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1. Egy kutya farkára 10 
m átmér®j¶, 500 kg/m3 s¶r¶ség¶ tömör fagolyót kötünk. A kutya farka 80 
m hosszú,töve 40 
m magasan van. A farok tömege és vastagsága elhanyagolható. A kutya 1 m/s sebességgel futni kezd.Ha meghallja, hogy a golyó a földhöz 
sapódott, akkor megduplázza a sebességét (ez a szuperkutya tetsz®legessebességgel tud futni).a) Mekkora sebességgel fog futni a szuperkutya elegend®en hosszú id® múlva?b) Mi az a sebesség, amit a kutya nem fog átlépni akkor sem, ha a golyó s¶r¶ségét tetsz®legesen megnöveljük?(Szokoly Gyula)2. Dr. Ivan S
ho
kadtud, a Perpetuum Mobile Telefontársaság alkalmazásában újabb és újabb örökmozgókkal bom-bázza a Szabadalmi Hivatalt. A Hivatal munkatársa, bizonyos Egyk® Albert képtelen volt megbirkózni Dr. S
ho
k-adtud legutóbbi modelljével, ezért az Ortvay-versenyz®k segítségét kéri. A szerkezet leírása a következ®:�Kerék-küll®kre mer®legesen hengereket szerelünk, melyekbe ugyanakkora mennyiség¶ leveg®t zárnak be könnyenmozgó, súlyos dugattyúk (lásd az ábrát). A küll®k száma legyen legalább három, és a szomszédos küll®k közötti

távolság legyen egyforma. Az egész szerkezetet víz alá helyezzük úgy, hogy a középpontján átmen®, vízszintestengely körül elforoghasson. Ekkor a lefelé nyíló hengerekben a súlyos dugattyúk miatt nagyobb lesz a leveg® tér-fogata, így ezekre a hengerekre (az ábrán bal oldalon) nagyobb felhajtóer® fog hatni, mint a jobb oldali hengerekre,és az egész szerkezet elkezd az óramutató járásával megegyez® irányba forogni.�Segítsünk Egyk® Albertnek, mutassuk meg, hogy a szerkezet nem fog örökké forogni!(Bihary Zsolt nyomán Farkas Zénó)3. A bungee jumping egy újabb változata a �katapult�: a résztvev®t lerögzítik a földhöz, a gumikötelet daruvalmegfeszítik, majd a rögzítést kioldják (és így �kilövik� az illet®t). Mindezt természetesen sík terepen teszik.Fennáll-e balesetveszély, ha a) a kilövés függ®legesen történik; b) ha oldalirányba feszítik meg a kötelet?(Szokoly Gyula)4. Az ¶rszemét és a m¶holdak köl
sönhatását az alábbi egyenlet írja le:Szemét + M¶hold = sok Szemét.Be
süljük meg, hogy mennyi m¶holdat kell fell®ni ahhoz, hogy beinduljon a lán
reak
ió! (Bodor András)5. Egy d széles mozgójárda c sebességgel mozog, mi pedig a mozgójárdához képest v sebességgel tudunk gyalogolni.(Ugyanekkora a gyaloglási sebességünk a mozdulatlan talajon is.)Milyen pályán mozogjunk, ha a lehet® legrövidebb id® alatt akarunk átjutni a mozgójárda egyik oldaláról a másikoldalra, a kiindulási ponttal pontosan szemben lev® helyre? Mekkora ez a minimális id®, ha a v/c arány azaranymetszés arányszámánál a) nagyobb; b) kisebb? (Szokoly Gyula és Gnädig Péter)2



