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Fizika F kategéria (11-12. osztélyosok)
Dont6, elméleti fordulod 2015. 2. 6.

1. feladat

A klasszikus, newtoni fizikat Einstein a XX. szazadban két esetben is korrigélta. Ezek
koziil a késobbi, az altaldnos relativitas elmélete azt irja le, hogy milyen hatassal van
a gravitacid jelenléte a térre és az idére. Ilyenkor két dolog torténik: egyrészt nagy
gravitacios potencidlban gorbil a tér, ahogy azt mondani szoktak, masrészt lassul az id6.
Mi most ez utobbival fogunk foglalkozni. Felmeriil a kérdés, hogy mégis mekkora ez az
effektus, taldkozunk-e ilyennel a valé életben?

Ha a fénysebességhez képest kis sebességekkel kozlekediink és a gravitacios potencial is
gyenge a fénysebesség négyzetéhez képest, akkor az id6 lelassulatat a kovetkezo kozelito
képlettel szamithatjuk ki. Legyen ¢ az az ido, amit akkor mérnénk, ha nem lenne sem-
milyen gravitacios potencial a kornyezetiinkben. Ekkor 7, a ¢ gravitaciés potencidlban

mért id8 a kovetkezd lesz:
/ 2¢
T = 1 %— ;;;t. (1)

(a) Ha George Clooney-nak 91 percbe telik visszanézni az alakitasat a Gravitdcié cimi
filmben, mikozben a Temzén 1évo maganszigetén bourbont kortyolgat a gémbszeri
Foldon, akkor a Foldrél nézve Sandra Bullocknak a London - New York repiil6jaraton
10000 méter magasan mennyi idejébe telik ugyanez? Feltételezziik, hogy mindketten
ugyanazt vagast nézik és nem tekernek bele az unalmas részeknél.

(b) A film utdn George Clooney vitorlazni megy, de hogy ne vesszen el, GPS-szel kéveti
a helyzetét a térképén. A GPS miiholdakkal valé helymeghatarozas azon alapszik,
hogy a foldi vevokésziilék a GPS miitholdaktél kapott pontos idét Osszehasonlitja
a sajat pontos idejével, amibdl kiszamolja a miiholdak tavolsagat és a mitholdak
ismert helyzetébdl kiszamolja a sajat helyzetét. A foldi 6rahoz képest mekkora eltérés
adodik a miithold érajaban 24 6ra alatt, ha a GPS miitholdak 20000 kilométer magasan
keringenek? A GPS mihold a sajat helyzetét és miihold 6rajanak pontos idejét
fénysebességgel kiildi el a foldi vevéegységnek. Hany métert tévedne a GPS miihold
tavolsdgaban a foldi vevoegység, ha nem vennénk figyelembe, hogy a mitholdnak a
gravitaciés hatasok miatt masképp telik az id6?

(Gondoljuk meg, hogy az (a) és (b) feladatokban mikor milyen képletet hasznélha-
tunk a gravitaciés potencialra!)
2. feladat

Egy R sugaru hengerben 1évé o stirtiségti idedlis folyadékot a henger tengelye korul w
szogsebességgel forgatunk. Milyen alaki lesz a folyadék felszine? (Legyen kozépen a
magassag h(0) = 0! Ekkor h(r) =7 ahol 0 < r < R).

3. feladat

Kepler a gravitaciés er6 ismerete nélkiil, a kisérleti adatokra tadmaszkodva irta fel a boly-
gok mozgasat leiré harom torvényét:
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I A bolygdk pélyaja ellipszis, amelynek egyik gyujtopontjaban a Nap &ll.

IT A bolygét a Nappal 6sszekoto egyenes azonos id6kozok alatt azonos nagysagu teriile-
teket strol

IIT A keringési id6 négyzete aranyos az ellipszis fotengelyének kobével

Ebben a feladatban megmutatjuk, hogy ezekbdl a torvényekbol levezetheto a gravitacios
er6 Newton Ota ismert alakja, miszerint a két test (esetiinkben a bolygo és a Nap) kozott
haté er6 nagysaga a kozottiik 1évo tavolsag négyzetével forditottan aranyos.

(a) Tekintsiik azt a specidlis esetet, amikor a bolygd pélyaja kor alakd. Hogyan val-
tozik ekkor a bolygd sebességvektoranak hossza és iranya az idoben? Mely Kepler
torvény /torvények alapjan allithatjuk ezt? Fejezziik ki a mozgés periddusidejét a
kormozgas sebességével és gyorsuldsavall Vezessiik le ebbdl, hogy hogyan fiigg a
bolygd gyorsuldsa a sebességtol és a palya sugaratol! (Az eredmény ismer6s lesz.)

