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1. Olyan 
sigalassúsággal telnek a napok ebben az es®s id®ben!. . . � gondolhatjuk november elején. Ebben az es®s,párás id®ben hanyagoljuk el az ó
eánok párolgását, és tételezzük fel, hogy a világon mindenhol esik az es®!Mennyivel változik emiatt a nap hossza? (Veres Gábor)2. Egyik végén rögzített kötelet az alábbi ábrán látható helyzetb®l elengedünk (a kötéltehát közelíthet® két függ®leges egyenes szakasszal, melyeket alul egy kis sugarú körívköt össze.)a) Írjuk le a kötél mozgását, addig a helyzetig, amikor a kötél rögzítetlen vége a legalsóhelyzetét el nem éri!b) Megmarad-e a me
hanikai energia a mozgás során? Ha nem, akkor hol és miértdisszipálódik?
) Els® közelítésben hogyan változik a mozgás során a függ®leges kötéldarabokat össze-köt® körív sugara? (Varga Dezs®)3. Egy vékony (elhanyagolható sugarú) rúd alakú pál-
át vízszintes helyzetben rögzítünk. Egy 2L hosszú-ságú fonál végeirem ésM tömeg¶ testeket er®sítünk,majd a fonalat a rúdra fektetjük úgy, hogy az M tö-meg¶ test L hosszú függ®leges szálon lóg, a másiktest pedig a rúddal azonos magasságban, attól L tá-volságban nyugszik. A testeket elengedve a fonál va-lameddig 
súszik a rúdon, majd megtapad. Tételez-zük fel, hogy a rúd és a fonál olyan spe
iális anyagbólkészült, melyek között a 
súszási súrlódás elhanya-golható, a tapadási súrlódás viszont nagyon nagy!Azt is feltehetjük, hogy az m tömeg¶ test mozgásközben nem akad be a másik testet tartó függ®legesfonálszakaszba.Mekkora M/m tömegarány szükséges ahhoz, hogy amozgás során a fonál mindvégig feszes maradjon? M

m

L

L

(Gnädig Péter, Nemzetközi Diákolimpiai feladat nyomán)4. Keressük meg az U(x) = ax−12 − bx−6 (a, b > 0) poten
iálban mozgó tömegpont nyugalmi helyzetét, és ki
sinykimozdulások esetén a rezgés frekven
iáját! Hogyan módosul ez a frekven
ia, ha a kimozdulás amplitúdója nö-vekszik, de továbbra is ki
si? Milyen mozgások várhatók két dimenzióban U(r) = ar−12 − br−6 poten
iál esetén,nagyon ki
si, és nem túl ki
si kimozdulásokra? (Pollner Péter)5. Több ¶rhajózási terv foglalkozik azzal az ötlettel, hogy egy ¶rszondát juttasson a Föld-Hold rendszer egyikLagrange-pontjába. Ez az L pont a Hold (körnek feltételezett) pályáján helyezkedik el, a Földdel és a Holddalegyenl® oldalú háromszöget alkot. Bizonyítsuk be, hogy ez a pont a szonda részére stabil egyensúlyi helyzet, ésszámítsuk ki a pontból kissé kitérített szonda normálrezgéseinek frekven
iáit, valamint a rezgési pálya alakját!(Dávid Gyula)6. Egy lejt®re két testet helyezünk: egy r sugarú, m tömeg¶, viszonylag vékony falú 
sövet, és egy ugyan
sak rsugarú, m tömeg¶, (ki
siny s¶r¶ség¶ anyagból készült) tömör hengert. A két test érinti egymást és a lejt®t, atömör henger van felül, és kezdetben állnak. A súrlódási együttható valamennyi érintkez® felületnél µ = 1/2.Mekkora lehet a lejt® hajlássszöge, ha a két test 
súszásmentesen gördül? (Balogh Péter, Vá
hartyán)7. Van két darab S hosszúságú, súlytalan és nyújthatatlan, kör keresztmetszet¶ kötelünk; keresztmetszetük sugara
R. A köteleket a plafonra függesztjük; a felfüggesztési pontok távolsága D. A kötelek másik végeihez egy Lhosszúságú homogén tömegeloszlású vékony rúd végeit rögzítjük. A kapott rendszer olyan, mint a légtornászoktrapéza. Ezután a rendszer egyensúlyi helyzetéb®l kiindulva a rudat a rendszer függ®leges szimmetriatengelye körül
N -szer megforgatjuk, miközben a kötelek is összetekerednek. Tegyük fel, hogy a kötelekben nem tárolódik torziósenergia, és tekintsünk el mindennem¶ súrlódástól és közegellenállástól! Mennyi id® alatt tekeredik ki a magárahagyott rendszer? Írjuk le a mozgást, ha jelent®s az érintkez® kötelek között a súrlódás! (A konkrét számoláshozhasználjuk a következ® adatokat: S = 3 m, D = 1 m, L = 2 m, R = 1 cm, N = 20; a súrlódási együttható legyen
µ=0,5.) (Gáspár Merse El®d)2