6. Egy vékony, hajlékony, nyújthatatlan, elhanyagolható súlyú fonalat egyik végénél befogunk, másik végét pedigátvetjük egy 
sigán, és egy nagy súlyt akasztunk rá. A befogott vég és a 
siga közötti fonálszakasz terheletlenállapotban vízszintes. E fonálszakaszon egy gyöngyszem mozoghat súrlódásmentesen. a) Milyen poten
iált érez agyöngyszem? b) Milyen poten
iált érez két felf¶zött gyöngyszem, hogyan hatnak köl
sön? (Borsányi Szabol
s)7. Egy (hagyományos) lemezjátszó álló korongjára R sugarú tömör gumilabdát (trükklabdát) helyezünk, majd alemezjátszót bekap
soljuk. A korong T ideig egyenletes β szöggyorsulással felpörög, majd kikap
solva T id® alattleáll. Hogyan mozog a tisztán, 
súszás nélkül gördül® trükklabda? (A labda nem esik le a lemezjátszóról.)(Gnädig Péter)8. Egy l hosszúságú, súlyos kötelet fels® végén egy ω szögsebességgel forgó motor függ®leges tengelyéhez er®sítünk. Amotor bekap
solása után hosszú id®vel a kötél merev testként együtt forog a tengellyel. Milyen a kötél egyensúlyialakja a forgó koordinátarendszerben? Adjuk meg a kötél alakját (gra�kusan is) különböz® szögsebességek esetén!Vizsgáljuk meg az ω ≪
√

g/l, ω ≈
√

g/l és ω ≫
√

g/l eseteket! (Gnädig Péter)9. Egy homokórát súlytalan rúd végére er®sítünk, és meglengetjük. A homok közben pereg lefelé. Írjuk le a mozgást!(Borsányi Szabol
s és Bodor András)10. Egy kör alakú membránt kissé (kb. 1 százaléknyit) összenyomva ellipszis alakúvá deformálunk. Hogyan módosula membrán alapfrekven
iája? Meg lehet-e �hallani� ezt az elhangolodást? (Cserti József)11. Legyenek m tömeg¶ atomok a V (r) = mω2
0(x2 + y2 + z2)/2 háromdimenziós poten
iálba zárva! A hidrodinamikaitartományban az atomok az ütközések révén lokális egyensúlyban vannak adott u(r, t) sebességeloszlással, ρ(r, t)tömegs¶r¶séggel és T (r, t) h®mérséklet-eloszlással. Feltételezve, hogy az atomok klasszikus ideális gázként írhatókle, a Boltzmann-egyenlet megoldását az f(r,p, t) = exp {−β(r, t)ξ(p, r, t)} alakban kereshetjük, ahol β(r, t) =

= 1/kBT (r, t), ξ(p, r, t) = [p −mu(r, t)]2/2m− µ(r, t). A Boltzmann-egyenlet lineáris közelítésében a következ®
satolt egyenletek kaphatók a tömegs¶r¶ségre, a sebességtérre és a nyomásra:
∂tρ(r, t) = −∇[ρ(r, t)u(r, t)] ≈ −∇[ρ0(r)u(r, t)],

ρ0(r)∂tu(r, t) = −∇P (r, t) + ρ(r, t)f(r),

∂tP (r, t) = −
5

3
∇[P0(r)u(r, t)] +

2

3
ρ0(r)u(r, t)f(r),ahol f(r) = −∇V (r)/m, ρ(r, t) = ρ0(r) + δρ(r, t), P (r, t) = P0(r) + δP (r, t) (ρ0(r) és P0(r) az egyensúlyitömegs¶r¶ség és az egyensúlyi nyomás).Legyen N atom a gázban T0 egyensúlyi h®mérsékleten! Mik az egyensúlyi µeq(r) = µ − V (r), ρ0(r), P0(r)jellemz®k?Ki
siny amplitúdójú δρ, δP , u zavart keltve az egyensúlyhoz képest, milyen sajátfrekven
iái vannak az atomgáz-nak? (Segítség: A sajátmódusok kereshet®k δρ(r, t) = cos(ωt+ φ0)ρ0(r)ρ1(r), δP (r, t) = cos(ωt+ φ0)P0(r)P1(r)alakban, ahol ρ1(r), P1(r) véges polinomja x, y, z-nek)? (Csordás András)12. A törölköz® összehajtogatásakor a hajtási vonal alján igen gyakran egy hátrafelé hajló karima jelenik meg. Mik akarima megjelenésének feltételei? Három vagy négy jellegzetes paraméternél ne használjunk többet a lehetségesesetek jellemzésére! Vizsgáljunk meg különböz® összehajtási módszereket! Adjunk elméleti és numerikus leírást!(Farkas Illés)13. Tegyünk egy henger alakú 
sésze teába kristály
ukrot, keverjük meg jól, majd vegyük ki a kanalat. Figyeljük meg,hogy hol gy¶lik össze a 
ukor! Egészen mást tapasztalunk viszont, ha a 
sésze is egyenletesen forog a vízzel együtt,és eközben öntjük bele a 
ukrot. (Lehetséges, hogy egy kanállal kissé meg kell zavarnunk a vizet ahhoz, hogy a
ukorszem
sék szabadon mozoghassanak.) Vizsgáljuk meg a jelenséget kísérletileg, és elméleti magyarázatot isdolgozzunk ki a tapasztaltakra! (Barna Dániel)3



