zben a kiszemelt jégdarab x > 0-nél elhelyezkedds, Hy, Ay teriileti, fiiggéleges
keresztmetszetén egységnyi id6 alatt Vg = v.(x)HnAy térfogati jég aramlik ki. Mivel a jégsapka alakja idében
allandosult allapotban talalhato, Vie = Vi, ahonnan a
vg(z) =

cw
Hp

eredményt kapjuk.
3.4. A jég aramlasi sebességének komponenseire vonatkozé dv, /dx 4+ dv./dz = 0 egyenletbdl, valamint a 3.3. fel-

adatrész eredményét hasznalva:

dv, c
d2  Hy'
Integralas utan:
__ e
v2(2) H. +

ahol a C integralasi valtozo a v,(z = 0) = 0 feltétel miatt zérus. A jégdarabkak fliggsleges sebességkomponense tehét:

(4
’UZ(Z) = —H—

3.5. A jégdarabka sebességének x- és z-irdnyu komponensére kapott kifejezések differencidlegyenleteket szolgaltat-

nak az x(t), z(t) koordinatakra:
dx c dz c

At Hyn At He o
A kezdeti feltételeket ( z2(0) = Hy,,z(0) = z; ) figyelembe véve a kovetkezs két fiiggvény adodik eredményiil:

C C +

o(t) = zieHm', 2(t) = Hpe Hm'.
A két fiiggvényt Osszeszorozva az id6 kikiiszobolhets: « - z = x; Hy,, amibdl lathato, hogy a jégdarabka pélyaja egy
:EiHm

z
egyenletd hiperbola.
3.6. A jégvalasztonal (z = 0) az aramlas csak fiiggsleges iranyt, és a z(t) fliggvényt a 3.5. feladatrészben mar
felirtuk. Képezziik ennek inverzét:
Hy Hy
7(z) = —1In (—) .

c z

3.7a. A c;; jégképzGdési sebesség meghatarozasahoz sziikségiink van a kovetkezs adatokra: 77 = 11700 év; 2 =
3060 m — 1492 m = 1568 m; H,;, = 3060 m. A 3.6. feladatrészben levezetett fiiggvényt hasznalva:

Ho o (Ha) ,
Cig = Tl ln (Z—1> = 0,175 m/eV.

A jégkorszak 120 ezer évvel ezelGtti kezdete a feladat szovege szerint 3040 m mélységnek feleltetheté meg. Hasznéaljuk
a jégfolyam aramlési sebességének fiiggsleges komponensére a 3.4. feladatrészben kapott Osszefiiggést:

dz c



Atrendezve, majd mindkeét oldalt integralva 3040 m mélységtél a felszinig:

Hy, (—l> dz = cdt,
z

H 120 000 év 11 700 év
Hyln (7111) :/ Cik dt+/ G dt,
Hp — 3040 11 700 év ! 0 ¢

Hy,
Hyln (

m) = cji - (108 300 év) + cig - (11 700 év).

Az egyenlet rendezése és behelyettesités utan a cjx = 0,123 m/év eredményt kapjuk, ami sokkal kevesebb csapadékot

jelent, mint napjainkban.
3.7b. A feladat szovegében (lasd a K6MaL mult havi szamat) az 5. dbra (b) grafikonjarol leolvashato, hogy a jég-

korszakbol a jégkorszak utani idészakba térténd atmenetkor a 680 értéke kb. —43 ezrelékrsl —34 ezrelékre véltozott.
Az 5. dbra (a) grafikonja szerint 6'%0 értékének ilyen valtozasa kb. —40 °C és —30 °C hémeérsekletek kozott kovetkezik
be, ez 10 °C hémérsékletemelkedést jelent.

3.8. A jégsapka alapjat modellezs téglalap teriiletét ismerve kiszamolhato a téglalap L hosszusagparamétere:

L=+/Ag/10 = 4,14 -10° m.

A jégsapka térfogatédnak kiszamitdsahoz hasznéljuk a 3.2b. és 3.2c. részben kapott eredményeket!

20 20 26,
Vieg = —L?Hy = = L5/%, [ 222 — 346 10" m®.
3 3 Ojegd

Ennek a jégnek a megolvadasa soran keletkezs viz térfogata:

Vviz - %V}ég = 3,18 . 1015 mg,
viz
ezt az eredményt elosztva a Fold 6cednjainak teljes teriiletével megkapjuk az olvadas okozta atlagos vizszintemelkedést:
‘/viz

h =
Aécean

= 8,82 m.

