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Az ELTE TTK Fizikus Diakkore, a Magyar Fizikus Hallgatok Egyesiilete és az Eotvos Lorand Fizikai Téarsulat
2001-ben is meghirdeti a hagyoméanyos, immar 32-ik, ezuttal mar negyedszer nemzetkozi Ortvay Rudolf Fizikai Feladat-
megold6é Versenyt. Idépont: 2001. oktober 31 — november 12.

Az Ortvay versenyen minden — hazai és kiilfoldi — egyetemi hallgat6é indulhat. Az értékelés és a dijazas évfolyamon-
ként torténik. A doktoranduszok kiilon kategoriat alkotnak. A verseny egyéni: paros vagy csoportosan irt dolgozatokat
nem fogadunk el. Kérjiik a beadott feladatokon megadni a versenyzd egyetemét, szakit és évfolyamat. Alnév vagy
jelsz6 nem hasznéalhatd, minden versenyz§ val6di néven indul.

A feladatok 2001. oktober 31-én, szerdéan, kozép-europai id6 szerint 12 6ratol (11:00 GMT) magyar és angol nyelven,
html, BTEX és Postscript formatumban letoltheték az Ortvay-verseny weblapjarol:

http://ortvay.elte.hu/,
http://www.saas.hu/ortvay vagy
http://www.nscl.msu.edu/ horvath/ortvay.html.

Budapesten emellett a feladatok — ugyanettsl az id6ponttol — nyomtatott forméaban is atvehetsk az ELTE Lagyma-
nyosi Fizika-Kémia témbjének (H-1117 Budapest, Pazmany Péter sétany 1/A) foldszinti tarsalgojaban. A lagyméanyosi
Mafihe irodaban (2.64 szoba) a késébbiekben egy mesterpéldany all a fénymasolni kivanok rendelkezésére.

A BME-n, a JATE-n, a KLTE-n, a JPTE-n és szamos kiilfcldi egyetemen helyi szervezék intézik a feladatok sok-
szorositasat és kiosztasat.

Figyelem! A szervezdk minden igyekezete ellenére is eléfordulhat, hogy egy-egy értelemzavard fogalmazdsi vagy gépe-

lési hiba marad a feladatok szévegében. Erdemes ezért a tovdbbiakban is figyelni a fenti weblapot, illetve a ligymdnyosi
Mafihe hirdetétabldt, ahol az esetleges javitdsokat, mddositisokat azonnal kézzétessziik.

Egy versenyzé maximélisan 10 feladat megoldéasat adhatja be. Minden feladat megolddsara maximalisan 100 pontot
lehet kapni.

A feladatok megoldasahoz barmilyen segédeszkéz haszndlhaté. Konyvre, folyoiratcikkre hivatkozni lehet.

Minden feladat megolddsdt kilon Aj-es lap(ok)ra kérjik leirni. Egy lapnak csak az egyik oldaldra irjunk vagy nyom-
tassunk! Ne irjunk ceruzdval vagy vékony mdsoldpapirra  ezeket nem tudjuk elfaxolni a megoldasok javitéinak. Az
ilyen dolgozatokat nem fogadjuk el.

(milyen nyelven irodott, hogyan lehet elinditani, milyen paramétereket lehet beallitani, melyik bett mit jelent, hogyan
kell a program készitette abrakat vagy tablazatokat értelmezni, stb.) A programokat floppylemezen lehet mellékelni,
vagy e-mailen lehet elkiildeni az alabb megadott cimre.

A megoldasokat személyesen, postan, faxon vagy e-mailen (TEX, IWTEX vagy Postscript formatumban, vagy  ha
nincsenek benne képletek — kozonséges elektronikus levélben) lehet bekiildeni. Kérjiikk a versenyzdket, hogy csak az
alapvetd ITEX style file-okat hasznéaljak, vagy a felhasznalt specialis stilus file-okat mellékeljék a beadott anyaghoz. Az

elektronikusan beadott dolgozatokhoz — kiilén e-mailben — kérjiik csatolni a tartalomjegyzéket és az esetleges kibontasi
atmutatot.
Személyesen a lagyméanyosi Eszaki tombben, a Mafihe Trodédban (2.64 szoba) lehet a megoldasokat leadni.

Postacim: ELTE TTK Fizikus Didkkor, David Gyula, ELTE TTK Atomfizika Tanszék
H-1117 Budapest, Pazmany Péter sétany 1/A
Faxszdm: David Gyula, 36/1/3722753 vagy Cserti Jozsef, 36/1/3722866
E-mail cim: dgy@ludens.elte.hu vagy ortvay@saas.city.tvnet.hu

Beadasi hataridé: november 12. hétfs, kézép-eurédpai idS szerint 12 6ra (11:00 GMT).

Keérjiik, hogy a feladatok valamilyen forméban tértént postazasa utan minden versenyzé toltse ki a verseny weblapja-
rol nyilo adatlapot. Ez a versenyzdk és beadott megoldédsaik azonositasara szolgal. Figyelem! Az adatlap kit6ltése
nélkiil a zsiiri nem tudja elfogadni a bekiildott megoldasokat!

