A 29. Nemzetkozi Fizikai Diakolimpia feladatai'
Elméleti fordulo
1. feladat. Szabalyos hatszog alakt hasab gordiilése

Tekintsiink egy hosszi, merev, szabalyos hatszog alapu egyenes
hasabot, amilyen pl. egy ceruza. A hasdb tomege M homogén
stiriséggel. A szabalyos hatszog mindegyik oldaléle a. A hatszogi
hasab kozéptengelyére vonatkoztatott / tehetetlenségi nyomatéka:
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12 )

A hasab egy hosszanti élére vonatkoztatott tehetetlenségi nyomatéka: . .
Egy szabdlyos hatszog

17 keresztmetszetii hasab
(1.2) I'=—-Ma’

a) A hasab kezdetben nyugalomban van, tengelye vizszintesen fekszik egy sik lejtén, aminek a
vizszintessel képezett 0 hajlasszoge kicsi. Tételezziik fel, hogy a henger oldallapjai enyhén konkavak,
igy a hasab csak oldalélei mentén érinti a lejtét. De ennek a csekély behajlasnak a tehetetlenségi
nyomatékra gyakorolt hatasat elhanyagolhatjuk. A hasabot mozditsuk ki nyugalmi allapotabol, igy az
nemegyenletes mozgassal legurul a lejton. Feltételezziik, hogy a surlodds barmilyen csuszast
megakadalyoz, valamint hogy a hasdb mindvégig érintkezik a lejtovel. Mieldtt egy adott €l éppen
megérinti a lejtot, a szogsebesség legyen i, kdzvetleniil az €1-1ejtd érintkezés utan pedig s .

Mutassuk meg, hogy

(13) g 50 )

¢és hatarozzuk meg az s egylitthato értékét!

Szabalyos hatszog keresztmetszetii hasab a lejtén
b) A hasab mozgasi energiaja kdzvetleniil az érintés elott K; €s kdzvetleniil utana K.
Mutassuk meg, hogy
(1.4) K;=r-K,

¢és az r egyiitthato értékét adjuk meg!

c) Ahhoz, hogy egy kovetkezd ¢él is érintse a lejtét, Ki-nek nagyobbnak kell lennie egy minimalis
Kimin értéknél. Ez utobbi igy irhato:
(1.5) K, min =0-Mga
Itt g = 9.81 m/s” a nehézségi gyorsulas.

Hatarozzuk meg 0 -t a lejté 0 hajlasszogének €s az r egyiitthatonak a fliggvényeként.
(Hasznaljuk az r algebrai jelolést és ne a szdmértékeét.)

d) Ha ac) alkérdés feltétele teljesiil, akkor a Ki mozgasi energia egy meghatarozott Ko értékhez tart
mikdzben a hasab gordiil a lejton.
Annak ismeretében, hogy ez a hatarérték 1étezik, mutassuk meg hogy Ko igy irhato:

1 Készilt a KéMaL felhasznalasaval. A feladatok megoldasara 5 6ra allt a versenyzok rendelkezésére.



(1.6) K, =x-Mga .
Fejezziik ki « értékét 0 és r fliggvényeként!

e) Szamitsuk ki 0,1° pontossaggal, hogy mi a lejtd hajlasszogének az a minimuma, amelynél a
nemegyenletes gordiilés — ha egyszer elindult — végtelen hosszan folytatodni fog!

2.feladat. Viz a jégmez0 alatt

A jégmez0 szilard talajon helyezkedik el, fliggdleges vastagsaga néhany km, vizszintes kiterjedése
tobbszor 10 vagy 100 km. A feladatban a jég olvadasat fogjuk tanulmanyozni és azt, hogy miként
viselkedik a viz 0 °C homérsékletii jégtomb alatt. Feltételezziik, hogy ilyen feltételek mellett a
nyomasvaltozasok a jégben (akarcsak viszkoézus folyadékban) l1ényegében fliggdleges elmozdulasokat
okoznak. E feladat megolddsanal a kovetkezd adatokat hasznélhatjuk:

A viz slirisége:

A jég suirlisége:

