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Homokkraterek és diinék (10,0 pont)

csez

és a viz lehetséges jelenlétét. A leszalléhelyet (1.(b) abra) kiilonb6z8 méretl kraterek és homokdinék
vették korul. A kildetés soran a rovernek el kellett kertlnie, hogy a Mars homokd(inéi kdz6tt elakadjon.

(a) (b)
1. bra a) A Spirit mlvészi abrazolasa. (b) A rover leszallohelye a Marson a 200 m-es méretska-
laval.

A probléma két figgetlen részbél all: A (kraterképz6dés) és B (homokcsapda), amelyeket tetsz8leges
sorrendben megoldhatunk. Az eszk6zok a 2. dbran lathatdak, és a kdvetkez8kben listazzuk azokat.

* (a) Mlanyag doboz, melybél ki kell pakolni az eszkézdket. Az Ures doboz arra szolgal, hogy a kisér-
letek soran 6sszegydjtsuk a kiomlé homokot.

+ (b) Tal.

* (c) Flakon homokkal.

+ (d) Hat acélgolyo egy tégelyben. Négy kulénb6z6 atmérdben, a harom legkisebb egyforma.
* (e) Mérészalag.

+ (f) Tartészerkezet, amely egy gumilabakkal ellatott fa lemezbél, (f1), egy figgéleges rudbdl (f4), egy
szoritocsavarbol (f2) és egy vizszintes rudbdl (f3) all. A kiilonb6z8 elemeket a képen lathaté mddon
kell 6sszeszerelni.

* (g) Szita, amellyel megtalalhatjuk a kis golyokat, ha azok elvesznének a homokban.
* (h) Egy 1m hosszu aluminium sin.

* (i) Ecset a sin és golyé megtisztitasahoz.

* (j) Fapalya.

+ (k) Stopperéra.

* () Ragasztdpaszta.

* (m) Tolcsér, amellyel a homokot visszatélthetjuk a flakonba.

* (n) Kanal.

¢ (o) Vonalzé.
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2. abra. Fénykép az eszk6zokrol.
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A. Becsapoédasi kraterek

A Marson a meteoritok becsapddasaboél szarmazo kraterek D atmérdje10m és tobb szaz km kozott val-
tozik. KUilénb6z6 modellek megjosoljak, hogy a D atmérd hogyan fliigg a becsapddasi paraméterektdl: a
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A
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3. abra. Kraterképzddés.

Modell 1: D csak a golyd d atmér6jétdl fugga.

D=cd, (M

ahol ¢, egy dimenziétlan szam, amely fliggetlen az E energiatol.

Modell 2: a meteorit az E energiajaval aranyos térfogatl anyagot mozgat meg. Ez a modell azt j6solja,
hogy a D aranyos E'3-nal.

D =c,E'3 (2)

ahol a ¢, paraméter fliggetlen E-tdl és d-tol.

Model 3: E a krater anyaganak kilok&désére forditédik, ezen modell szerint:

D = cE'* (3)

ahol a ¢c;paraméter fuggetlen E-t6l és d-tél.

Az aldbbiakban megvizsgaljuk, hogy melyik modell irja le helyesen a centiméteres méretl kraterkép-
z8dési folyamatokat. A meteoritok szerepét kulonb6z6 d atméréjl és m tdmegl acélgolydk toltik be,
amelyek slr(isége p, = 7.8 x 10°kg-m~3 (lasd az eszkozlista d) pontjat).

1. golyd dy=2.0mm | m; =0.033¢g
2. golyo d,=5.0mm | m,=0.51g
3. golyo d;=9.0mm | my;=3.0g
4. golyo d,=16.0mm | m,=17g
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A homokkal (c) toltott talat (b) a kitritett m{ianyag dobozba (a) helyezziik, amely segit 6sszegy(jteni a
felesleges homokot. A talat teljesen megtdltjik homokkal, és a fellletét a vonalzé élével (0) gondosan
kiegyenlitjik. Kertljuk a homok tdmoritését. A golyé megfelel6 poziciébdl térténd elengedéséhez hasz-
nalhatjuk a ruddal és a rogzit6 csavarral (f) felszerelt dllvanyt. A rudat arra hasznalhatjuk, hogy a goly6t
a tal kozepe f6l0tt engedjik el, és mérdszalag (e) segitségével lemérjik a h esési magassagot.

L Jia § v ]
4. abra. Kraterképz6dés kisérleti elrendezése.