A verseny dijazasa évfolyamonként torténik, az Osszpontszam alapjan. A zsiiri fenntartja a jogot, hogy egyes
dijakat ne, megosztva vagy tobb példanyban adjon ki. A pénzjutalommal jar6 elss, masodik és harmadik dijak mellett
dicséretek, illetve egyes feladatok kivalé megoldasaért kiilondijak is odaitélhetSk. Ezért mar egy-két feladat megoldasat
is érdemes beadni!

A verseny eredményhirdetése december 6-an lesz, a hagyomanyos Fizikus Mikuldssal egybekotve. A pontos helyszint
késébb kozoljiik a verseny weblapjan. Az iinnepélyes eredményhirdetést a feladatok megoldasdnak megvitatasa koveti.
Az egyes feladatok legjobb megoldéit ezennel elére felkérjiik, hogy ismertessék megoldasaikat. (A verseny egész Foldre
kiterjedt volta ellenére ez a felkérés értelemszertien csak a hazai versenyzdkre vonatkozik.) A részletes eredmény ezutan
megtekinthetd lesz a verseny weblapjan. A dijazott versenyzsket e-mailben értesitjiik, az okleveleket és a pénzjutalmakat
postéan kiildjiik el.

A verseny feladatait és megoldésaikat — az egyes feladatok legjobb megolddinak szévegezésében (melyre Sket ezennel
felkérjiik) angol nyelvii kiadvanyban szeretnénk megjelentetni. Ezt a kiadvanyt a fizikushallgatok nemzetkozi szer-
vezete, az TAPS, valamint a verseny résztvevsi segitségével vilagszerte terjeszteni kivanjuk. Reméljiik, ez még jobban
hozzajarul a verseny nemzetkozivé valasahoz.

Sikeres versenyzést, tartalmas és hasznos fejtorést kivinunk minden versenyzének!

A verseny szervezdi: David Gyula, Pir6th Attila, Cserti Jozsef



1. Egy ember megall a mez6n, maga elé teszi a karérajat, és
a) minden masodpercben a méasodpercmutaté irdnyaba fordul, majd lép egyet (természetesen a kardraja vele
egytitt fordul). Hol lesz egy perc mulva? Jellemezziik a palyajat!
b) Az emberiink most a kovetkezd jatékot jatssza: csak minden n-dik masodperchben 1ép a mutaté irdnyaba, és
rdadasul nem feltétleniil egész perckor indul. Hogyan filigg a palydja n-t6l és a kezdd iranytol? Osztalyozzuk a
lehetséges palyakat!
c) Mi torténik, ha a mutaté egyenletesen gyorsul, azaz a szamlapon a kezdd@irannyal bezart szoge:

27 9
= — (at” + bt
6=755 ( ),
ahol t =1,2,... az id6 masodpercben mérve, a és b pedig egész szamok. Vannak-e periédikus palyak?

d) A mutaté most nem gyorsul, de folytonosan mozog, és percenként n kort tesz meg (n egész szam), az ember
pedig folytonosan halad a mutaté irdnyaba. Milyen lesz a mozgas palyaja?

(Egri Gy6z6)

2. Egy homogén, korlap alaku lemez vizszintes szonyegpadlon fekszik, és egyenletesen nyomja azt. Keriiletének
valamelyik pontjahoz erdsitett kotéllel sugarirdnyban hiizva Fy erével tudjuk megmozditani a lemezt. Mekkora F'
erg sziikséges a lemez megmozditasahoz, ha érintg irdnyban huzzuk? (A kotél mindkét esetben vizszintes).

(Gnédig Péter)

3. Erdei fakitermelésnél kb. 1 m hosszura darabolt rénkfakbdél hosszi, magas ,rakatot" szoktak késziteni. A rakat
végeinél egy-egy nagy, er6s él§ fa tamasztja meg a ronkdket. Ha ilyen nincs a kdrnyéken, akkor egy érdekes,
szellemesen egyszerd megoldassal akadalyozzik meg a farakas szétgurulasat.

Egy Y alaku, er6sebb (karvastagsagu) fadgat vizszintes helyzetben a ronkok kozé helyeznek olymodon, hogy két
szara a rakat belsejében, vizszintes sikban legyen, azok metszéspontja pedig éppen a rakaton kiviil (1asd a mellékelt
abrat). A metszéspontba fiiggsleges helyzetben egy erds fadgat helyeznek, azt ideiglenesen megtamasztjak, majd

az Y szarait tovabbi ronkfarétegekkel megterhelik. A fiiggSleges tartofat két helyen is megtamasztjak Y alaka
adgakkal, melyek a rajuk nehezedd fak silya és a surlodas hatasara beszorulnak.

Milyen magassigban érdemes elhelyezni a fiigg6leges tartofa két rogzitGjét, és milyen magas lehet a farakas, ha
az Y alaku fak szérai [ hosszan, gyakorlatilag parhuzamosan nyilnak a rakatba, koztiik és a ronkfak kozott a
surlodasi egyiitthats p, a ronkfak egymés kozotti surlédéasa pedig elhanyagolhat6?

