
A 32. ORTVAY RUDOLFFIZIKAI PROBLÉMAMEGOLDÓ VERSENY FELADATAI2001Az ELTE TTK Fizikus Diákköre, a Magyar Fizikus Hallgatók Egyesülete és az Eötvös Loránd Fizikai Társulat2001-ben is meghirdeti a hagyományos, immár 32-ik, ezúttal már negyedszer nemzetközi Ortvay Rudolf Fizikai Feladat-megoldó Versenyt. Id®pont: 2001. október 31 � november 12.Az Ortvay versenyen minden � hazai és külföldi � egyetemi hallgató indulhat. Az értékelés és a díjazás évfolyamon-ként történik. A doktoranduszok külön kategóriát alkotnak. A verseny egyéni: páros vagy 
soportosan írt dolgozatokatnem fogadunk el. Kérjük a beadott feladatokon megadni a versenyz® egyetemét, szakát és évfolyamát. Álnév vagyjelszó nem használható, minden versenyz® valódi néven indul.A feladatok 2001. október 31-én, szerdán, közép-európai id® szerint 12 órától (11:00 GMT) magyar és angol nyelven,html, LATEX és Posts
ript formátumban letölthet®k az Ortvay-verseny weblapjáról:http://ortvay.elte.hu/,http://www.saas.hu/ortvay vagyhttp://www.ns
l.msu.edu/�horvath/ortvay.html.Budapesten emellett a feladatok � ugyanett®l az id®ponttól � nyomtatott formában is átvehet®k az ELTE Lágymá-nyosi Fizika-Kémia tömbjének (H-1117 Budapest, Pázmány Péter sétány 1/A) földszinti társalgójában. A lágymányosiMa�he irodában (2.64 szoba) a kés®bbiekben egy mesterpéldány áll a fénymásolni kivánók rendelkezésére.A BME-n, a JATE-n, a KLTE-n, a JPTE-n és számos külföldi egyetemen helyi szervez®k intézik a feladatok sok-szorosítását és kiosztását.Figyelem! A szervez®k minden igyekezete ellenére is el®fordulhat, hogy egy-egy értelemzavaró fogalmazási vagy gépe-lési hiba marad a feladatok szövegében. Érdemes ezért a továbbiakban is �gyelni a fenti weblapot, illetve a lágymányosiMa�he hirdet®táblát, ahol az esetleges javításokat, módosításokat azonnal közzétesszük.Egy versenyz® maximálisan 10 feladat megoldását adhatja be. Minden feladat megoldására maximálisan 100 pontotlehet kapni.A feladatok megoldásához bármilyen segédeszköz használható. Könyvre, folyóirat
ikkre hivatkozni lehet.Minden feladat megoldását külön A4-es lap(ok)ra kérjük leírni. Egy lapnak 
sak az egyik oldalára írjunk vagy nyom-tassunk! Ne írjunk 
eruzával vagy vékony másolópapírra � ezeket nem tudjuk elfaxolni a megoldások javítóinak. Azilyen dolgozatokat nem fogadjuk el.Ha a megoldáshoz számítógépes program is tartozik, kérjük írásban megadni a program részletes dokumentá
ióját(milyen nyelven íródott, hogyan lehet elindítani, milyen paramétereket lehet beállítani, melyik bet¶ mit jelent, hogyankell a program készítette ábrákat vagy táblázatokat értelmezni, stb.) A programokat �oppylemezen lehet mellékelni,vagy e-mailen lehet elküldeni az alább megadott 
ímre.A megoldásokat személyesen, postán, faxon vagy e-mailen (TEX, LATEX vagy Posts
ript formátumban, vagy � hanin
senek benne képletek � közönséges elektronikus levélben) lehet beküldeni. Kérjük a versenyz®ket, hogy 
sak azalapvet® LATEX style �le-okat használják, vagy a felhasznált spe
iális stilus �le-okat mellékeljék a beadott anyaghoz. Azelektronikusan beadott dolgozatokhoz � külön e-mailben � kérjük 
satolni a tartalomjegyzéket és az esetleges kibontásiútmutatót.Személyesen a lágymányosi Északi tömbben, a Ma�he Irodában (2.64 szoba) lehet a megoldásokat leadni.Posta
ím: ELTE TTK Fizikus Diákkör, Dávid Gyula, ELTE TTK Atom�zika TanszékH-1117 Budapest, Pázmány Péter sétány 1/AFaxszám: Dávid Gyula, 36/1/3722753 vagy Cserti József, 36/1/3722866E-mail 
ím: dgy�ludens.elte.hu vagy ortvay�saas.
ity.tvnet.huBeadási határid®: november 12. hétf®, közép-európai id® szerint 12 óra (11:00 GMT).Kérjük, hogy a feladatok valamilyen formában történt postázása után minden versenyz® töltse ki a verseny weblapjá-ról nyíló adatlapot. Ez a versenyz®k és beadott megoldásaik azonosítására szolgál. Figyelem! Az adatlap kitöltésenélkül a zs¶ri nem tudja elfogadni a beküldött megoldásokat!A verseny díjazása évfolyamonként történik, az összpontszám alapján. A zsüri fenntartja a jogot, hogy egyesdíjakat ne, megosztva vagy több példányban adjon ki. A pénzjutalommal járó els®, második és harmadik díjak mellettdi
séretek, illetve egyes feladatok kiváló megoldásáért különdíjak is odaítélhet®k. Ezért már egy-két feladat megoldásátis érdemes beadni!A verseny eredményhirdetése de
ember 6-án lesz, a hagyományos Fizikus Mikulással egybekötve. A pontos helyszíntkés®bb közöljük a verseny weblapján. Az ünnepélyes eredményhirdetést a feladatok megoldásának megvitatása követi.Az egyes feladatok legjobb megoldóit ezennel el®re felkérjük, hogy ismertessék megoldásaikat. (A verseny egész Földrekiterjedt volta ellenére ez a felkérés értelemszer¶en 
sak a hazai versenyz®kre vonatkozik.) A részletes eredmény ezutánmegtekinthet® lesz a verseny weblapján. A díjazott versenyz®ket e-mailben értesítjük, az okleveleket és a pénzjutalmakatpostán küldjük el.A verseny feladatait és megoldásaikat � az egyes feladatok legjobb megoldóinak szövegezésében (melyre ®ket ezennelfelkérjük) � angol nyelv¶ kiadványban szeretnénk megjelentetni. Ezt a kiadványt a �zikushallgatók nemzetközi szer-vezete, az IAPS, valamint a verseny résztvev®i segítségével világszerte terjeszteni kívánjuk. Reméljük, ez még jobbanhozzájárul a verseny nemzetközivé válásához.Sikeres versenyzést, tartalmas és hasznos fejtörést kívánunk minden versenyz®nek!A verseny szervez®i: Dávid Gyula, Piróth Attila, Cserti József1