Engedd el a 3. goly6t & = 50cm magassagbodl, és mérd meg a keletkezett krater D atmérgjét. Ismé-
teld meg a kisérletet 5 alkalommal. Minden egyes becsap6das utan lazitsd fel a homokot a kanallal (n),
és 6vatosan simitsd le a felszinét a vonalzo élével, anélkil, hogy tdmdorited a homokot. Ha szikséges,
hasznald a szitat (g), hogy megtalald a golyot, ha az elveszett a homokban.

A.1 Eredményeidet foglald tablazatba, és hatarozd meg a D krateratmérét annak  0.6pt
mérési hibajaval.

Az esés soran a légellenallasi erd:

1
F= gndpovaz 4)

ahol v a goly6 sebessége, p, = 1.2kg-m™3, a levegd slir(isége és C,egy dimenziétlan, egységnyi nagysag-
rendd allandé.

A légellendllasi erd elhanyagolhatd, ha a golyét egy adott k., maximalis ejtési magassagnal kisebb
magassagbodl engedik el. A maximalis ejtési magassagot Ugy hatarozzak meg, hogy a légellenallasi erd
az esés soran végig a golyo sulyanal 10 %-kal kisebb marad.

A.2 Hatarozzuk meg a h,,,, maximalis ejtési magassagra vonatkozé elméleti kifeje-  0.5pt
zést. Szamitsuk ki a k. értékét numerikusan a négy rendelkezésre all6 golyora.

Vizsgaljuk meg kisérletileg a D és a E k0z6tti kapcsolatot, hogy dsszehasonlitsuk a bevezetében bemuta-
tott harom kulonbozé kraterképz&dési modellt. Hatdrozzuk meg, hogy az exponens valtozik-e a vizsgalt
energiatartomanyban. Ennek érdekében végezziink méréssorozatot a golydk kilénbdz6 magassagbdl
torténd elejtésével. Az energiak széles tartomanyat vizsgaljuk. A golydkat akar h = 2m magassagbdl is
le lehet ejteni, hogy nagy energiaértékeket érjunk el, mikézben az A.2. pontban meghatarozott feltételt
kielégitjuk. Minden paramétervalasztas mellett végezz harom mérést, és szdmold ki a D érték atlagat.
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A3 Foglald tablazatba eredményeidet: a golyé tdmege m, az esés magassaga h,a 1.7pt
becsapodasi energia E és a krater atmérgje D.

A4 Abrazold eredményeidet logaritmikus vagy linearis milliméterpapiron. Rajzolj 1.2pt
fel erre harom egyenest, melyek az 1., 2. és 3. modellek elméleti el6relelzé-
sét irjak le. Allapitsd meg, hogy a harom elméleti modell kdziil, melyik irja le
helyesen a kisérletet.

B. Gurulas és fékez6dés homokban

Ot évvel a leszallas utan a Spirit marsjaré végleg megfeneklett egy marsi dline homokjaban. Ahomokban
valo gordulés kuléndsen kritikus, mivel a szemcsék mozgasa sok energiat nyel el. Ebben a feladatban
a homokban guruld goly6 fékezését tanulmanyozzuk. A kezdetben nyugalomban lévé golyot elészor
felgyorsitjuk egy 0 hajlasszogl sin segitségével, majd egy homokagyon lelassitjuk.

5. abra. Ferde sin (h) a fabol készult palyaval kombinalva (j).

A golyé mozgasa a sin mentén

A 4. golyot kezdeti sebesség nélkil engedjik el a sin egy tetszéleges pontjabdl (h), amelyet a lejtSvel
parhuzamos x-tengely (x = 0) origojanak valasztunk (5. abra). Jeldlje a x(z) a goly6 helyét az id6 figgvé-
néyben. Az m tdmeg( és d atmérbjld golyd tehetetlenségi nyomatéka a kdzéppontjan athalado tengelyre
vonatkoztatva J = md?/10. A v sebességgel mozgo, w szogsebességgel forgd golyd K kinetikus energidja:

1 1
K:§m122+§]w2. (5)

Feltételezzik, hogy a golyd csuszas nélkdl gérdil a sinen, és elhanyagoljuk az energiaveszteséget.

B.1 Fejezd ki a golyd x pozicidjat a r id6, a 0 sz6g és a g nehézségi gyorsulds segit-  0.4pt
ségével.