(Gnédig Péter)

4. Az éjszakdban csendesen szaguldo repiilégépen — hipp-hopp — tonkremegy a teljes elektronikus miszerpark (talédn
virus vagy Y2K...?). Csak a kormanyszerkezet és a hajtomi marad épségben. Kint sotét van, a pilota semmit
nem lat, nem hall. Egyetlen érzékszervére hagyatkozhat csak, a gyorsulést érzékels kozépfiilére. Megprobal ugy
mandverezni, hogy a nehézségi gyorsuldst mindig ,fiiggslegesnek" és 1 g nagysigunak érzékelje.

a) Mekkora sebességgel fog a repiilégép a talajba csap6dni, ha kezdetben 4000 m magasban 800 km /h sebességgel
vizszintesen haladt, de valamilyen perturbécié miatt letért errsl a palyarol?

b) Milyen pélyan mozoghat a megadott feltételek teljesiilése esetén a repiilégép? (Korlatozodjunk a sikgorbékre,
illetve adott R sugaru hengerpalaston valé mozgasra!)

(Szokoly Gyula és Gnédig Péter)



5.

10.

Egy allo6 vonat padlojahoz sulyos rud csatlakozik idealis (strlodasmentes) csukloval. A rad a vonat haladési
irdnyéaval parhuzamos fiiggéleges sikban mozoghat. A csuklonédl a Hangya 4ll a padlén. Hangyank csak e erét
tud kifejteni, ahol € tetszélegesen kis érték. Kezdetben a rud instabil helyzetben, fiigg6legesen all, a Hangya
egyensulyozza. Egyszer csak a Gonosz Masiniszta, aki azt szeretné, hogy a rad a padléra csapodjon, bejelenti,
hogy el fog indulni a vonattal, és egy altala valasztott a(t) fliggvény szerint fog gyorsitani egyenes palyan. A
gyorsulasfiiggvényt meg is mutatja a Hangyénak. A ,kisérlet" a Gonosz Masiniszta éltal valasztott véges T ideig

tart, de hogy mikor kezdédjon, azt a Hangya mondhatja meg. El tudja-e érni szegény Hangya, hogy a kisérlet
végéig a rud ne csapodjon a padlohoz? Az a(t) gyorsulasfiiggvény mely tulajdonsagain mulik ez?

(Fige Péter és Wagner Ferenc)

. Centralis V(r) er6térben pontrészecske mozog. Egy ideig figyelve a részecskét, meglepetéssel tapasztaljuk, hogy

egy olyan p sugaru koriven mozog, amelynek kdzéppontja nem esik egybe az er6tér centruméaval, hanem attol R
tavolsdgban van (R > p).

Hatarozzuk meg a V (r) potencialfiiggvényt! Milyen lesz a részecske tovabbi palyaja?
(David Gyula)

Mindenki szeret turézni, de mindenkinek méas az 6rém a turazasban. Tegyiik fel, hogy egy turista adott id§ alatt
el akar jutni A pontbol B pontba. Rendelkezésére 4ll a terep domborzati térképe, azaz ismeri a h(r) = h(z,y)
fiiggvenyt. (A feladatban szerepl§ vektormennyiségeket tekintsiik kétdimenziosnak, z irdnyd komponenseiket
hanyagoljuk el!) Turazasa soran minimalizalni akarja a szivasat. A szivas (Sucking) teljes mennyisége a faradozas

(Labor) fiiggvény idGintegralja:
B
5= / Lt
A

Kilonbozs faradsag-figgvényeket definidlhatunk. Senki sem szeret nagy sebességgel futkarozni jobbra-balra, a
fliggvény elsd tagja ezért aranyos a sebesség négyzetével:

2

L1: v,

N

Felfelé nehezebb kaptatni, lefelé 6rom menni:

Ly =bvg,
(v a turista sebességvektora, g = Vh a terep gradiense.) Sokszor azonban a meredek lefelé-menet épp olyan
faradsagos, mint a kaptato:

L3 = - (vg)®.

oo

A fenti kifejezésekben a, b és ¢ pozitiv allandok.
a) Irjuk fel és értelmezziik a turista Euler-Lagrange-egyenleteit az egyes felsorolt esetekben! Milyen ttvonalak és
tara-stratégiak adodnak? Mozgasallandd-e az yenergia"? Ha igen, mi a jelentése az ,energia-megmaradéasnak"?

b) Tekintsiink most egy kiegyensulyozott tiurazot, akinek a faradsag-fliggvénye az eddigi tagok Gsszege:
L=1L;+ Ly+ Ls.

Turistanknak meg kell keriilnie egy kup alaka hegyet, azaz legyen h(z,y) = —G /2% + y2, ahol G > 0 konstans.
Tegyiik fel, hogy ha = hp. Milyen titvonalat vilasszon? Hogyan haladjon rajta végig?
c) Javasoljunk egy sajat faradsag-fiiggvényt, legaldbb egy lényegesen 1j taggal, és vazoljuk az eredményiil ad6do
tara-stratégiat!

(Bihary Zsolt)

. Két egyforma magas villanypozna egymastol 50 méter tavol van. A poznak teteje kozott egy acélhuzalt feszitettek

ki. A huzal legnagyobb belogasa 1 m.
Mekkora lesz a legnagyobb belégéas, ha a huzal kzepére egy 2 méternyi acélkibellal megegyezé stulya galamb szall?