8. Csillagászok felfedezik, hogy parabolapályán a Nap felé közeledik két egyforma tömeg¶ üstökös. Megállapítják,hogy impulzusnyomatékaik azonos nagyságú, de ellentétes irányú vektorok.A két üstökös a pálya napközeli pontjában (perihélium) összeütközik, és különböz® irányú, de azonos nagyságúsebességgel induló darabokra esik szét. Mi a törmelékek további pályájának burkolófelülete?(Prof. Mihail Sandu, Románia, feladata nyomán)9. Milyen lenne egy homogén tömegeloszlású, gömb alakú test gravitá
iós tere a testen belül és azon kívül, ha aNewton-törvényben n 6= 2 kitev® szerepelne?Képzeljük el, hogy a Teremt® már megalkotta a matematika (kés®bb Erd®s Pál által sokat emlegetett) Könyvét,létrehozta az Eget és a Földet, s®t, kisbolygókat is teremtett, de a gravitá
ió törvényének pontos alakját még nemdöntötte el!Mit taná
solunk neki, mekkorára válassza a gravitá
iós törvényben szerepl® n hatványkitev®t, ha azt szeretnéelérni, hogy egy R sugarú, színaranyból álló homogén kisbolygó felszíne felett és alatt ugyanakkora h távolságbanakkor legyen egyforma a gravitá
iós gyorsulás, ha h/R éppen az aranymetszés híres (és természetesen a Könyvbenis szerepl®) arányszáma? (Gnädig Péter)10. Tervezzünk egy 300 m magas tornyot pusztán azon az alapon, hogy azt a szél ne dönthesse fel! (Legyen azegyszer¶ség kedvéért a torony vízszintes keresztmetszete négyzet alakú úgy, hogy a négyzetek középpontja egyfügg®leges egyenesbe esik! Tételezzük fel, hogy a szél a négyzetek egyik élével párhuzamosan fúj!) A torony alakjalegyen olyan, hogy egy adott magasságban a szél által az e magasság felett lév® részre gyakorolt forgatónyomatékotpontosan egyenlítse ki az e magasság felett lév® rész súlyából adódó forgatonyomaték! Milyen függvény írja le atorony alakját? Tételezzük fel, hogy a szél nyomása a torony lábánál 1500 N/m2, és ez lineárisan emelkedik atorony 
sú
sáig, ahol 4500 N/m2, azaz a talajszinten mért érték háromszorosa! Milyen széles lesz így a 300 méterestorony a talajszinten? (Frei Zsolt)11. Egy dob (melyet egy membránnak tekinthetünk) közepén lév® kör alakú lyukat a membrán anyagától különböz®,rugalmas anyaggal foltozunk be. Hogyan módosulnak a dob rezgési frekven
iái? (Cserti József)12. Adjunk be
slési módszereket egy számítógép pro
esszor-ventilátorának élettartamára! (A ventilátorok általábanazért állnak meg, vagy romlanak el, mert tengelyük túlságosan kikopik a gyors forgás és a kenés hiánya miatt.)(Pollner Péter)13. Adott egy köl
sönható tömegpontrendszer, melynek poten
iálja a helyvektorok homogén n-ed rend¶ függvénye.Ilyen rendszert alkotnak pl. az egymással elektrosztatikus er®k révén köl
sönható különböz® töltés¶ része
skék.Mutassuk meg, hogy a tömegpontok egyensúlya esetén az összenergia nulla, és a fenti példán kívül keressünk olyan�zikai rendszereket, amelyre érvényes, illetve amelyre nem érvényes a fenti tétel!(Ti
hy Géza és Gnädig Péter, középiskolai feladat nyomán)14. Bizonyos folyadékok egymás fölé rétegezhet®k, miközben éles határfelület alakul ki közöttük. Ha a folyadékokfelületi feszültsége különböz®, akkor egy érdekes jelenséget lehet meg�gyelni. Fújjunk különböz® méret¶ bubo-rékokat az alul elhelyezked® folyadékba, és �gyeljük meg viselkedésüket a határfelület környezetében! Vizsgáljukmeg, és magyarázzuk meg a jelenséget! (Rajkovits Zsuzsa)15. Adjunk kvantitatív be
slést az árapály-jelenségek (szök®ár, vakár) nagyságára a Földön, s próbáljuk megmagya-rázni az ismert extremális értékeket is (pl. St. Malo-i öböl, Szent L®rin
 folyó torkolata, ahol az ingadozás 10�15méter is lehet)! (Pál András)16. Egy bolygónak állandó h®mérséklet¶ légköre van, melyre cP /cV = 1, ennek megfelel®en a légkör nyomása amagasság függvényében exp(−h/h0) módon változik. A légkör vékony, azaz a bolygó sugara sokkal nagyobb, mint
h0.a) Határozzuk meg a bolygó légkörében terjed®, nagy hullámhosszú (λ ≫ h0) gravitá
iós (nehézségi) hullámokterjedési sebességét! Milyen sajátfrekven
iákkal osz
illál a bolygó légköre?b) Határozzuk meg a bolygólégkör sugárirányú (gömbszimmetrikus) osz
illá
ióinak sajátfrekven
iáit! Mi a felfeléterjed® hullámok diszperziós relá
iója? Mi történik a felfelé indított hullámok energiájával, mi módon disszipálódikvagy ver®dik vissza? (A légmentes ¶rben nyilván nem terjedhetnek hanghullámok). (Varga Dezs®)3