(b) Felhasznélva az el6z6 részfeladat eredményét és Newton II. torvényét, mutassuk
meg, hogy a Nap és a bolygd kozott hato er6 a tavolsaguk négyzetének reciprokaval
aranyos!

. feladat

Folyadék felszinén lebeg6 porszemcsék érdekes, latszolag véletlenszerti, 6ssze-vissza "ugra-
16" mozgast végeznek. Ezt a jelenséget, amelyet Brown-mozgasnak neveziink, a folyadék
molekulaival valé iitkdzés okozza.

A Brown-mozgést konnyen leirhatjuk egy egyszerti modellel. Tekintstink egy olyan ré-
szecskét, amely 1 dimenziéban, egy egyenes mentén mozog. Az origébdl indulva, 7 id6-
kozonként véletlenszertien hol balra, hol jobbra ugrik a tavolsagot. A jobbra és a balra
ugras valésziniisége egyarant 1/2.

A mozgas leirdsahoz vezessiik be az e; valtozot, amelynek értéke +1 ha az i. 1épésben
jobbra ugrottunk, és —1 ha az 7. 1épésben balra ugrottunk. Ekkor N 1épés utan a teljes
elmozdulds z = e; + es + e3 + ... + en (kezdetben a helykoordinata x = 0).

Mivel az ugrédlas véletlenszertien torténik, nem tudjuk megmondani, hogy pontosan hova
fog érkezni a részecskénk. Azt azonban meg tudjuk josolni, hogy adott idé alatt varhatéan
milyen messzire jut el az origétol. Egy valtozd varhato értékét tgy értjik, hogy a lehet-
séges értékeket megszorozzuk a hozzajuk tartozo valoszintiségekkel és ezeket Osszegezziik.

(a) Mennyi az e; valtozé varhat6 értéke?

(b) Mekkora lesz a helykoordinata varhaté értéke? (Hasznaljuk az el6z6 feladat eredmé-
nyét!)

(¢) Szamitsuk ki a helykoordinata négyzetének varhato értékét N 1épés utan! (J6 tandcs:

hasznéljuk itt is az e; valtozokat!). Hogyan fiigg ez az eltelt idétél? (N 1épés utan
az eltelt id6 t = N7.)

(d) Mi torténne, ha a részecske nem csak jobbra-balra hanem fel és le is ugorhatna,
mindegyik irdnyba 1/4 valészinliséggel? Hogyan fliggene ekkor az orig6t6l mért
tavolsdg négyzetének varhaté értéke az id6t61? (Nem kell sokat szdmolni, nyugodtan
hasznaljuk ki az el6z6 feladat eredményét).
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5. feladat

Vizsgéaljunk egy 2 L hossz, egyenletesen toltott, elhanyagolhato vastagsagu szigeteld ru-

dat.

A rud egységnyi hosszra eso toltését jelolje . A kérdés, amire a valaszt keressiik az,

hogy a rud koézepétdl, a riadra merdleges iranyban r tavolsagra eltavolodva mekkora elekt-
romos térerosséget mérhetiink. Ezt altalaban integralszamitassal szokas meghatarozni,
most azonban mutatunk ra egy egyszeriibb moédszert.

A 2L hosszi rad éltal létrehozott potencialt a vizsgalt pontban jelolje ®or(r), az elektro-
mos térerdsséget pedig For (r)!

(a)
(b)

()

(d)

Els6 1épésként dimenzidanalizis segitségével lassuk be, hogy a potencial a tavolsagtol

csak az 7 ardnyon keresztiil fiigghet!

Véagjunk le a radbdl mindkét oldalon egy kis 0L hosszt darabot. Ekkor az eredeti
2L hosszi rad harom darabra esik szét: egy 2L — 20L hosszu radra és két kicsi
(pontszertinek tekinthetd) 6L hosszii darabra. Irjuk fel 57 (r)-et a harom darabbdl
szarmaz6 potencidlok 6sszegeként!

A dimenzidanalizis eredményét kihasznalva vizsgajuk meg, hogy mi torténne ha az
2L — 20 L hosszt visszaskalaznank az eredeti 2L értékre. Hogyan valtozik meg ekkor
az r tavolsdg? A kapott eredményt kihasznédlva végil frjuk fel Fop(r) értékét!

Vizsgdljuk meg az L — oo hataresetet! Hogyan lehetne ennek eredményét mas
modszerrel megkapni?
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