(Gnadig Péter)

. Egy hosszu vasrudat hossztengelyének iranydban meghizva rogzitiink, majd koriilontjik betonnal ugy, hogy a

beton L hossziisdgban a vasrtiiddal koncentrikus hengerben helyezkedjen el. Miutan a beton megkotott, megsziin-
tetjiikk a vas el6feszitését. Hatérozzuk meg a szerkezetben a deforméciot és a fesziiltséget! (Tegyiik fel, hogy a
beton és a vas a talalkozasi feliileten tokéletesen Gsszeragadnak.)

(Bodor Andras)

Egy lufi laza allapotban hosszii, vékony henger alaki. Milyen lesz az alakja felfiijas kdzben? Végezziink kisérle-
teket, és magyarazzuk meg a tapasztalatokat!

(Bodor Andras)
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12.
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15.

Korabban a vizvezetékeket vasbol készitették, ma mar terjedében vannak a rézcsovek. Altalaban a rézcsovek

sokkal kisebb atmérdjiiek, mint a vascsdvek. Miért lehet vékonyabb rézcsével dolgozni, mint a vassal?
(Pollner Péter)

Belenéztem a zseblampam parabolatiikrébe, és nagyon meglepddtem, ugyanis két példanyban lattam magamat.
Miért? A zseblampa ki volt kapcsolva, a tiikor kb. 4 cm atmérdji és 3 cm mély.

(Bodor Andras)

Az atomok Thomson-modellje szerint egyenletes eloszlasii pozitiv téltésfelhében pontszerii elektronok mozognak.
A teljes rendszer kifelé elektromosan semleges. Keressiink egyenstilyi elektronkonfiguraciokat a kiilonb6z6 rend-
szamt atomok Thomson-modelljében! (Pl. a négyes rendszamu berillium esetén egyensilyi konfiguraciot képvisel-
nek a tetraéder ill. a négyzet cstcsai, a haromszog csicsai és kozéppontja, valamint az egy vonalban elhelyezkedd
négy elektron.) Vizsgaljuk meg a konfiguraciok stabilitasat! Hogy nézne ki a periédusos rendszer? Léteznek-e
biivos szamok, halogének és alkali fémek?

(Bodor Andrés)

Szupravezets anyagbol egy elektromégnest készitiink. A berendezés tetszdleges elrendezési, véges vastagsagu
vezetékekbdl all. A felhasznalt ,szupravezetd" anyag olyan tulajdonsagu, hogy belsejébe behatolhat a méagneses

tér (mintha egy klasszikus vezet§ lenne), de ha barhol a belsejében a méagneses tér elér egy bizonyos By értéket,
az anyag megsziinik szupravezetd lenni. Ezt a helyzetet el akarjuk keriilni. Legfeljebb mekkora lehet az elérheté
méagneses tér a vezeték anyagan kiviil?

(Varga Dezs6)

Az a), b) és ¢) abrakon lathaté berendezés (amelyet egyébként részecskedetektalasra hasznalnak) két egyforma,
egyméstol d tavolsagra parhuzamosan elhelyezett koralaku kondenzatorlemezbdl &ll. Az &bran jeldlt sugarakra

fennall: r < Ry < Ra. Az R; és Ry kozti gytirt nagyon rossz vezetGképességii anyaghol késziilt, a kdzépss, Ry
sugart kor, valamint a gytrtit koriilvev$ (az dram bevezetésére szolgald) vékony perem viszont nagyon jo veze-
t6képességi. Joval a kisérlet megkezdése el6tt a kiilsé peremre allandoé V fesziiltséget kapcsolunk, és megvarjuk,
hogy bealljon a stacionarius allapot. Ekkor (a ¢ = 0 id6pontban) a kondenzator kozepét ,rovidre zarjuk" (lasd a

c) abrat) egy r sugart hengeres ellenalldssal, amelynek Z impedancidja a d) abrén lathato hiszterézises karakte-
risztikat mutatja: az ellenallasra kapcsolt fesziiltséget nullarol novelve Vi, értéknél a kezdeti igen nagy ellenallds
elenyészden kicsire csokken; a rakapcsolt fesziiltséget Vj-nél nagyobb értékrsl folyamatosan csokkentve viszont az
ellenallas csak egy kisebb V, fesziiltség alatt tér vissza az eredeti nagy értékre (V, < V4).

A kisérlet sorén a jol vezets kiils§ peremen a fesziiltséget végig a rogzitett V' értéken tartjuk, ahol V' > V.

Adjuk meg az ellenallason foly6 aramot az id6 fliggvényében! Hogyan valtozik ekdzben a fesziiltség az Ry sugarnal,
a jo és a rossz vezetGképességl anyag hatarvonalan?

(Vesztergombi Gyorgy)
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Ismert, hogy egy elektron homogén magneses térben korpélyan mozog (a relativisztikus korrekcioktol eltekintiink).
Mi torténik, ha nincs egyediil? Vizsgaljunk két elektront homogén magneses térben, amelyek a térre meréleges sik-
ban mozognak. Alkalmasan megvalasztott kezd&feltételek mellett a két elektron kézds korpalyan kering. Mekkora
ennek a sugara? Vannak-e egyéb periodikus megoldéasok?

Mi torténik, ha az egyik elektront pozitronnal helyettesitjiik? Annihilalodhat-e a két részecske (talalkozhatnak-e),
és ha igen, milyen kezdd&feltételek mellett?