1. Egy ember megáll a mez®n, maga elé teszi a karóráját, ésa) minden másodper
ben a másodper
mutató irányába fordul, majd lép egyet (természetesen a karórája veleegyütt fordul). Hol lesz egy per
 múlva? Jellemezzük a pályáját!b) Az emberünk most a következ® játékot játssza: 
sak minden n-dik másodper
ben lép a mutató irányába, ésráadásul nem feltétlenül egész per
kor indul. Hogyan függ a pályája n-t®l és a kezd® iránytól? Osztályozzuk alehetséges pályákat!
) Mi történik, ha a mutató egyenletesen gyorsul, azaz a számlapon a kezd®iránnyal bezárt szöge:
φ =

2π

60

(

at2 + bt
)

,ahol t = 1, 2, . . . az id® másodper
ben mérve, a és b pedig egész számok. Vannak-e periódikus pályák?d) A mutató most nem gyorsul, de folytonosan mozog, és per
enként n kört tesz meg (n egész szám), az emberpedig folytonosan halad a mutató irányába. Milyen lesz a mozgás pályája? (Egri Gy®z®)2. Egy homogén, körlap alakú lemez vízszintes szönyegpadlón fekszik, és egyenletesen nyomja azt. Kerületénekvalamelyik pontjához er®sített kötéllel sugárirányban húzva F0 er®vel tudjuk megmozdítani a lemezt. Mekkora Fer® szükséges a lemez megmozdításához, ha érint® irányban húzzuk? (A kötél mindkét esetben vízszintes).(Gnädig Péter)3. Erdei fakitermelésnél kb. 1 m hosszúra darabolt rönkfákból hosszú, magas "rakatot" szoktak készíteni. A rakatvégeinél egy-egy nagy, er®s él® fa támasztja meg a rönköket. Ha ilyen nin
s a környéken, akkor egy érdekes,szellemesen egyszer¶ megoldással akadályozzák meg a farakás szétgurulását.Egy Y alakú, er®sebb (karvastagságú) faágat vízszintes helyzetben a rönkök közé helyeznek olymódon, hogy kétszára a rakat belsejében, vízszintes síkban legyen, azok metszéspontja pedig éppen a rakaton kívül (lásd a mellékeltábrát). A metszéspontba függ®leges helyzetben egy er®s faágat helyeznek, azt ideiglenesen megtámasztják, majd

az Y szárait további rönkfarétegekkel megterhelik. A függ®leges tartófát két helyen is megtámasztják Y alakúágakkal, melyek a rájuk nehezed® fák súlya és a súrlódás hatására beszorulnak.Milyen magasságban érdemes elhelyezni a függ®leges tartófa két rögzít®jét, és milyen magas lehet a farakás, haaz Y alakú fák szárai l hosszan, gyakorlatilag párhuzamosan nyúlnak a rakatba, köztük és a rönkfák között asúrlódási együtthat® µ, a rönkfák egymás közötti súrlódása pedig elhanyagolható? (Gnädig Péter)4. Az éjszakában 
sendesen száguldó repül®gépen � hipp-hopp � tönkremegy a teljes elektronikus m¶szerpark (talánvirus vagy Y2K...?). Csak a kormányszerkezet és a hajtóm¶ marad épségben. Kint sötét van, a pilóta semmitnem lát, nem hall. Egyetlen érzékszervére hagyatkozhat 
sak, a gyorsulást érzékel® középfülére. Megpróbál úgyman®verezni, hogy a nehézségi gyorsulást mindig "függ®legesnek" és 1 g nagyságúnak érzékelje.a) Mekkora sebességgel fog a repül®gép a talajba 
sapódni, ha kezdetben 4000 m magasban 800 km/h sebességgelvízszintesen haladt, de valamilyen perturbá
ió miatt letért err®l a pályáról?b) Milyen pályán mozoghat a megadott feltételek teljesülése esetén a repül®gép? (Korlátozódjunk a síkgörbékre,illetve adott R sugarú hengerpaláston való mozgásra!) (Szokoly Gyula és Gnädig Péter)2