14. Egy h®szigetel® falú, ko
ka alakú tartályban T1 h®mérséklet¶ gáz van, hozzá 
satlakozik egy másik, T2 h®mérsék-let¶ gáztartály. A két részt elválasztó falon egy d átmér®j¶ lyuk található (az átmér® ki
si a szabad úthosszhozképest).a) Milyen nyomás alakul ki a két gáztartályban hosszú id® múlva, ha a h®mérsékleteket kívülr®l stabilan T1, illetve
T2 értéken tartjuk?b) Mekkora ered® er®t fejt ki a gáz a rendszer falára? Honnan származik ez az er®?
) Mennyi munkát tud végezni a rendszer, ha Q h®mennyiséget vesz fel a környezetét®l? (Gnädig Péter)15. Mennyi a hatásfoka maximális teljesítmény mellett egy olyan, két (T1 és T0 h®mérséklet¶) h®tartály között m¶köd®h®er®gépnek, amelyben a gép és a tartályok közti h®átadás h®vezetéssel történik? A h®vezetést az alábbi törvényírja le:

dQ/dt = R(T1 − T0). (Martinás Katalin)16. Tekintsünk egy vákuumban súrlodásmentesen szabadon forgó kúpfogaskereket, melynek tengelye mer®leges a lá-tóvonalunkra. A kerék legnagyobb kerületi sebességgel felénk mozgó részér®l kibo
sátott h®mérsékleti sugárzás aDoppler-e�ektus miatt kékeltolódást szenved, azaz az impulzusa nagyobb lesz. Ezt a sugárzást tükör segítségévelvetítsük át a kúpkerék legkisebb átmér®j¶, t®lünk távolodó fogas részére! A sugárzás ott elnyel®dve nagyobbimpulzust ad át a keréknek, mint amennyit az onnan kibo
sátott h®sugárzás elvisz. A kerék így többlet forgató-nyomatékot kap, a fordulatszáma ezért öngerjeszt® módon, egyre fokozódó mértékben n®ni fog. Vagy mégsem?(Bódi Zoltán)17. Egy végtelen hengerre négyzetrá
sos ellenálláshálót fektetünk. Az oldalélek ellenállása 1 Ω, a henger kereszt-metszeti körére N ellenállás jut. Mekkora az ered® ellenállás egy �hosszanti�, illetve egy �keresztirányú� él kétvégpontja között? Vizsgáljuk meg el®ször az N = 2 és N = 3 eseteket, illetve az N → ∞ határesetet!(Gnädig Péter)18. Egy ko
ka oldalélei vékony ellenálláshuzalból készültek. Az egyik 
sú
sba 1 A-es áramot vezetünk, egy lapátlómentén szomszédos 
sú
sból pedig elvezetünk 1 A-t. (A 
satlakozó vezetékek hosszú, egyenes vezet®k, melyekmeghosszabbításai a ko
ka középpontján haladnak keresztül.) Mekkora a mágneses térer®sség a ko
ka középpont-jában?Általánosítsuk a feladatot más szabályos poliéderekre, és határozzuk meg pl. egy szabályos dodekaéder közép-pontjában a mágneses térer®sséget különböz® relatív helyzet¶ be- és kivezetések esetén!(Radnai Gyula és Gnädig Péter)19. Adott két C kapa
itású kondenzátor, melyek közül az egyik U feszültségre van feltöltve, a másik pedig töltetlen.A kondenzátorokat két párhuzamos, egyenként S keresztmetszet¶, egymástól d távolságra lév®, L hosszúságúhuzallal összekap
soljuk. A huzalok és a kondenzátorlemezek ellenállása elhanyagolható, a huzalok hossza pedigsokkal nagyobb a kondenzátorok méreténél. Határozzuk meg a rendszer energiájának id®beli változását!(Hantz Péter)20. Két ǫ dielektromos állandójú, nagy terület¶, vékony szigetel® lap vákuumban egymástól d távolságra párhuzamosanhelyezkedik el (d sokkal kisebb a lapok horizontális méreteinél). Mekkora �súrlódási� er® fog hatni közöttük, haaz egyiket v sebességgel mozgatjuk a másikhoz képest? (Fehér Titusz)21. Egy 2Rπ hosszú, tórusz alakú hullámvezet®ben bizonyos módusokban a haladási irányban tekintett elektromostérer®sség az Ëz = E′′