Probaljunk (kvalitativ) leirdst adni a sokelektron-rendszerrsl (az 6sszes elektron egy kozos sikban mozog, mely a
magneses térre meréleges)!

(Asboth Janos)

Asztalon fekvé m mégnesezettségi (az m vektor irdnya legyen merdleges az asztal sikjara) kicsi magnesre h
magassighol egy R ellenallast és a sugart vékony vezets karikat ejtiink. Tegyiik fel, hogy a karika tengelye
mindvégig fiiggbleges iranyu, és atmegy a méagnesen! Irjuk le a karika mozgasat! Mennyi id6 alatt esik le a karika
az asztalra?

(Cserti Jozsef)

Felvaltva ny és ng torésmutatédju, d; és do vastagsagn siklapokat helyeziink egymasra, kialakitva egy végtelen pe-
riodikus szerkezetet. Irjuk fel a siklapokra merdlegesen terjedd fény diszperzios relaci6jat meghatarozo egyenletet!
Mutassuk meg, hogy kialakulhatnak un. optikai gap-ek, azaz olyan tiltott frekvenciatartomanyok, amelyekre nem
lehetséges a fény terjedése a periodikus szerkezethben! Milyen kvantummechanikai rendszerrel analog az optikai
elrendezésiink? Legyen d; = A1 /4 és do = Ao/4, ahol \; és Ay az wy = c7/(d; + d2) korfrekvencidju fény hul-
lamhossza az n; ill. no torésmutatoju kozegben. Vizsgaljuk a hosszii hullimhosszt hatéresetet ilyen elrendezés
esetén, és szamitsuk ki az optikai gap nagysagat!

(Cserti Jozsef)

Az alabbi URL-en egy olyan cikk talalhat6, amely néhany termodinamikai paradoxont, illetve mésodfaju 6rok-
mozgot ismertet.

http://www.padrak.com/ine/SHEEHAN html

A paradoxonok mind a termodinamika mésodik f6tételével kapcsolatosak. Olvassuk el a cikket, és valasszunk
egyet az ismertetett paradoxonok koziil! Tamasszuk ala vagy cafoljuk meg allitasait!

(Martinas Katalin)

Soros Szilard a kutatasaihoz hasznélt folyékony nitrogénjét, valamint a sorét szeretné minél gazdasigosabban
hidegen tartani. Azon mesterkedik, hogy egy olyan berendezést épitsen, mely csak izoterm folyamatokat tesz
lehet6ve.

Veszek egy alul zart furfangos alaku télesért  gondolja Szilard. A tolesérben 1éve gézt feliil egy higanyréteggel
zarom el a kiilvilagtol. A higany helyzete a tolcsérben meghatirozza a bezart gz térfogatat, de a higanydugo
vastagsagat is. Ez utébbi pedig megadja a bezart gz nyomaéasat. Igy mar csak egy olyan alaki tolcsért kell
taldlnom, amely a pV szorzatot alland6 értéken tartja, és ekkor torténjék barmi, a gaznak nem valtozhat a
hémérséklete. Segitsiink Soros Szilardnak, és talaljuk meg a megfelels alaka csovet!

(Kormos Marton)

Probaljuk meg a gravitdcios jelenségek leirasat a specialis relativitaselméleten beliill (Ténylegesen voltak ilyen
kisérletek 1905 és 1915 kozott.) Legyen a gravitacios gyorsulés egy (négyes) skalarpotencial gradiense! Modelliink
adja vissza a gravitacidénak azt az alapvet§ sajatossigét, hogy az er§ aranyos a tomeggel, azaz a kiilonb6z6 tomegt
testek egyforma gyorsulast éreznek! Melyik tomegfogalmat kell hasznalnunk? Milyen szokatlan feltevésekkel kell
élniink a tomegre vonatkozoan? Irjuk fel a mozgasegyenletet, és oldjuk meg néhany egyszerii esetben (szabadesés
és ferde hajitas homogén gravitécios térben, radiélis zuhanés az trb6l a Foldre stb.)! Vizsgaljuk meg a Merkar
perihélium-elfordulasanak problémajat, és hasonlitsuk Ossze az altalanos relativitaselmélet ismert eredményével!
Allitsuk fel azt a variaciés elvet, amelybél mozgasegyenletiink kovetkezik! Vizsgaljuk meg a mozgas soran az
energiaviszonyokat is! Miért nem elfogadhaté ez a relativisztikus gravitacidelmélet, miért kell helyette méasikat
(az altalanos relativitaselméletet) megtanulnunk?

(David Gyula)

Gyakran mondjak azt, hogy az &ltaldnos relativitaselmélet csak annyiban kiilonb6zik Newton gravitacidelméletétdl,
hogy a newtoni skalaris gravitaciés potencial helyett a négyestenzort alkotd gx; mennyiségeket hasznalja. Tovabbi
kiilonbség persze a relativitis elvének konzekvens figyelembe vétele — de ezt mar a specialis relativitaselmélet is
tartalmazza.

Vizsgéaljuk meg ezért a speciilis relativitaselmélet keretein beliil a tenzormezében térténd mozgas problémajat!