5. Egy álló vonat padlójához súlyos rúd 
satlakozik ideális (súrlódásmentes) 
suklóval. A rúd a vonat haladásiirányával párhuzamos függ®leges síkban mozoghat. A 
suklónál a Hangya áll a padlón. Hangyánk 
sak ε er®ttud kifejteni, ahol ε tetsz®legesen kis érték. Kezdetben a rúd instabil helyzetben, függ®legesen áll, a Hangyaegyensúlyozza. Egyszer 
sak a Gonosz Masiniszta, aki azt szeretné, hogy a rúd a padlóra 
sapódjon, bejelenti,hogy el fog indulni a vonattal, és egy általa választott a(t) függvény szerint fog gyorsítani egyenes pályán. Agyorsulásfüggvényt meg is mutatja a Hangyának. A "kísérlet" a Gonosz Masiniszta által választott véges T ideigtart, de hogy mikor kezd®djön, azt a Hangya mondhatja meg. El tudja-e érni szegény Hangya, hogy a kísérletvégéig a rúd ne 
sapódjon a padlóhoz? Az a(t) gyorsulásfüggvény mely tulajdonságain múlik ez?(Fige Péter és Wágner Feren
)6. Centrális V (r) er®térben pontrésze
ske mozog. Egy ideig �gyelve a része
skét, meglepetéssel tapasztaljuk, hogyegy olyan ρ sugarú köríven mozog, amelynek középpontja nem esik egybe az er®tér 
entrumával, hanem attól Rtávolságban van (R > ρ).Határozzuk meg a V (r) poten
iálfüggvényt! Milyen lesz a része
ske további pályája? (Dávid Gyula)7. Mindenki szeret túrázni, de mindenkinek más az öröm a túrázásban. Tegyük fel, hogy egy turista adott id® alattel akar jutni A pontból B pontba. Rendelkezésére áll a terep domborzati térképe, azaz ismeri a h(r) = h(x, y)függvényt. (A feladatban szerepl® vektormennyiségeket tekintsük kétdimenziósnak, z irányú komponenseikethanyagoljuk el!) Túrázása során minimalizálni akarja a szívását. A szívás (Su
king) teljes mennyisége a fáradozás(Labor) függvény id®integrálja:
S =

∫ B

A

LdtKülönböz® fáradság-függvényeket de�niálhatunk. Senki sem szeret nagy sebességgel futkározni jobbra-balra, afüggvény els® tagja ezért arányos a sebesség négyzetével:
L1 =

a

2
v2.Felfelé nehezebb kaptatni, lefelé öröm menni:

L2 = b vg,(v a turista sebességvektora, g = ∇h a terep gradiense.) Sokszor azonban a meredek lefelé-menet épp olyanfáradságos, mint a kaptató:
L3 =

c

2
(vg)2.A fenti kifejezésekben a, b és c pozitív állandók.a) Írjuk fel és értelmezzük a turista Euler�Lagrange-egyenleteit az egyes felsorolt esetekben! Milyen útvonalak éstúra-stratégiák adódnak? Mozgásállandó-e az "energia"? Ha igen, mi a jelentése az "energia-megmaradásnak"?b) Tekintsünk most egy kiegyensúlyozott túrázót, akinek a fáradság-függvénye az eddigi tagok összege:

L = L1 + L2 + L3.Turistánknak meg kell kerülnie egy kúp alakú hegyet, azaz legyen h(x, y) = −G
√

x2 + y2, ahol G > 0 konstans.Tegyük fel, hogy hA = hB . Milyen útvonalat válasszon? Hogyan haladjon rajta végig?
) Javasoljunk egy saját fáradság-függvényt, legalább egy lényegesen új taggal, és vázoljuk az eredményül adódótúra-stratégiát! (Bihary Zsolt)8. Két egyforma magas villanypózna egymástól 50 méter távol van. A póznák teteje között egy a
élhuzalt feszítettekki. A huzal legnagyobb belógása 1 m.Mekkora lesz a legnagyobb belógás, ha a huzal közepére egy 2 méternyi a
élkábellal megegyez® súlyú galamb száll?(Gnädig Péter)9. Egy hosszú vasrudat hossztengelyének irányában meghúzva rögzítünk, majd körülöntjük betonnal úgy, hogy abeton L hosszúságban a vasrúddal kon
entrikus hengerben helyezkedjen el. Miután a beton megkötött, megszün-tetjük a vas el®feszítését. Határozzuk meg a szerkezetben a deformá
iót és a feszültséget! (Tegyük fel, hogy abeton és a vas a találkozási felületen tökéletesen összeragadnak.) (Bodor András)10. Egy lu� laza állapotban hosszú, vékony henger alakú. Milyen lesz az alakja felfújás közben? Végezzünk kísérle-teket, és magyarázzuk meg a tapasztalatokat! (Bodor András)3