Asin egyik vége (h) a fabol készult palya (j) szélén nyugszik, amely ekkor még homokmentes. A sin masik
végét az allvany(f) tamasztja ald oly mdédon, hogy az a vizszinteshez képest 6 = 5° d6lésszéget zarjon
be. Ugyelj arra, hogy ezt a beallitdst gondosan végezd el. A sint (mindkét oldalon) ragaszté paszta (l)
segitségével rogzitheted.

Egy stoperrel (k) mérjuk meg azt a t5,-nel jeldlt gurulasi idét, amely megmondja, hogy a golyé mennyi
id6 alatt tesz meg [ = 50cm tavolsagot a sin mentén.
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B.2 Végezz 5 mérést, és add meg az eredményt a statisztikus hiba nagysagrendjével  0.7pt
egyutt.

Mérd meg a ¢ gurulasi id6ket a statisztikus hiba nagysagrendjével legalabb nyolc kilénb6z8 ¢ gurulasi
hossz mellett.

B.3 Foglald eredményeidet tablazatba. 0.8pt

B.4 Abrazold az eredményeket hibasavokkal, és igazold a B.1. kérdésnél megalla-  1pt
pitott dsszefliggést. A diagram alapjan hatarozd meg a g nehézségi gyorsulas
értékét annak hibajaval egyutt.

A goly6é mozgasa homokban

Ha a goly6 a sinen ¢ tavolsagot tesz meg, akkor a homokban a golyé L (6. abra) megtett Ut utan megall.

6. dbra. Az ¢ uton felgyorsult golyé L ut megétele utan all meg.

A golyot a homokban a T kozegellenallasi er6 lassitja le, amelynek két lehetséges oka is lehet:

* Modell #1 (szaraz surlédas): A homok a csuszasi surlédashoz hasoléan allandé ellenéllasi erét
gyakorol a golybra T = —u.mg, ahol u.s a golyé-homok effektiv ellenallasi egyutthatéja és m a
golyo tdmege.

* Modell #2 (viszkézus ellenallas): a kdzegellenallasi eré linearisan figg a golyé sebességétdl,
T = —kv ahol k egy alland6 és v a sebesség nagysaga.

A célunk meghatarozni, hogy melyik modell irja le legjobban a kisérletben megfigyelt fékezési viselke-
dést.

Ebben a részben a golyé homokban térténd mozgasa soran azt tomegpontként modellezzik. Mivel a
lejt6 kis hajlasszogU, ezért a sinr6l a homokba térténd atmenet soran ott elhanyagolhatjuk az energia-
veszteséget. Allapitsuk meg a L és a ¢ kozotti elméleti 6sszefiiggést a két modell (szaraz surlddas vagy
viszkoézus ellenallas) esetében. Mindkét modell L ~ ¢ alakd aranyossaghoz vezet, viszont az a« exponens
kilonb6z6 értékd.

B.5 Az 1. ésa 2. modell esetében is add meg a L és a ¢ kdzotti kapcsolatot, valamint  0.6pt
az a értékét.
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Helyezzik a fabol készult palyat (j) egy papirlapra. Toltsik meg a sint homokkal, és készitsiink egyenle-
tes réteget, a fellletet dvatosan simitsuk le a vonalzéval. Keruljik el a homok téméritését! Allitsuk be
pontosan a sin sz6gét 6 = 5°-nak. Engedjik el a 4. golyét (d, = 16.0mm) a ferde sinen ugy, hogy a sinen
megtett tavolsag / = 50cm legyen.

Minden mérés elétt lazitsd fel a homokot a fapdlydn, és simitsd el a homok felszinét. Tisztitsd meg a sint
az ecsettel (i). A kisérlet végén haszndld a papirlapot télcsérként, hogy a felesleges homokot visszatoltsd a
flakonba.

B.6 Mérd meg az I = 50 cm guritasi hosszhoz tartoz6 Lyyhomokban megtett utat. Vé-  0.8pt
gezz tobb mérést (legalabb 5 mérést), hogy meghatarozd a Ly, érékét, valamint
annak hibajat.

B.7 Végezz mérést legalabb 8 kilonbdzé ¢ értékre (6 = 5° mellett), dbrazold L ér-  1.5pt
téket hibasavokkal az ¢ fiuggvényében. Hatarozd meg, melyik javaslat irja le
legjobban a T kdzegellenallasi erét.

B.8 A kivalasztott javaslat alapjan add meg a u.s; vagy k egyltthatd értékét, amely  0.2pt
a T kozegellenallasi er6t jellemzi.