z − κ2Ez hullámegyenletnek tesz eleget, ahol E′′

z -ben a derivált a hullámvezet® irányáravonatkozik. Egy pontban (z = 0) egy σ szélesség¶ Gauss-hullám
somagot helyezünk a rendszerbe. Legyen σ ≪ Rés κR≫ 1 (c = 1).Abban a pontban, ahol a 
somagot beadtuk, folyamatosan mérjük az y(t) ≡ Ez(t, z = 0) térer®sséget.a) Írjuk fel ezen y(t) függvényt, ismerjük fel, hogy egy tranziens szakaszt egy állandósult, bonyolult rezgés követ!b) A korai, tranziens id®fejl®dést tanulmányozva mondjuk meg, az id® milyen függvénye szerint 
seng le y(t)!
) Mutassuk meg, hogy a megoldás sta
ionárius szakasza közelíthet® az ÿ(t) + ηẏ(t) + ω2y(t) = 0 egyenletnekmegfelel® harmonikus rezgéssel, és határozzuk meg az η és ω paraméterek legjobban illeszked® értékét az y(t) ésid®deriváltjai szorzatainak hosszú id®re vett átlagolása segítségével! (Patkós András, Borsányi Szabol
s)4



22. Helyezzünk egy �nagy� tömeg¶ nyugvó töltést az origóba! Érkezzen az x = −∞ irányból egy elektromágnesessíkhullám, melynek az elektromos tere Ey(r, t) = f(x−ct) alakú (f(x) egy véges tartományon kívül elt¶nik). Írjukle, hogy hogyan hat köl
sön a síkhullám a töltéssel, hogyan alakul id®ben a tér és a töltés energiája és impulzusa!Milyen közelítésekkel éltünk (például mit jelent az, hogy �nagy� a test tömege)? (Fehér Titusz)23. Egy szupravezet® gy¶r¶ben köráramot indítanak el. Egy év múlva megmérik az áramer®sséget, és azt találják,hogy az eredeti érték 
sak kevesebb, mint egy ezrelékkel 
sökkent. Adjunk (fels®) be
slést a szupravezet® fajlagosellenállására! Legyen a szupravezet® gy¶r¶ 1 
m sugarú, kör keresztmetszet¶ �toroid�, a vezeték keresztmetszeténeksugara pedig 1 mm. (Fehér Titusz)24. Párizsba repülve a gépnek a nappal ellentétes oldalán ültem az ablak mellett, és így nyugodtan szemlélhettem arepül®gép árnyékát. A felh®kön az árnyék körül szivárványgy¶r¶k látszottak. Határozzuk meg a repül®gép általgerjesztett nyomáskülönbségek okozta fényelterítést különböz® szín¶ fényekre!Ha nem volt alattunk felh®, akkor a földön (amely jóval messzebb volt, mint a felh®k) már nem lehetett kivennia színes gy¶r¶ket � amelyeknek nyilván nem lenne elég fénytartalma �, ellenben a sokkal kisebb árnyék körül jóllátható fényintenzitás-változás volt meg�gyelhet® az árnyéktól való távolság függvényében. Magyarázzuk meg ezta jelenséget is! (Török János)25. A világ¶rb®l óriási energiájú része
skék érkeznek a földre. Eddig 14 olyan része
skét (nagy valószín¶séggel protont)detektáltak, melynek energiája 1020 eV fölött volt. Ezen része
skék forrása ismeretlen. Érdekes tulajdonságuk,hogy a 14-b®l kett®t a mérési hibán belül azonos irányból detektáltak. (Ha a 4×1019 eV felett detektált része
skékettekintjük, akkor magasabb multipletteket is látunk: 92 eseményb®l 7 dublett és 2 triplett volt).a) Határozzuk meg annak a valószín¶ségét, hogy ilyen multipletteket kapunk a két esetben (14, illetve 92 esemény),ha a része
skék minden irányból azonos valószín¶séggel érkeznek a Földre, és a detektor 
sak 3◦-nál nagyobbeltérést tud megkülönböztetni!b) A multiplettek kialakulásának egy másik oka az lehet, hogy a nagy energiás része
skék véges számú pontszer¶forrásból érkeznek, és az azonos irányból detektált része
skék ugyanabból a forrásból jönnek. Adjuk meg a forrásokszámának legvalószín¶bb értékét egy 50 Mp
-es gömbön belül a következ®k felhasználásával:
• A források egyenletes eloszlásúak; egy 50 Mp
 sugarú gömbre átlagosan N forrás jut.
• Valamennyi forrás azonos intenzitással, Poisson-eloszlással bo
sát ki protonokat.
• A protonok veszítenek energiájukból: r távolság megtétele után a 1020 eV feletti energiájú protonok száma
e−r/R-el arányos, ahol R ≈ 50 Mp
.