11. Korábban a vízvezetékeket vasból készítették, ma már terjed®ben vannak a réz
sövek. Általában a réz
söveksokkal kisebb átmér®j¶ek, mint a vas
sövek. Miért lehet vékonyabb réz
s®vel dolgozni, mint a vassal?(Pollner Péter)12. Belenéztem a zseblámpám parabolatükrébe, és nagyon meglep®dtem, ugyanis két példányban láttam magamat.Miért? A zseblámpa ki volt kap
solva, a tükör kb. 4 
m átmér®j¶ és 3 
m mély. (Bodor András)13. Az atomok Thomson-modellje szerint egyenletes eloszlású pozitív töltésfelh®ben pontszer¶ elektronok mozognak.A teljes rendszer kifelé elektromosan semleges. Keressünk egyensúlyi elektronkon�gurá
iókat a különböz® rend-számú atomok Thomson-modelljében! (Pl. a négyes rendszámú berillium esetén egyensúlyi kon�gurá
iót képvisel-nek a tetraéder ill. a négyzet 
sú
sai, a háromszög 
sú
sai és középpontja, valamint az egy vonalban elhelyezked®négy elektron.) Vizsgáljuk meg a kon�gurá
iók stabilitását! Hogy nézne ki a periódusos rendszer? Léteznek-eb¶vös számok, halogének és alkáli fémek? (Bodor András)14. Szupravezet® anyagból egy elektromágnest készítünk. A berendezés tetsz®leges elrendezés¶, véges vastagságúvezetékekb®l áll. A felhasznált "szupravezet®" anyag olyan tulajdonságú, hogy belsejébe behatolhat a mágnesestér (mintha egy klasszikus vezet® lenne), de ha bárhol a belsejében a mágneses tér elér egy bizonyos B0 értéket,az anyag megsz¶nik szupravezet® lenni. Ezt a helyzetet el akarjuk kerülni. Legfeljebb mekkora lehet az elérhet®mágneses tér a vezeték anyagán kívül? (Varga Dezs®)15. Az a), b) és 
) ábrákon látható berendezés (amelyet egyébként része
skedetektálásra használnak) két egyforma,egymástól d távolságra párhuzamosan elhelyezett köralakú kondenzátorlemezb®l áll. Az ábrán jelölt sugarakra

fennáll: r ≪ R1 ≪ R2. Az R1 és R2 közti gy¶r¶ nagyon rossz vezet®képesség¶ anyagból készült, a középs®, R1sugarú kör, valamint a gy¶r¶t körülvev® (az áram bevezetésére szolgáló) vékony perem viszont nagyon jó veze-t®képesség¶. Jóval a kísérlet megkezdése el®tt a küls® peremre állandó V feszültséget kap
solunk, és megvárjuk,hogy beálljon a sta
ionárius állapot. Ekkor (a t = 0 id®pontban) a kondenzátor közepét "rövidre zárjuk" (lásd a
) ábrát) egy r sugarú hengeres ellenállással, amelynek Z impedan
iája a d) ábrán látható hiszterézises karakte-risztikát mutatja: az ellenállásra kap
solt feszültséget nulláról növelve Vb értéknél a kezdeti igen nagy ellenálláselenyész®en ki
sire 
sökken; a rákap
solt feszültséget Vb-nél nagyobb értékr®l folyamatosan 
sökkentve viszont azellenállás 
sak egy kisebb Va feszültség alatt tér vissza az eredeti nagy értékre (Va < Vb).A kísérlet során a jól vezet® küls® peremen a feszültséget végig a rögzített V értéken tartjuk, ahol V > Vb.Adjuk meg az ellenálláson folyó áramot az id® függvényében! Hogyan változik eközben a feszültség az R1 sugárnál,a jó és a rossz vezet®képesség¶ anyag határvonalán? (Vesztergombi György)4