Irjuk fel a szimmetrikus négyestenzor-mezében mozgo részecske hatéasintegraljat! Vezessiik le a mozgasegyenlete-
ket! Hasonlitsuk Gssze az igy kapott egyenleteket az dltalanos relativitdselmélet szabad részecskéjére vonatkozo
geodetikus mozgasegyenletekkel! Mik a hasonlosagok, és mik a 6 kiilonbségek?

(David Gyula)
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Albert Zweistein professzor 1] elmélete, a hipergravitacio (speciélis) relativisztikus elmélete végre szakit azzal az
Gsi babonéval, mely szerint a gravitacids er§ nagysaga a test tomegével ardnyos. A hipergraviticié elméletében
ehelyett a tomeg N-ik hatvanya szerepel. Itt N lehet pozitiv, negativ és nulla, egész vagy tort értéki is (a tovabbi
altalanositas komplex N-ekre folyamatban van). Az M tomegi testre hato négyeserd tehat:

F, = MNo,®,

ahol ® a négyesskalar jellegii hipergravitacios potencial, 0y pedig a négyesgradiens operatora.

Irjuk fel a hipergravitaciés mezében mozgd M tomegi pontrészecske mozgasegyenletét, és alakitsuk at haromdi-
menzios, gyorsuldsvektor = valami/témeg alakaral

Vizsgaljuk meg az egydimenzids mozgast sztatikus hipergravitacios mezében (azaz akkor, ha létezik egy inercia-

rendszer, amelyben a mez6 a rendszerid6tél fiiggetlen)! Irjuk fel az energiaintegral hipergravitacios-relativisztikus
megfelelgjét! Szamitsuk ki a részecske sebességét adott kezddfeltételek és adott hiperpotencial-konfiguréacio esetén!
Mennyi id6 alatt juthatunk el igy az Androméda-kédbe?

(David Gyula)

Homogén, izotrép, kritikus tomegii vilagegyetemben (Robertson—Walker-metrika, Q = 1, A = 0) egymastol 1 mé-
terre elhelyeziink két nagyon kis tomeget. A testek kezdetben ,nyugalomban" vannak (azaz a valds térben mért
sebességiik egyméshoz képest nulla — nem tévesztendd Ossze az egyilittmozgd rendszerben értelmezett nyugalom-
mall). A testek a metrikat nem valtoztatjak meg (és igy egymast sem vonzzak), viszont a metrikara reagélnak.
Addig varunk, amig a vildgegyetem duplajara tagul (a hosszparaméter megdupléazodik). Milyen messze lesz egy-
mastol a két test? A Univerzum az anyag altal dominéalt fazisban van.

(Szokoly Gyula)

Két azonos fajtaja, m tomegt, feles spintd és ~ giromagneses tényez6ji (u = vhS) részecskét Osszekotiink egy
merev, silytalan, L hossziasagi ruddal. A rudat rogzitjiikk a kozéppontjanal agy, hogy egy a hosszira merdleges

tengely koriil szabadon foroghat. A részecskék a magneses dipolusaikon keresztiil hatnak kolesén. Irjuk fel a
rendszer Hamilton-operatorat, majd hatarozzuk meg egzaktul az Gsszes sajatallapotat és a megfelel6 sajatener-

gidkat. Mi az alapallapot? Ervényesiil a perdiiletmegmaradés a sajatallapotokban? Szemléltessiik a jellemzd
sajatallapotokat: abrazoljuk a magneses momentum siirtiségének térbeli eloszlésat, a csak az egyik részecskéhez
tartoz6 momentumsiiriiséget, és az eredét is!

Utmutatds: Valasszuk a z tengelyt a forgastengellyel parhuzamosan, a spineket ebben az iranyban kvantaljuk, és
ne feledkezziink meg a Pauli-elvrél!

(Fehér Titusz)

Egy spin nélkiili toltott részecske id6ben allandé homogén magneses térben mozog gy, hogy térbeli mozgasa egy
féeltérre korlatozott, azaz a részecske potencialis energidja zérus a féltéren beliil, és végtelen a félteret hatarolo
sik mentén. Legyen a magneses tér iranya parhuzamos a félteret hatarolo sikkal! Hatarozzuk meg a részecske
energiaspektrumat! Melyek a megmaradé mennyiségek és a kvantumszamok? Hogyan modosulnak a Landau-
nivok a részecske térbeli mozgasinak korlatozasaval? Milyen klasszikus mozgéisnak felelnek meg a kiilonb6zé
kvantumallapotok?

Utmutatds: Hasznaljunk alkalmas mértéket!
(Cserti Jozsef)

Bizonyitsuk be elméleti vagy numerikus tton, hogy
a) A H™ ion stabil
b) A H™~ ion instabil.

Kutassunk fel az irodalomban kisérleti eredményeket, amik aldtamasztjak szamolasainkat!
(Bihary Zsolt)

Tanulmanyozzuk egy sikrotator termodinamikijat alacsony és magas h6mérsékleten! Hatarozzuk meg az entropiat,

a fajhét és a szuszceptibilitast a hmérséklet fiiggvényében. Ez utébbit a H;, = h cos ¢ kélesonhatési Hamilton-
operatorral megadhaté kicsiny magneses térre adott vélaszbol szamithatjuk. Hol a hatar az alacsony és magas
hémérsékleti viselkedés kdzott?