• eddig 14 eseményt detektáltak 1020 eV felett, ezek közül 2 jött egy irányból.
• A detektor az északi félgömbön van 45◦-os szélességnél. Vegyük �gyelembe, hogy a detektor egy adottid®pillanatban nem látja a teljes eget! (Katz Sándor)26. Adott egy �zikai folyamat, melynek egy �zikai jellemz®jét megmérjük, pl. földrengések esetén a rengés er®sségétvagy a hosszát (mennyi ideig tartott a rengés).1000 mérést elvégezve akarjuk ellen®rizni a mért �zikai mennyiség eloszlására vonatkozó elméleti elképzelést: pl.követi-e a feltételezett Gauss-eloszlást.a) Milyen módszerrel határozhatjuk meg, hogy az 1000 darab x1, x2, . . . x1000 mért adat összeegyeztethet®-e azelmélet szerinti f(x) s¶r¶ségfüggvénnyel?b) Egy másik elmélet szerint két egymástól különböz® folyamat is létrehozhatja a földrengést (használjuk ezt apéldát). Ekkor a �zikai jellemz® (pl. a folyamat hossza) két egymástól (esetleg) különböz® s¶r¶ségfüggvénnyeljellemezhet®.Legyen ez a két függvény konkrétan két Gauss-eloszlás, melyek szórása és középértéke különbözhet. Milyenmódszerrel állapítható meg az 1000 mért adatból, hogy a s¶r¶ségfüggvény jellemzésére elegend® egy Gauss-eloszlás,vagy szükség van arra a feltételezésre, hogy két Gauss-eloszlás összege írja le a valódi s¶r¶ségfüggvényt?(Horváth István)
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27. Álljunk meg a koordinátarendszer origójában, kezünkben egy er®s fény¶, párhuzamos fénynyalábot kibo
sátó zseb-lámpával! Az x tengely irányába mutató állandó V sebességgel, t®lünk az y tengely irányában mért d távolságbanelhalad mellettünk egy ko
ka, melynek lapjai (nyugalmi rendszerében) a koordinátasíkokkal párhuzamosak. Mintközismert (lásd pl.: Taylor�Wheeler: Térid®-�zika 
ím¶ könyvét), ha egy test relativisztikus sebességgel elhaladmellettünk, akkor nem mozgásirányban összenyomódni látjuk (ahogy az a Lorentz-transzformá
ió naív értelme-zéséb®l következne), hanem elfordulva látjuk a testet. A fentiek szerint a ko
ka hátsó lapja egy kissé felénkfordul. Világítsuk meg a ko
kát az y tengely irányába kibo
sátott párhuzamos fénynyalábbal! Mekkora lesz amegvilágítás er®ssége a mozgás irányával párhuzamos, felénk néz® oldallapon, és a felénk elfordult hátsó lapon?Nin
s itt valami guban
 vagy ellentmondás? Merre is fordult igazából az a ko
ka? Írjuk le a történteket a ko
kakoordinátarendszeréb®l nézve is! (Dávid Gyula)28. Dolgozzuk ki az általános NEM-relativitás elméletét (ÁNRE)! Azaz fogadjuk el a szokásos általános relativitás-elmélet (ÁRE) alapgondolatát, mely szerint a gravitá
ió jelenségkörének oka a tér, illetve a térid® anyag általimeggörbítése, és a (kizárólag gravitá
iós hatás alatt álló) testek pályája e görbült sokaság legegyenesebb vonalaivalegyezik meg! Ne vegyünk azonban tudomást a spe
iális relativitáselméletben tárgyalt jelenségekr®l, a fénysebességinvariáns, illetve határsebesség voltáról � azaz fogadjuk el a gravitá
iómentes térid® Galilei�Newton-féle modelljét.Milyenek lesznek az ÁNRE mozgásegyenletei, illetve gravitá
iós téregyenletei? Milyen ismert jelenségeket tudleírni ez a modell (legalábbis kvalitatív módon), és milyeneket nem? Javasoljunk olyan kísérletet, amely eldöntheti,hogy az ÁRE vagy az ÁNRE a helyes elmélet! Van-e olyan jelenség, amit az ÁNRE jobban (vagy legalábbismegnyugtatóbban) ír le, mint a szokásos ÁRE? Van-e az ÁNRE-ben fekete lyuk, fehér lyuk és ®srobbanás?(Dávid Gyula)29. Kvantáljuk meg a
H(px, x, py, y) =