16. Ismert, hogy egy elektron homogén mágneses térben körpályán mozog (a relativisztikus korrek
ióktól eltekintünk).Mi történik, ha nin
s egyedül? Vizsgáljunk két elektront homogén mágneses térben, amelyek a térre mer®leges sík-ban mozognak. Alkalmasan megválasztott kezd®feltételek mellett a két elektron közös körpályán kering. Mekkoraennek a sugara? Vannak-e egyéb periodikus megoldások?Mi történik, ha az egyik elektront pozitronnal helyettesítjük? Annihilálódhat-e a két része
ske (találkozhatnak-e),és ha igen, milyen kezd®feltételek mellett?Próbáljunk (kvalitatív) leírást adni a sokelektron-rendszerr®l (az összes elektron egy közös síkban mozog, mely amágneses térre mer®leges)! (Asbóth János)17. Asztalon fekv® m mágnesezettség¶ (az m vektor iránya legyen mer®leges az asztal síkjára) ki
si mágnesre hmagasságból egy R ellenállású és a sugarú vékony vezet® karikát ejtünk. Tegyük fel, hogy a karika tengelyemindvégig függ®leges irányú, és átmegy a mágnesen! Írjuk le a karika mozgását! Mennyi id® alatt esik le a karikaaz asztalra? (Cserti József)18. Felváltva n1 és n2 törésmutatójú, d1 és d2 vastagságú síklapokat helyezünk egymásra, kialakítva egy végtelen pe-riodikus szerkezetet. Írjuk fel a síklapokra mer®legesen terjed® fény diszperziós relá
ióját meghatározó egyenletet!Mutassuk meg, hogy kialakulhatnak ún. optikai gap-ek, azaz olyan tiltott frekven
iatartományok, amelyekre nemlehetséges a fény terjedése a periodikus szerkezetben! Milyen kvantumme
hanikai rendszerrel analóg az optikaielrendezésünk? Legyen d1 = λ1/4 és d2 = λ2/4, ahol λ1 és λ2 az ω0 = c π/(d1 + d2) körfrekven
iájú fény hul-lámhossza az n1 ill. n2 törésmutatójú közegben. Vizsgáljuk a hosszú hullámhosszú határesetet ilyen elrendezésesetén, és számítsuk ki az optikai gap nagyságát! (Cserti József)19. Az alábbi URL-en egy olyan 
ikk található, amely néhány termodinamikai paradoxont, illetve másodfajú örök-mozgót ismertet. http://www.padrak.
om/ine/SHEEHAN.htmlA paradoxonok mind a termodinamika második f®tételével kap
solatosak. Olvassuk el a 
ikket, és válasszunkegyet az ismertetett paradoxonok közül! Támasszuk alá vagy 
áfoljuk meg állításait! (Martinás Katalin)20. Sörös Szilárd a kutatásaihoz használt folyékony nitrogénjét, valamint a sörét szeretné minél gazdaságosabbanhidegen tartani. Azon mesterkedik, hogy egy olyan berendezést építsen, mely 
sak izoterm folyamatokat teszlehet®vé.� Veszek egy alul zárt furfangos alakú töl
sért � gondolja Szilárd. � A töl
sérben lév® gázt felül egy higanyréteggelzárom el a külvilágtól. A higany helyzete a töl
sérben meghatározza a bezárt gáz térfogatát, de a higanydugóvastagságát is. Ez utóbbi pedig megadja a bezárt gáz nyomását. Így már 
sak egy olyan alakú töl
sért kelltalálnom, amely a pV szorzatot állandó értéken tartja, és ekkor történjék bármi, a gáznak nem változhat ah®mérséklete. Segítsünk Sörös Szilárdnak, és találjuk meg a megfelel® alakú 
sövet! (Kormos Márton)21. Próbáljuk meg a gravitá
iós jelenségek leírását a spe
iális relativitáselméleten belül! (Ténylegesen voltak ilyenkísérletek 1905 és 1915 között.) Legyen a gravitá
iós gyorsulás egy (négyes) skalárpoten
iál gradiense! Modellünkadja vissza a gravitá
iónak azt az alapvet® sajátosságát, hogy az er® arányos a tömeggel, azaz a különböz® tömeg¶testek egyforma gyorsulást éreznek! Melyik tömegfogalmat kell használnunk? Milyen szokatlan feltevésekkel kellélnünk a tömegre vonatkozóan? Írjuk fel a mozgásegyenletet, és oldjuk meg néhány egyszer¶ esetben (szabadesésés ferde hajítás homogén gravitá
iós térben, radiális zuhanás az ¶rb®l a Földre stb.)! Vizsgáljuk meg a Merkúrperihélium-elfordulásának problémáját, és hasonlítsuk össze az általános relativitáselmélet ismert eredményével!Állítsuk fel azt a variá
iós elvet, amelyb®l mozgásegyenletünk következik! Vizsgáljuk meg a mozgás során azenergiaviszonyokat is! Miért nem elfogadható ez a relativisztikus gravitá
ióelmélet, miért kell helyette másikat(az általános relativitáselméletet) megtanulnunk? (Dávid Gyula)22. Gyakran mondják azt, hogy az általános relativitáselmélet 
sak annyiban különbözik Newton gravitá
ióelméletét®l,hogy a newtoni skaláris gravitá
iós poten
iál helyett a négyestenzort alkotó gkl mennyiségeket használja. Továbbikülönbség persze a relativitás elvének konzekvens �gyelembe vétele � de ezt már a spe
iális relativitáselmélet istartalmazza.Vizsgáljuk meg ezért a spe
iális relativitáselmélet keretein belül a tenzormez®ben történ® mozgás problémáját!Írjuk fel a szimmetrikus négyestenzor-mez®ben mozgó része
ske hatásintegrálját! Vezessük le a mozgásegyenlete-ket! Hasonlítsuk össze az így kapott egyenleteket az általános relativitáselmélet szabad része
skéjére vonatkozógeodetikus mozgásegyenletekkel! Mik a hasonlóságok, és mik a f® különbségek? (Dávid Gyula)5