3.9. Az o6cean felszine ekvipotencialis. A vizfelszin h magassidgban 1évs, Gronlandtol r tavolsdgra elhelyezkedd,

m tomegl darabkajanak potencialis energidja egyrészt a Fold gravitacios terétsl (mgh), masrészt Gronland gravitacios
MiegM

vonzasabol (— GJe—g) szarmazik:

Mjegm

U =mgh—- G——,
,

ebbdl kifejezve a vizszint h magassagat:
h= o + Ses
gr
ahol bevezettiik a hg = U/myg jelolést. A 2. dbrdn lathato ¥ kdzépponti szoggel az r tavolsag kifejezhets, ennek
segitségével megkaphato a vizmagassag 0-fliggése:

ijég

MO) = ho + 29 Ry |sin(9/2)|

Rea

2. abra.



Az ismert adatokat és a Gronlandon taldlhato jég tomegét (mjeg = 0jegVieg = 3,18 - 10'® kg) behelyettesitve:

1,69 m
h(¥) = ho + —————.
(9) = ho [sin(0/2)]

A Gronland és Koppenhaga kozott 16vs korivhez tartozo 9 kozépponti szog:

~ 3500 km

Y
Rp

= 31,4°,

Gronland és a téle legtavolabbi foldrajzi pont k6zotti kzépponti szog pedig 180°, ezzel a keresett vizszintkiilonbség:
1,69 m 1,69 m
h —h =hp+ ————|ho+ ——— ] =4,56 m.
ot ORI Tain(31,40/2)| < 0 |sin(1800/2)\>

Kisérleti feladatok

1. feladat. Fénysebesség és torésmutaté mérése lézeres tavolsaigmérdsvel

Ebben a feladatban a versenyzék egy barkéicsboltokban is kaphato, Bosch markaju lézeres tavolsagmeérsvel (LTM)
végezhettek méréseket. Az LTM egy adobol és egy vevsbdl all. Az ado egy félvezets lézerdioda, amely modulalt
lézerfényt bocsat ki, azaz olyan lézernyaldbot, melynek amplitiddja nagyfrekvencidval valtozik. Ha a lézernyalabot
egy testre iranyitjuk, a keletkezs fényfoltrol minden irdnyba szérodik a fény. A (kozvetlenil az ado mellett talalhato)
vevl beépitett optikdja a lézerfoltra fokuszal és érzékeli a fényfoltrol visszaérkezé fényt. A késziilékben talalhatod
elektronika méri a visszaérkezs fényjel és a kibocséatott fényjel modulacidja kozotti ¢ idSeltolodast, ami éppen azzal
az id6vel egyezik meg, amely alatt a fény az adobol a vev6be jut. A mért idGeltolodasbol ezutén a késziilék kiszamolja
az

1
(1) y=-ct+k
2
mennyiséget, amely véglil megjelenik a  kijelz6n. Ebben a  kifejezésben ¢ = 2,998

108 m/s a fénysebesség, az 1/2 az oda—visszaut miatt van, a k allando értéke pedig a késziilék beallitasatol fliggGen
kétféle lehet; a késziiléken valtani lehet, hogy honnan szdmitsa a tavolsagot: az eszkoz eliils6 vagy hatso oldallapjatol.
A parallaxis miatt az LTM nem képes 5 cm-nél kisebb tavolsdgok mérésére, a lehets legnagyobb mérhets tavolsag
pedig kb. 25 m. A késziilék alakja tgy van kiképezve, hogy az eliils§ és a hatsé oldallapja is meréleges a lézerfényre,
igy kényelmesen lehet sik feliiletd targyaktol mérni a tavolsagot.

A mérés els6 részében egy kb. 1 méteres optikai kabel belsejében taldlhatd anyag torésmutatojat kellett meghaté-
rozni. Az optikai kibellel 6sszek6tve az LTM adojat és vevdjét, a kijelzén megjelend tavolsagérték nem egyezik meg
a kébel hosszaval. Ennek oka részben az (1) képletben megjelend, ez esetben feleslegessé valo 1/2-es faktor, részben
pedig az, hogy a kabelben terjedd fény sebessége a levegébeli érték n-edrésze, ahol n a kibel torésmutatoja. A kabelt
olloval lehetett vagdosni, a kdbeldarabok hosszat pedig mérdszalaggal lehetett mérni. Az LTM kijelz6jén megjele-
né értéket kiilonbozé kabelhosszaknal feljegyezve, majd az adatokat abrézolva, a mérési pontokra illeszkedd egyenes
meredekségébol a keresett ¢/n terjedési sebességet és n torésmutatot mar meg lehetett hatérozni.

A mérés masodik részében a viz torésmutatojanak meghatarozasa volt a feladat. A lézeres tavolsdgmeérdst ferde
helyzetben egy allvanyra kellett rogziteni, a lézernyaldbot pedig egy téglatest alaka tartalyban lévs viz felszinére
ejteni (3. dbra). A lézernyalab a levegd-viz hatarfeliiletén megtorve jutott el a tartaly aljara, innen a fény egy része
visszaszorddva jutott el az LTM vevGjébe. A viz x mélységének fliggvényében az LTM kijelzGjén megjelend y értéket
megmeérve, geometriai megfontolasok segitségével lehetévé valt a viz torésmutatoéjanak meghatarozasa.