p2
x

2m
+

p2
y

2m
+
m

2a
(x− y)2 +

1

2
mω2(x2 + y2) +

λ

24
(x4 + y4)Hamilton-függvénnyel megadott rendszert! Határozzuk meg a vákuumot és az els® gerjesztett állapotot. Adjukmeg az egy- és kétrésze
ske-állapotok energiáját λ2 rendben! Írjuk fel x és y várható értékének e�ektív mozgás-egyenletét! (Borsányi Szabol
s)30. Vizsgáljuk az elektront egy téglaltest alakú dobozban, amelyet az egyik falával párhuzamosan két részre osz-tunk. A két térrészben az elektron e�ektív tömege különböz®. A doboz határán a hullámfüggvény zérus. Mi ahullámfüggvényre felírt határfeltétel a két térrész határán? Határozzuk meg az energia-sajátértékeket!(Cserti József, Ti
hy Géza)31. Az EPR kísérletekben a forrás egy feles spin¶ része
skéb®l álló párt sugároz ki,Ws szinglett állapotban. A része
s-kéken spin-mérést hajtunk végre az a, a′, illetve b, b′ irányokban. A laboránsok szabadon (pénzfeldobással, hatetszik) választanak a két lehetséges mérés közül. A kvantumme
hanikából kiszámíthatjuk annak a valószín¶ségét,hogy az a- irányú mérés �up� eredményt ad: p(A) = tr (WsPA) = 1/2. Az is egyszer¶ számítással meghatározható,mi annak a valószín¶sége, hogy a bal oldali a-mérés eredménye is és a jobb oldali b-mérés eredménye is �up�:

p(A&B) = tr (WsPAPB) =
1

2
sin2

(

1

2
∡ (a,b)

)

.Egy tipikus mérési szituá
ióban a négy irány egy síkban van, és a bezárt szögek ∡ (a,b) = ∡ (a,b′) = ∡ (a′,b′) =
= 120◦, illetve ∡ (a′,b) = 0. Ilyenkor a kvantumvalószín¶ségek: p(A) = p(A′) = p(B) = p(B′) = 1/2, illetve
p(A&B) = p(A&B′) = p(A′&B′) = 3/8 és p(A′&B) = 0. Ezeket a kísérleteket a valóságban is sokszor elvégezték,és pontosan ezeket az eredményeket kapták.Töltsük ki egy ilyen kísérlet egy lehetséges laboratóriumi jegyz®könyvét! Vagyis töltsük ki az alábbi táblázatotúgy, hogy a bel®le leszámolt relatív gyakoriságok a kvantumme
hanikai eredményekkel egyezzenek meg, mondjuk1/1000 pontossággal!

n A A′ B B′ A&B A&B′ A′&B A′&B′1 1 0 0 1 0 1 0 02 1 0 1 0 1 0 0 03 0 0 1 0 0 0 0 0... ... ... ... ... ... ... ... ... (Szabó László)6