(Borsanyi Szabolcs)

Vizsgaljuk a harmonikus oszcillatort a H; = \exp (—p*c?/2) operétorral perturbélva (A és o konstansok). Sza-
mitsuk ki az alap- és az elsG gerjesztett allapot A-ban els6rendii korrekciojat zart alakban!

(Borsanyi Szabolcs)
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P | 1
H = 7132_’_7&)2@2 w2:w2(t)
2 2
Bontsuk a Heisenberg-képbeli operatorokat 1éptets operdtorok linedrkombinacidéjara minden idépontban! Ke-
ressiik a tetszdleges t idGben értelmezett a(t), at(t) operdtorokat a ¢ = 0-beli a(0), a*(0) léptetd operdtorok
linedrkombinaciojaként (Bogoljubov-transzforméacio):

a(t) = Fy(t)a(0) + F_(t)a™(0).

Mekkora valésziniiséggel fordul el§ a ¢ idSpontban az a*(0)|0) médon definialt &llapot? Végezziink el konkrét
numerikus vagy analitikus elemzést az w?(t) = u + v sin Q¢ speciélis esetben!
Utmutatds: Keressiik az oszcillator id6fejlédését meghatarozé Heisenberg-egyenlet megoldasait

() = ——— a4 )

(1) = ——es [60) 40 + 47 O/ (0)
N 1 . . . .
20 = ey 400 + a7 O -]

alakban! Fogalmazzuk meg az egyiitthatokra vonatkozo kezddfeltételeket alapéallapothdél indulé oszcillatorra! El-
lendrizziik, hogy a felcserélési relaciot valtozatlanul hagyja az idéfejlédés! Adjuk meg a keresett valdsziniiséget fu

és fi segitségével!
(Patkos Andras és Borsanyi Szabolcs)

Azokat a kristalyokat, amelyek racsallandéjat erGsen befolyasoljak a részecskék zérusponti rezgései, kvantumkris-
talyoknak nevezziik. Tanulmanyozzuk a problémat egy egyszeri egydimenzids modell segitségével! Tekintsiink
egy azonos tomegi részecskékbdl allo hosszu periodikus lancot! Tételezziik fel, hogy a kristaly hullamfiiggvénye a
racspontokban koncentralt egyrészecske-fliggvények szorzata:

(o j,..) = H¢(xj — ja),

ahol z; a j-edik részecske koordindtéja, a a rdcsallandé. Tételezziik fel tovabbé, hogy a potenciélis energia az els§
szomszédok kozti parkodlesénhatasok Gsszege:

U(...,xj, ) = ZV(IEjJrl - .’Ej).

a) Fejezziik ki az egy részecskére juto kinetikus, potenciélis és Osszenergidk varhato értékét V' és ¢ segitségével!
Tételezziik most fel, hogy a (nemnormalizalt) egyrészecske-fiiggvények Gauss-fiiggvények, o szorassal:
o(x) = =27,

és a parpotencial Morse alaki:
V(x) = D(e 2x@=20) _ gg=a(@=z0)),

A Morse-parpotencidlok paramétereit kiilonb6z6 nemesgézokra a mellékelt tablazat tartalmazza.

nemesgaz | D (10721 J) | zo (nm) [ o (1/nm)
He 0.14 0.29 21
Ne 0.50 0.31 18
Ar 1.67 0.38 15
Kr 2.3 0.41 14
Xe 3.2 0.45 13

b) Készitsiink abrat a Morse-potencialrél! Mi a D, zg, o paraméterek fizikai jelentése? Klasszikus racs esetén, a
zérusponti rezgés elhanyagolaséval mi lenne a racsallando?

c) Fejezziik ki az egy részecskére juto dsszenergia varhato értéket és minimalizaljuk az a és o variacios parameéterek
szerint! Minden nemesgézra stabil a kristaly? Hogyan fiigg a kristaly racsallanddja és a részecskék zérusponti de-
lokalizécioja a potencial paramétereitdl és a részecskék tomegétsl? Keressiink olyan dimenzidtlan paramétert, ami
jellemzi a kristaly kvantumossaganak mértékét, és taglaljuk a nemesgaz-kristalyoknal tapasztalhaté tendenciat!
Kutassunk fel az irodalomban eredményeinket alatamaszté kisérleti tapasztalatokat!

(Bihary Zsolt)
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A nemrelativisztikus kvantummechanika keretein beliil szeretnénk két kiilonb6z6 témeghez tartozd, sikhullam
alaku hullamfiiggvényt szuperponalni:

U = [p1(my,r,t) + pa(ma,r,t)] /V2,

azaz ha megmérnénk a részecske tomegét, akkor 1/2 valoszintiséggel m; ill. my eredményt kapnank. Végezziink a
rendszeren egy v sebességl Galilei-transzforméciot, egy a tavolsagu eltolast, majd ismét egy —v sebességii Galilei
transzformaciot és egy jabb eltolast, hogy visszajussunk az eredeti koordindtarendszerbe! Mutassuk meg, hogy a
transzformaciok eredményeképpen a 1 és @9 kiilonbozé fazisokat kap, igy végiil VU fizikailag kimérhets valtozast
szenved!