A jég fajhdje:

A jég olvadashdje:

r, = 1,000 -10° kg/m’
r,=0,917 -10° kg/m’
=21 -10° J/(ke°C)
Li=34-10° Jke

A kdzet és a magma stirlisége:
A kozet és a magma fajhdje:
A kozet és a magma olvadashdje:

A Fold feliiletén kilép6 atlagos héaramstiriiség:

A jég olvadaspontja:

r.=2,9-10° kg/m’
¢, = 700 J/(kg°C)
Li=4210° Jkg
Jo=0,06 W/m’
T, = 0°C, allando

a) Tekintsiink egy vastag jégmezdt, amely alatt ho dramlik fel a Fold mélyébol. A fenti adatokat

hasznélva szdmitsuk ki, hogy évente milyen d
vastagsagu jégréteg olvad el.

b) Tekintsiink egy jégtomb felsd, sik felszinét.
A jégtabla alatt a szikla-lejtd hajlasszoge o A
jégtabla sik felszinének hajlasszoge PB. A jég
fiiggblegesen mért vastagsaga az x = 0 helyen
ho. Eszerint a jégtablat alul és feliil hatarolo
sikok egyenlete:

(2.1) y, =x-tga, y, =h,+x-tgp

Fejezziik ki a p nyomast a jégtabla aljan az x
vizszintes koordinata fliggvényeként!
Fogalmazzuk meg matematikailag o ¢és 3
fiiggvényében annak feltételét, hogy a jégtabla
¢s a sziklatalaj kozt a viz ne folyjék egyik
iranyba sem.

)
A -7

y = O
Lejton 1év0 sik felszinti jégtomb keresztmetszete
S: feliilet (surface), G: talaj (ground), I: jégtomb (ice cap)

Mutassuk meg, hogy ez a feltétel tgB =s-tgo alakban irhatd! Hatirozzuk meg az s egyiitthatot!
Az dbrén az y1 = 0,8 x vonal a sziklatalaj menetét mutatja a jégtabla alatt. A jég fliggdlegesen mért 4,
vastagsaga az x = 0 helyen 2 km. Tételezziik fel, hogy a viz a jégtabla alatt egyensulyban van.



Az abraba rajzoljuk be az y; egyenest, és
rajzoljuk folé a jégtabla felszinét jelzd y» egyenest
is. Jelezziikk az &bran, melyik vonal melyiket

u

jelenti.
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Egy 0°C hémérséklett jégtabla ugy nyugszik egy sziklalejtdn,
hogy a jég alatt a viz egyenstlyban van G: talaj (ground), I:
jégtabla ( ice cap)

c) Egy vizszintes talajon elhelyezkedd
nagykiterjedésti jégtabla kezdetben D = 2,0 km
vastag. Ekkor a jég viszonylag gyors megolvadasa
révén egy H = 1,0 km vastag, » = 1,0 km sugaru, kup
alaku viztomeg alakul ki. Tételezziik fel, hogy a
visszamaradt jégtomeg ehhez az 1j allapothoz ugy alkalmazkodik, hogy benne csak fliggdleges
elmozduldsok mennek végbe.

Vezessiik le képletekkel, és rajzoljuk le a jégtabla felso feliiletének alakjat a vizkup képzddése és a

=0

A jégben kialakult vizkhp fiiggbéleges keresztmetszete S:
jégfeliilet W: viz, G: szilard talaj, I: jégtomb

hidrosztatikus egyensuly beéllta utan. ¥
d) Egy nemzetkdzi kutatocsoport expedicioi évente jégfelszfn
megvizsgaljdk az Antarktisz 0 °C  h8mérsékletli ——— iz oo e
jégtakardjat. Ennek felszine normélisan egy vizszintes Tl T
feliiletd, kiterjedt jégréteg. De most egy mély, kraterszerti
mélyedésre bukkannak, ami olyan, mint egy felforditott ‘ ,
jégtakard

kip, amelynek legnagyobb 2 bemélyedése 100 m és r
sugara 500 m. Hi
Tapasztalataikat megbeszélve a kutatok arra a

kovetkeztetésre jutnak, hogy a jég alatt kisebb
vulkankitoérés torténhetett. Egy kevés olvadt magma
benyomult a jégréteg aljaba, ott megdermedt és lehtilt,
ekozben bizonyos mennyiségli jeget megolvasztott. A
kutatok megprobaljdk megbecsiilni a behatolt magma
térfogatat, hogy megértsék, mitdl lett a megolvadt viz.
Gondolatmenetiik a kdvetkezd:

Tételezziik fel, hogy a jégben csak fliggdleges mozgas ;
ment végbe. Azt is tételezziik fel, hogy a behatol6 magma x=0
1200 °C homersekleten teljesen folyekony allapoti volt. 4 kip alakii jég-bemélyedés centralis figgBleges
Az egyszerﬁség kedvéeért még azt 1s feltehet_]Uk, hOgy a sikmetszete. (Az 4abra nem méretaranyos)




benyomulas kup alakban tortént, korszerlien a megfigyelt kupos jég-bemélyedés alatt. A magma
behatolasa viszonylag rovid id6 alatt ment végbe a hdkicserélddés iddigénychez képest. A hdadtadas
kezdetben elsdsorban fliggdleges irdnyu volt, igy a jégbdl kiolvadt térfogat mindig ktp alakua volt, a kiip
tengelye pedig a magma-benyomulds centruman atmend fliggéleges volt.

Ezen feltételek mellett a jég megolvadédsa két 1épésben ment végbe. El0szor a viz nincs nyomas-
egyensulyban a magma fol6tt, hanem elfolyik onnan. Az elfolyd viz 0 °C homérsékletiinek tételezhetd
fel. Késobb bedll a hidrosztatikai egyensuly, a viz a keletkezési helyén, a magma-benyomulas felett
marad, nem folyik el. Szamitsuk ki a kdvetkez6 mennyiségeket a hdmérsékleti egyensuly bealltakor:

1. A jégtakard alatt kialakult vizklp tet6pontjanak #H magassdga a jégtabla alapjanak eredeti
szintjéhez képest.

2. A magma behatolds /; magassaga.

3. A keletkezett viz teljes m, tomege és az elfolyt viz m’ tomege.

Milliméterpapiron abrazoljuk méretaranyosan a magma-behatolas €és a visszamaradt viztomeg alakjat!
Az abra altal sugallt koordinata-rendszert hasznaljuk!

3.feladat. A fénynél sebesebben?

Ebben a feladatban egy 1994-ben elvégzett mérést
elemziink és értelmeziink. A mérés egy a Tejutrendszerben 1évo
Osszetett forrds radidhullam sugarzasara vonatkozik. A
sz€lessavlu vevOantenna centiméteres hullamhossza
radidhullamokra volt hangolva. Az é&bra azt mutatja, hogy
kiilonboz6 idépontokban milyen képet lattak. A ,,szintvonalak”
az azonos intenzitasokat jelzik, mint ahogyan a foldrajzi térkép
szintvonalai az azonos magassagii pontokat kotik Ossze. A
képen lathatd ¢és szaggatott vonalakkal érzékeltetett két
maximumot Ugy értelmezik, hogy két objektum tavolodik a
kozos centrumtol. Ezt a centrumot keresztek jelzik az abrakon.
(A centrumrdl feltételezik, hogy nyugszik a térben; ez is erds
radioforras, de féleg mas hulldimhosszon sugéaroz.) A méréseket
tobb, mint egy honapon 4t mindig azonos napszakban, azonos
oraban végezték el. Az abra Iéptékét egy skalaszakasz jelzi, ami
egy ivmasodpercnek felel meg ( 1 ivmasodperc = 1 arc sec =1
as = 1/3600 szogfok). A centrumban kereszttel jelolt égitest
becsiilt tivolsaga R = 12,5 kpc. 1 kpc 3,09-10" m-nek felel
meg. A fény sebessége: ¢ = 3,00-10° m/s. A feladat
megoldasaban nem kell hibaszamitast végezni.