32. Egy forrás ellentétes irányokban egy része
skepárt bo
sát ki. A pár tagjait egymástól és a forrástól távol elhelyez-ked® A és B detektorok észlelik. Mindkét detektoron egy-egy kétállású kap
soló és mindkett®n egy piros (P) és egyzöld (Z) lámpa van. Miután a része
skék elindultak a detektorok felé, de még odaérkezésük el®tt, a detektorokkap
solóit külön-külön, függetlenül és véletlenszer¶en vagy az 1-es vagy 2-es állásba kap
soljuk. A része
skékbeérkezésekor mindkét detektoron az egyik lámpa a kett® közül kigyullad. A kísérletet sokszor megismételve akövetkez®ket észleljük:a) Ha a két detektor kap
solója különböz® állásban van, akkor sohasem gyullad ki mindkét detektoron Z lámpa:A1Z, B2Z és A2Z, B1Z soha nem következik be.b) Ha mindkét detektor kap
solója az 1-es állásban van, akkor sohasem világít mindkét detektoron P lámpa: A1P,B1P soha nem következik be.
) Ha mindkét detektor kap
solója a 2-es állásban van, akkor néha mindkét detektoron a Z lámpa világít: A2Z,B2Zid®nként el®fordul.Mutassuk meg, hogy az eredmények magyarázata ellentmondásra vezet, ha a következ® ésszer¶nek látszó föltéte-lezéseket tesszük:(i) a detektorok egymás eredményeit nem befolyásolják;(ii) az, hogy a detektoron milyen lámpa gyullad ki, legföljebb az oda érkez® része
ske valamilyen tulajdonságátólfügghet, de semmiképpen nem befolyásolhatja azt a másik, távoli detektorba jutó része
ske valamilyen tulajdon-sága;(iii) a része
skék tulajdonságai közötti korrelá
iók nem függnek a detektorok kap
solóinak beállításától.Mely körülmények indokolják a fönti föltételezéseket? Kétállapotú kvantum része
skéket föltételezve adjuk meg arésze
skepárok olyan kvantumme
hanikai állapotát, amely a fönti meg�gyelési eredményeket produkálná! Tegyükföl, hogy a forrás minden alkalommal ugyanolyan kvantumállapotú párokat bo
sát ki! Mekkora lehet a 
) pontbanjelzett A2Z, B2Z esemény maximális valószín¶sége? (Benedi
t Mihály)33. Minden jólnevelt gyerek tudja, hogy két fermion kötött állapota egy bozon. Bumburnyák azonban rosszul nevelt,és értetlenkedik. Dúl-fúl magában: �Egy hidrogénatomban van két fermion, tehát ® bozon kellene, hogy legyen.Amíg azonban száz bozont könnyedén bepakolok egy állapotba, száz H atommal ez biztosan nem sikerülne. Adolog eleve kudar
va van itélve, hiszen minden H atomban ott van egy elektron, és azokat nem lehet ugyanabba azállapotba rakni.� Hogy Bumburnyákot megfelel® oktatásban részesítsük, tekintsük a következ® nemrelativisztikuskvantumme
hanikai modellt! Legyen
H2B = {ψ ∈ L2(R3 × R

3,C)|ψ szimmetrikus}egy két azonos nullás spin¶ bozonból álló rendszer Hilbert-tere, melyen a forgatások, a térbeli eltolások és aGalilei-transzformá
iók a szokásos módon ábrázolódnak:
ψ → ψ′(x1, x2) = eimv(x1+x2) ψ

(

F−1x1 − a, F−1x2 − a
)

,ahol F egy forgatás, a egy térbeli eltolást megadó térvektor, v egy Galillei-transzformá
iót megadó sebességvektor,
m a bozonok tömege. Jelöljük az így kapott repezentá
iót U2B-vel. Az így megadott Hilbert-tér és ábrázolásmintájára megadhatjuk a négy feles spin¶, azonos fermion leírására szolgálóH4F Hilbert-teret és rajta az U4F unitérsugárábrázolást. A köl
sönhatási Hamilton-operátorról mindössze annyit tételezünk fel, hogy 
sak kétfermionköl
sönhatásokat tartalmaz, továbbá hogy létezik zérus spin¶ és zérus pályaimpulzusmomentumú kötött állapot,és a relatív koordinátákban felírt, legala
sonyabb ennergiájú ilyen kötött állapot egyértelm¶.Annak matematikai megfogalmazása, hogy négy fermion bizonyos állapotai kétbozon állapotnak tekinthet®k, akövetkez®: megadható H4F egy olyan M zárt lineáris altere, melyre U4F megszorítható, és ez ekvivalens U2B-vel.Adjunk meg egy ilyen M -et, és az ekvivalen
iát létesít® V unitér (vagy antiunitér) operátort! Hogyan néz ki a
ψ(x1, x2) = ϕ(x1)ϕ(x2) kétbozon állapot képe H4F-ben? (Weiner Mihály)34. Egyatomos lineáris lán
 Hamilton-operátora (függvénye)
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(un+1 − un)2 ,ahol pn és un = xn − na az n-ik atom impulzusa, ill. elmozdulása (a a rá
sállandó). Az els® atomra f = f0 cosωtkényszerer® hat.Számítsuk ki, mekkora energiát vesz fel a lán
 egységnyi id® alatt! (Sasvári László)7