LTM

viz

3. dbra



Ez a mérési feladat — mind az elméleti hatterét, mind pedig a gyakorlati részét illetGen — kdnnytinek bizonyult,
a magyar csapattagok is jol szerepeltek a feladat megoldasaban.

2. feladat. Napelemek vizsgalata

Ebben a feladatban a didkok napelemek kiilonb6zd tulajdonsagait tanulméanyoztak. Rendelkezésiire allt egy kiils6
fénytol elzarhato doboz, ami az ,optikai pad” szerepét jatszotta. Ebbe a dobozba lehetett elhelyezni a fényforrast, egy
vagy két napelemet, és ezek kozé még esetleg més optikai eszkézoket. A napelemek dramanak, fesziiltségének mérésére
két multiméter szolgalt.

A versenyzdknek elGszor az egyik napelem [ araménak a fényforrastol mért r tavolsagtol vald fiiggését kellett

megmérniiik. A mérési adatokra illeszteni kellett egy I(r) > alaki fliggvényt, és meg kellett hatérozni az 1,

a
1+7r2/a
és a paraméterek értékét. Az egyik legcélravezetdbb megoldas 2 abréazolasa 1/1 fiiggvényében, ugyanis ezzel linearissa,
transzformaljuk a megadott Osszefiiggést.

Ezutdn a napelem karakterisztikdjanak vizsgalata volt a feladat. A versenyz6k allandd megvilagités és kiilonbo-
z6 elektromos terhelés mellett mérték a napelem I arama és U fesziiltsége kozti Osszefiiggést, és ezt Osszevetették
a megadott elméleti formulaval. A felvett karakterisztika segitségével a napelembdl kiveheté maximalis elektromos
teljesitményt, valamint az ennek eléréséhez sziikséges optimalis terhels ellenallas értékét is meg kellett hatarozni.

Ezt kovetGen két napelemet egyszerre vizsgaltak a versenyzék. ElGszor ossze kellett hasonlitaniuk a napelemek
legfontosabb paramétereit (maximalis fesziiltség, maximalis dram), majd a két napelemet kiilonbozSképpen (sorosan,
parhuzamosan, azonos és ellentétes polaritassal) kapcsolva végeztek méréseket a napelemeken.

Az utolso feladat volt talan a legfurfangosabb. A fényforras és az egyik napelem kozé atlatszé kiivettat lehetett
tenni, és a kiivettaban levd vizszint h magassaganak fiiggvényében kellett mérni a napelem I dramat. Ezutan a kapott
eredmény értelmezését, magyarazatat vartak el a versenyzéktol.

Meglep6 moédon az I(h) fliggvény nem monoton, hanem a 4. dbrdn lathaté modon viselkedik. A kapott gorbe az A,
B, C és D pontokkal hatarolt szakaszok kozott rendre dllando, csokkend, gyorsan névs, csokkend, majd Gjra allando,
és a teli kiivettaval mért &ram nagyobb, mint az iiressel mért.

I [mA]
4,5 4 C
4 A o *
3,5 N b 4 ®0
31 .
2,5 & * o0, *
2] o
1,51 B
11
0,5 1 h [mm]

0 T T T T : T . .

0 10 20 30 40 50 60 70 80
4. dbra. A napelem I aramanak fiiggése a kiivettdban levé h vizszintt6l. A kapocs, illetve a két fiiggéleges vonal jelzi
a kiterjedt fényforras fiiggdleges méretét
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5. abra.

A jelenség magyarazata az 5. dbrasoron lathaté. Alacsony vizszint esetén (A helyzet) a viz magassaga nem befolya-
solja a napelemre juté fény mennyiségét. Ha a vizszint kicsit a fényforras alja f6lott van (B helyzet), akkor a fény egy
része teljes visszaverddést szenved a vizfelszinen, és nem jut el a napelemig. Ha a vizszint kicsivel a fényforras teteje
alatt van, akkor ugyancsak teljes visszaver6dés miatt tobb fény jut a napelembe (C helyzet). Végiill nagyon magas
vizszint esetén a kiivetta, mint optikai rendszer, ,kozelebb hozza” a fényforrast a napelemhez, ez magyarazza, hogy
az I(h) gorbe magasabb értéken telit¢dik, mint ahonnan indult.

A mérési feladat els6 része gyors, pontos munkat, grafikus méréskiértékelésben vald jartassagot igényelt, az utolsd
feladat pedig kifejezetten kreativ gondolkodast.

Simon Péter, Tasnadi Tamas, Vigh Maté