23. Albert Zweistein professzor új elmélete, a hipergravitá
ió (spe
iális) relativisztikus elmélete végre szakít azzal az®si babonával, mely szerint a gravitá
iós er® nagysága a test tömegével arányos. A hipergravitá
ió elméletébenehelyett a tömeg N -ik hatványa szerepel. Itt N lehet pozitív, negatív és nulla, egész vagy tört érték¶ is (a továbbiáltalánosítás komplex N -ekre folyamatban van). Az M tömeg¶ testre ható négyeser® tehát:
Fk = MN∂kΦ,ahol Φ a négyesskalár jelleg¶ hipergravitá
iós poten
iál, ∂k pedig a négyesgradiens operátora.Írjuk fel a hipergravitá
iós mez®ben mozgó M tömeg¶ pontrésze
ske mozgásegyenletét, és alakítsuk át háromdi-menziós, gyorsulásvektor = valami/tömeg alakúra!Vizsgáljuk meg az egydimenziós mozgást sztatikus hipergravitá
iós mez®ben (azaz akkor, ha létezik egy iner
ia-rendszer, amelyben a mez® a rendszerid®t®l független)! Írjuk fel az energiaintegrál hipergravitá
iós-relativisztikusmegfelel®jét! Számítsuk ki a része
ske sebességét adott kezd®feltételek és adott hiperpoten
iál-kon�gurá
ió esetén!Mennyi id® alatt juthatunk el így az Androméda-ködbe? (Dávid Gyula)24. Homogén, izotróp, kritikus tömeg¶ világegyetemben (Robertson�Walker-metrika, Ω = 1, Λ = 0) egymástól 1 mé-terre elhelyezünk két nagyon kis tömeget. A testek kezdetben "nyugalomban" vannak (azaz a valós térben mértsebességük egymáshoz képest nulla � nem tévesztend® össze az együttmozgó rendszerben értelmezett nyugalom-mal!). A testek a metrikát nem változtatják meg (és így egymást sem vonzzák), viszont a metrikára reagálnak.Addig várunk, amíg a világegyetem duplájára tágul (a hosszparaméter megduplázódik). Milyen messze lesz egy-mástól a két test? A Univerzum az anyag által dominált fázisban van. (Szokoly Gyula)25. Két azonos fajtájú, m tömeg¶, feles spin¶ és γ giromágneses tényez®j¶ (µ = γ~S) része
skét összekötünk egymerev, súlytalan, L hosszúságú rúddal. A rudat rögzítjük a középpontjánál úgy, hogy egy a hosszára mer®legestengely körül szabadon foroghat. A része
skék a mágneses dipólusaikon keresztül hatnak köl
sön. Írjuk fel arendszer Hamilton-operátorát, majd határozzuk meg egzaktul az összes sajátállapotát és a megfelel® sajátener-giákat. Mi az alapállapot? Érvényesül a perdületmegmaradás a sajátállapotokban? Szemléltessük a jellemz®sajátállapotokat: ábrázoljuk a mágneses momentum s¶r¶ségének térbeli eloszlását, a 
sak az egyik része
skéheztartozó momentums¶r¶séget, és az ered®t is!Útmutatás: Válasszuk a z tengelyt a forgástengellyel párhuzamosan, a spineket ebben az irányban kvantáljuk, ésne feledkezzünk meg a Pauli-elvr®l! (Fehér Titusz)26. Egy spin nélküli töltött része
ske id®ben állandó homogén mágneses térben mozog úgy, hogy térbeli mozgása egyféltérre korlátozott, azaz a része
ske poten
iális energiája zérus a féltéren belül, és végtelen a félteret határolósík mentén. Legyen a mágneses tér iránya párhuzamos a félteret határoló síkkal! Határozzuk meg a része
skeenergiaspektrumát! Melyek a megmaradó mennyiségek és a kvantumszámok? Hogyan módosulnak a Landau-nívók a része
ske térbeli mozgásának korlátozásával? Milyen klasszikus mozgásnak felelnek meg a különböz®kvantumállapotok?Útmutatás: Használjunk alkalmas mértéket! (Cserti József)27. Bizonyítsuk be elméleti vagy numerikus úton, hogya) A H− ion stabilb) A H−− ion instabil.Kutassunk fel az irodalomban kísérleti eredményeket, amik alátámasztják számolásainkat! (Bihary Zsolt)28. Tanulmányozzuk egy síkrotátor termodinamikáját ala
sony és magas h®mérsékleten! Határozzuk meg az entrópiát,a fajh®t és a szusz
eptibilitást a h®mérséklet függvényében. Ez utóbbit a Ĥi = h cos φ köl
sönhatási Hamilton-operátorral megadható ki
siny mágneses térre adott válaszból számíthatjuk. Hol a határ az ala
sony és magash®mérsékleti viselkedés között? (Borsányi Szabol
s)29. Vizsgáljuk a harmonikus osz
illátort a Ĥ1 = λ exp

(

−p̂2σ2/2
) operátorral perturbálva (λ és σ konstansok). Szá-mítsuk ki az alap- és az els® gerjesztett állapot λ-ban els®rend¶ korrek
ióját zárt alakban! (Borsányi Szabol
s)6