35. Helyezzünk egy elektronokból és Z töltés¶, M atomszámú ionokból álló plazmafelh®t homogén B mágneses térbe!A mágneses tér vektora az x tengely irányába mutat. A töltött része
skék Larmor-pályán mozognak az er®vonalakkörül. Ha a Larmor-pálya sugara sokkal kisebb, mint a felh® mérete, akkor a része
skék mozgása egydimenziósnaktekinthet® az x tengely mentén. A t = 0 id®pontban a felh® egy x tengely mentén L hosszúságú négyzetes hasábalakú tartományban helyezkedik el, amelynek mérete a mágneses térre mer®legesen legyen d. A tartományon belülaz ionok s¶r¶ségeloszlása egyenletes ni, az elektronoké ne = Zni, tehát a plazma semleges.Az egyszer¶seg kedvéért tegyük fel, hogy az ionok h®mérséklete zérus (Ti = 0), és az elektronok valamilyen Tekezdeti h®mérséklettel rendelkeznek. Feltesszük, hogy a Debye-hossz (λD =
√

ǫ0kTe/neq2e) sokkal kisebb, mint arendszer karakterisztikus mérete.Ha a plazma s¶r¶sége olyan, hogy a része
skék átlagos szabad úthossza nagyobb, mint a tartomány mérete, akkoraz ütközésekt®l teljesen eltekinthetünk. Ilyen körülmények gyakran el®fordulnak magash®mérséklet¶ laboratóri-umi plazmákban.Mi történik, ha t = 0 id®ben magára hagyjuk a rendszert? Milyen viselkedést mutat rövid és hosszú id®skálán?Törekedjünk el®ször egy kvalitatív kép kialakítására a folyamatokról! (Zoletnik Sándor)36. � Pistike, miért nem takarítottad ki a szobádat?� Olvastam, hogy minden tevékenység növeli a világ rendezetlenségét, az Univerzum entrópiáját. Én pedig igenistör®döm azzal, milyen világot hagyok utódaimra!Igaza van-e Pistikének? Szabad-e takarítanunk, ha a jöv®nkre is gondolunk? (Martinás Katalin)37. Elvet®dsz egy lakatlan szigetre, ahol a kannibálok f®nöke emigyen szól: Itt egy feles spin. Azt mérsz rajta, amitakarsz. Utána mi jövünk, és megmérjük a spint véletlenszer¶en az x, y, vagy a z irányban. Utána alszunk egyet,és másnap reggel mérhetsz még egyet. Ha megmondod hogy a mi mérésünknek + vagy − volt az eredménye,szabadon engedünk. Ha tévedsz, az üstben végzed!a) Milyen mérési stratégiával maximálizálhatod túlélési esélyedet?Nin
s nagy baj � gondolod magadban, ám a törzsf®nök folytatja: Van nekem három 
sintalan gyerk®
öm a voltasszonyomtól, Dekoheren
iától: Szigmaix, Szigmaipszilon és Szigmazé. Akárhogy ®rizzük is a Szent Spint, ezekközül a lóköt®k közül egy mindenképpen megpróbál majd behatolni éjszaka a szent sátorba, és ha bejut, akkoroperál is a spinen a nevének megfelel®en. Szimpatikus vagy nekem, ezért ha nagyon akarod, állíthatok ®rt a sátorelé, akkor a kölök 
sak 60% valószín¶séggel jut be a sátorba.b) Mit válaszolsz a törzsf®n®knek? Hogyan változik a stratégiád, és hogyan változnak túlélési esélyeid?(Bihary Zsolt és Peták Attila)
\end{do
ument}
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