a) A két kidobott radioforras szogtavolsagat a centrumtol ;;?;f“
Oi(t) és Ox(t) jeloli. (Jelolés: 1 a bal oldali, 2 a jobb oldali Sz
forras, t a megfigyelés ideje.) A Foldrdl latszd szogsebességek )
o ¢és o . A két radioforrasnak megfeleld transzverzalis
(keresztiranyu) sebességek: vi'L és va 1 . Tejutrendszeriink egyik radioforrasanak

Az ébra alapjan hatarozzuk meg 1 ¢€és o, értékét crmissziona
ezredivmasodperc/nap egységekben. Hatarozzuk meg vi | és va | szamértékeit is.

(Némelyik eredményt meglepdnek fogod taldlni.)




b) Az el6z6 alkérdésben tamadt probléma feloldasa érdekében képzelj el egy forrast, ami 3

sebességgel mozog egy téle tdvoli O megfigyeld irdnyahoz képest ¢ szogben (0 <o <m) . A

sebesség nagysagat jelolje v = c, ahol ¢ a fénysebesség. A fényforras tdvolsagat a megfigyeldé R-nek

méri, a fényforras szogsebességét m-nak észleli. A latasiranyra merdleges latszolagos sebesség v, .
Hatdrozzuk meg o ¢és v’, értékeit B, R és ¢ fliggvényében!

c) Feltételezziik, hogy az a) alkérdésben szerepld két kidobott objektum egymdshoz képest
ellenkezd iranyban mozog, szétrepiilési sebességiik egyenld, v = Bc. Ekkor a b) alkérdés eredményei
alapjan B és ¢ kiszamithatd az o és m, szogsebességek, valamint az R tdvolsag ismeretében. Itt ¢ a b)
alkérdésben értelmezett szog a bal oldali objektumra vonatkozoan, ami az a) alkérdésben az 1 indexnek
felel meg. Vezessiink le képleteket arra, hogyan kell ismert mennyiségekbdl kiszamitani 3 és o
értékét. Hatarozzuk meg B és o értékét az a) alkérdésben megadott szamértékek alapjan.

d) A b) alkérdés szerinti egy-test esetben keressiik meg annak feltételét, hogy a latszolagos v’
transzverzalis sebesség nagyobb legyen, mint a ¢ fénysebesség. frjuk ezt a feltételt B >f{¢) alakba, az
[ fiiggvényre keressiink analitikus alakot. Rajtoljuk le a (B,p) koordinatasik fizikailag értelmes
tartomanyat. Satirozzuk be azt a tartomanyt, ahol v’, > c teljesiil.

e) A b) alkérdésben targyalt egy-test esetben taldlj egy képletet a v’ latszélagos transzverzalis
sebesség maximalis (V') )max értékére adott P esetén! Eszrevehetjiik, hogy ez a maximalis latszolagos
transzverzalis sebesség minden hataron tul néhet, ha f — 1.

f) Az R ¢értékére vonatkozdan a bevezetdben megbecsiilt érték nem megbizhat6. Ezért a kutatdk
azon kezdtek gondolkozni, hogy 1étezik-e jobb €s kdzvetlenebb modszer R meghatarozasara. Az egyik
otlet a kdvetkezd:

Tételezziik fel, hogy a két kidobott targy szinképében azonositjuk ¢és megmérjik egy
szinképvonal Doppler-eltolodott A és A, hullamhosszait, ami nyugvd objektum sugdarzasa esetén Ao
volna. Induljunk ki a relativisztikus Doppler-eltolodas képletébdl:

Ao(1=PBcoso)
A= - 3.1).
fi-p oD

Mint korabban, most is tételezziik fel, hogy a két targy sebessége ugyanolyan nagysagi. Mutassuk
meg, hogy az ismeretlen = v/c kifejezhetd Ao, A1, A> fliggvényeként a kovetkezd képlettel:

oA,
B= ey G:2)

Adjuk meg az o egyiitthatd szamértékét. Eszrevehetjiik, hogy ily médon a hullamhosszak mért
értékeibdl gyakorlati becslést kaphatunk az R tavolsagra.