30. Vizsgáljunk egy id®ben változó frekven
iával jellemezhet® kvantum-osz
illátort.
Ĥ =

1

2
p̂2 +

1

2
ω2q̂2 ω2 = ω2(t)Bontsuk a Heisenberg-képbeli operátorokat léptet® operátorok lineárkombiná
iójára minden id®pontban! Ke-ressük a tetsz®leges t id®ben értelmezett â(t), â+(t) operátorokat a t = 0-beli â(0), â+(0) léptet® operátoroklineárkombiná
iójaként (Bogoljubov-transzformá
ió):

â(t) = F+(t)â(0) + F−(t)â+(0).Mekkora valószín¶séggel fordul el® a t id®pontban az â+(0)|0〉 módon de�niált állapot? Végezzünk el konkrétnumerikus vagy analitikus elemzést az ω2(t) = u + v sin Ωt spe
iális esetben!Útmutatás: Keressük az osz
illátor id®fejl®dését meghatározó Heisenberg-egyenlet megoldásait
q̂(t) =

1
√

2ω(t = 0)

[

â(0)f+(t) + â+(0)f−(t)
]

p̂(t) =
1

√

2ω(t = 0)

[

â(0)ḟ+(t) + â+(0)ḟ−(t)
]alakban! Fogalmazzuk meg az együtthatókra vonatkozó kezd®feltételeket alapállapotból induló osz
illátorra! El-len®rizzük, hogy a fel
serélési relá
iót változatlanul hagyja az id®fejl®dés! Adjuk meg a keresett valószín¶séget f±és ḟ± segítségével! (Patkós András és Borsányi Szabol
s)31. Azokat a kristályokat, amelyek rá
sállandóját er®sen befolyásolják a része
skék zérusponti rezgései, kvantumkris-tályoknak nevezzük. Tanulmányozzuk a problémát egy egyszer¶ egydimenziós modell segítségével! Tekintsünkegy azonos tömeg¶ része
skékb®l álló hosszú periodikus lán
ot! Tételezzük fel, hogy a kristály hullámfüggvénye ará
spontokban kon
entrált egyrésze
ske-függvények szorzata:

Ψ(..., xj , ...) =
∏

j

φ(xj − ja),ahol xj a j-edik része
ske koordinátája, a a rá
sállandó. Tételezzük fel továbbá, hogy a poten
iális energia az els®szomszédok közti párköl
sönhatások összege:
U(..., xj , ...) =

∑

j

V (xj+1 − xj).a) Fejezzük ki az egy része
skére jutó kinetikus, poten
iális és összenergiák várható értékét V és φ segítségével!Tételezzük most fel, hogy a (nemnormalizált) egyrésze
ske-függvények Gauss-függvények, σ szórással:
φ(x) = e−x2/2σ2

,és a párpoten
iál Morse alakú:
V (x) = D(e−2α(x−x0) − 2e−α(x−x0)).A Morse-párpoten
iálok paramétereit különböz® nemesgázokra a mellékelt táblázat tartalmazza.nemesgáz D (10−21 J) x0 (nm) α (1/nm)He 0.14 0.29 21Ne 0.50 0.31 18Ar 1.67 0.38 15Kr 2.3 0.41 14Xe 3.2 0.45 13b) Készítsünk ábrát a Morse-poten
iálról! Mi a D, x0, α paraméterek �zikai jelentése? Klasszikus rá
s esetén, azérusponti rezgés elhanyagolásával mi lenne a rá
sállandó?
) Fejezzük ki az egy része
skére jutó összenergia várható értéket és minimalizáljuk az a és σ variá
iós paraméterekszerint! Minden nemesgázra stabil a kristály? Hogyan függ a kristály rá
sállandója és a része
skék zérusponti de-lokalizá
iója a poten
iál paramétereit®l és a része
skék tömegét®l? Keressünk olyan dimenziótlan paramétert, amijellemzi a kristály kvantumosságának mértékét, és taglaljuk a nemesgáz-kristályoknál tapasztalható tenden
iát!Kutassunk fel az irodalomban eredményeinket alátámasztó kísérleti tapasztalatokat! (Bihary Zsolt)7



32. A nemrelativisztikus kvantumme
hanika keretein belül szeretnénk két különböz® tömeghez tartozó, síkhullámalakú hullámfüggvényt szuperponálni:
Ψ = [ϕ1(m1, r, t) + ϕ2(m2, r, t)] /