Mekkora faziskiilonbség 1ép fel a @1 és o kozott a kdvetkezd folytonos transzformacié sordn:

r' = I‘+£(t),

és £(t) =0, ha t < 0 vagy t > T? Mutassuk meg, hogy a fellepd faziskiilonbség valojaban egy c-ben nulladrendd
relativisztikus jelenség, amely nem tiinik el a nemrelativisztikus hataresetben!

(Egri Gy6z0)

Labdézzunk gluonokkal! Képzeljiink el egy nagy energidju proton-proton iitkozést (/s = 16 GeV) a tomegkozép-
ponti rendszerben ugy, hogy a protonok ,on-shell" témegtelen gluonokat cserélnek, mikdzben magasabb tomegt
rezonanciara gerjesztédnek. Az iitkdzés eredménye két szétrepiils, nagy tOmegi barion lesz, amelyek aztan —
esetleg tobb lépésben — mezonokra és barionokra bomlanak. Vizsgaljuk meg az elsé fazist, a gerjesztédést! Ennek
menete: az egyik proton kibocsat egy gluont a gluonok proton-beli struktirafiiggvényének megfeleld eloszlasu
véletlen szamként kisorsolt longitudinalis impulzussal (a transzverzélis impulzust vegyiik zérusnak). Ezt a szembe
repiil6 proton elnyeli. A kidvetkezs lépésben a protonok szerepet cserélhetnek.

Mennyivel véltozik meg a protonok tomege egy ilyen ,csere" sordn? Igaz-e, hogy kis impulzusi gluonokkal
nagy rezonanciatomegeket gerjeszthetiink? Mi a helyzet az ,elnyelg" proton koordinita-rendszerében? Mennyi
az yelnyel6" protonnak atadott impulzus, ha azt a rugalmatlan szoras leirasaban szokasos képlettel szamoljuk?
Tudjuk, hogy a proton nem képes gerjesztésre, ha t6bb mint 1 GeV impulzust adunk &t neki, helyette ,szétesik". A

fenti példaban tullépjiik-e ezt a hatart, ha 5 GeV tomegt rezonanciat szeretnénk kapni? Tudunk-e més Lorentz-
invaridns mennyiséget javasolni az atadott impulzus mérésére? Probaljuk meg tisztdzni a feladat szdvegében
nem precizen definialt fogalmakat és allitasokat! Ne csak elvi megfontolasokra, hanem a szereplé mennyiségek
nagysagara is koncentraljunk!

(Veres 1. Gabor)

A vilagiirbsl idénként ériasi energiaju részecskék érkeznek a Foldre. Eddig 14 olyan részecskét (nagy valoszind-
séggel protont) detektéltak, melynek energidja 102 eV f5létt volt. A rekorder a Fly’s Eye nevii detektor &ltal
latott ~ 3 x 10%° eV energiaji részecske.

Ezen részecskék keletkezésének egy lehetséges modellje a kovetkezs: Az Gsrobbanas elmélete a hattérsugarzashoz
hasonléan megjésolja egy neutrino-hattér létezését is (kb. 56 neutrind cm3-enként). Ezek lényegében nyugalomban
lévs neutrindk. Feltételezhet&en nagyenergiis protonokon kiviil nagyenergias neutrinok is nagy szamban érkeznek
a Foldre. Ezen nagyenergias neutrinok az allo neutrinokkal iitkdzve Z bozonokat tudnak kelteni (ha energiajuk
és az 4llo neutrin6 tomege elég nagy), majd ezek a Z-k t6bbek kozott protonokra bomlanak. Ezek a protonok
(és anti-protonok) lehetnek a detektalt nagyenergias kozmikus részecskék. Tegyiik fel, hogy a keltett Z részecske
bomléasakor keletkez proton a Z energiajanak kb. 1/100-at viszi el (a Z nyugalmi rendszerében). Hatarozzuk
meg a neutriné tomegét, ha a legnagyobb energiaji (= 3 x 102° eV) detektélt proton ilyen médon keletkezett (és a
proton a bejovs nagyenergias neutrinéval azonos irdnyban repiilt ki). Hogyan valtozik az eredmény, ha figyelembe
vessziik a protonok szdgeloszlasat: p o< 1 + cos? 6, ahol 6 a kirepiil§ proton és a bejové neutring altal bezart szog
a Z nyugalmi rendszerében?

A neutrin6témeg ilyen meghatarozasa azon alapul, hogy a Z keltéshez sziikséges nagyenergias neutrindk energiaja
a neutriné tomegétsl fiigg. Ezen felbuzdulva Lee ben Canal az alabbi kisérlet otletével all els: Utkdztessiink
egymassal két neutrinonyalabot! Az egyik nyalab energidjat tartsuk fixen (kb. a Z tomeg kornyékén), majd a
masik nyalab energidjat hangoljuk ugy, hogy az iitkézés sordn Z bozonok keltédjenek! Ezek utén az el6bbi példa
mintdjara a neutrindétomeg a két nyalab energiajabol kiszadmithaté. Javasoljuk-e a kisérlet tényleges megvaldsi-
tasat (feltéve hogy a technikai feltételek adottak a Z energidhoz kozeli, elegendGen nagy luminozitésa nyaldbok
létrehozéaséhoz)?

(Katz Sandor)
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