√
2,azaz ha megmérnénk a része
ske tömegét, akkor 1/2 valószín¶séggel m1 ill. m2 eredményt kapnánk. Végezzünk arendszeren egy v sebesség¶ Galilei-transzformá
iót, egy a távolságú eltolást, majd ismét egy −v sebesség¶ Galileitranszformá
iót és egy újabb eltolást, hogy visszajussunk az eredeti koordinátarendszerbe! Mutassuk meg, hogy atranszformá
iók eredményeképpen a ϕ1 és ϕ2 különböz® fázisokat kap, így végül Ψ �zikailag kimérhet® változástszenved!Mekkora fáziskülönbség lép fel a ϕ1 és ϕ2 között a következ® folytonos transzformá
ió során:

r
′ = r + ξ(t),és ξ(t) = 0, ha t < 0 vagy t > T? Mutassuk meg, hogy a fellép® fáziskülönbség valójában egy c-ben nulladrend¶relativisztikus jelenség, amely nem t¶nik el a nemrelativisztikus határesetben! (Egri Gy®z®)33. Labdázzunk gluonokkal! Képzeljünk el egy nagy energiájú proton-proton ütközést (√s = 16 GeV) a tömegközép-ponti rendszerben úgy, hogy a protonok "on-shell" tömegtelen gluonokat 
serélnek, miközben magasabb tömeg¶rezonan
iára gerjeszt®dnek. Az ütközés eredménye két szétrepül®, nagy tömeg¶ barion lesz, amelyek aztán �esetleg több lépésben � mezonokra és barionokra bomlanak. Vizsgáljuk meg az els® fázist, a gerjeszt®dést! Ennekmenete: az egyik proton kibo
sát egy gluont a gluonok proton-beli struktúrafüggvényének megfelel® eloszlásúvéletlen számként kisorsolt longitudinális impulzussal (a transzverzális impulzust vegyük zérusnak). Ezt a szemberepül® proton elnyeli. A következ® lépésben a protonok szerepet 
serélhetnek.Mennyivel változik meg a protonok tömege egy ilyen "
sere" során? Igaz-e, hogy kis impulzusú gluonokkalnagy rezonan
iatömegeket gerjeszthetünk? Mi a helyzet az "elnyel®" proton koordináta-rendszerében? Mennyiaz "elnyel®" protonnak átadott impulzus, ha azt a rugalmatlan szórás leírásában szokásos képlettel számoljuk?Tudjuk, hogy a proton nem képes gerjesztésre, ha több mint 1 GeV impulzust adunk át neki, helyette "szétesik". Afenti példában túllépjük-e ezt a határt, ha 5 GeV tömeg¶ rezonan
iát szeretnénk kapni? Tudunk-e más Lorentz-invariáns mennyiséget javasolni az átadott impulzus mérésére? Próbáljuk meg tisztázni a feladat szövegébennem pre
ízen de�niált fogalmakat és állításokat! Ne 
sak elvi megfontolásokra, hanem a szerepl® mennyiségeknagyságára is kon
entráljunk! (Veres I. Gábor)34. A világ¶rb®l id®nként óriási energiájú része
skék érkeznek a Földre. Eddig 14 olyan része
skét (nagy valószín¶-séggel protont) detektáltak, melynek energiája 1020 eV fölött volt. A rekorder a Fly's Eye nev¶ detektor általlátott ≈ 3 × 1020 eV energiájú része
ske.Ezen része
skék keletkezésének egy lehetséges modellje a következ®: Az ®srobbanás elmélete a háttérsugárzáshozhasonlóan megjósolja egy neutrinó-háttér létezését is (kb. 56 neutrinó 
m3-enként). Ezek lényegében nyugalombanlév® neutrinók. Feltételezhet®en nagyenergiás protonokon kívül nagyenergiás neutrinók is nagy számban érkezneka Földre. Ezen nagyenergiás neutrinók az álló neutrinókkal ütközve Z bozonokat tudnak kelteni (ha energiájukés az álló neutrinó tömege elég nagy), majd ezek a Z-k többek között protonokra bomlanak. Ezek a protonok(és anti-protonok) lehetnek a detektált nagyenergiás kozmikus része
skék. Tegyük fel, hogy a keltett Z része
skebomlásakor keletkez® proton a Z energiájának kb. 1/100-át viszi el (a Z nyugalmi rendszerében). Határozzukmeg a neutrinó tömegét, ha a legnagyobb energiájú (≈ 3×1020 eV) detektált proton ilyen módon keletkezett (és aproton a bejöv® nagyenergiás neutrinóval azonos irányban repült ki). Hogyan változik az eredmény, ha �gyelembevesszük a protonok szögeloszlását: p ∝ 1 + cos2 θ, ahol θ a kirepül® proton és a bejöv® neutrinó által bezárt szöga Z nyugalmi rendszerében?A neutrinótömeg ilyen meghatározása azon alapul, hogy a Z keltéshez szükséges nagyenergiás neutrinók energiájaa neutrinó tömegét®l függ. Ezen felbuzdulva Lee ben Canal az alábbi kísérlet ötletével áll el®: Ütköztessünkegymással két neutrinónyalábot! Az egyik nyaláb energiáját tartsuk �xen (kb. a Z tömeg környékén), majd amásik nyaláb energiáját hangoljuk úgy, hogy az ütközés során Z bozonok kelt®djenek! Ezek után az el®bbi példamintájára a neutrinótömeg a két nyaláb energiájából kiszámítható. Javasoljuk-e a kísérlet tényleges megvalósí-tását (feltéve hogy a te
hnikai feltételek adottak a Z energiához közeli, elegend®en nagy luminozitású nyaláboklétrehozásához)? (Katz Sándor)
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