17. Homogén B mágneses mez®ben egy m tömeg¶, Θ tehetetlenségi nyomatékú, gömbszimmetrikus tömegeloszlású,
d elektromos dipólnyomatékú ki
siny test mozog. Az elektromágneses er®kön kívül más er® nem hat rá.a) Keressünk mozgásállandókat!b) Írjuk le a test mozgását, ha kezdetben a sebessége nulla, (ω0) szögsebessége párhuzamos B-vel, d pedigmer®leges B-re! (Gnädig Péter, Eötvös-verseny feladat nyomán)18. Legyen a világunk egy kétdimenziós gömbfelület, melyen az elektrosztatikát a gömbi Poisson-egyenlet írja le!a) Határozzuk meg egy ponttöltés keltette elektrosztatikus tér poten
iálját! Mi ezzel a probléma? Lehetséges-eegyáltalán, hogy egyetlen ponttöltésen kívül nin
s egyéb töltés a világban? Mekkora lehet a világ össztöltése?b) De�niáljuk az ℓ-ed rend¶ pontszer¶ multipólusokat, és adjuk meg a poten
iáljukat!
) Oldjuk meg az alábbi Diri
hlet-problémát! Két kon
entrikus gömbi kör mentén a φ1 és φ2 függvény írja le a po-ten
iált. Írjuk fel a világ mindhárom tartományában az elektrosztatikus poten
iált φ1 és φ2 Fourier-együtthatóinaksegítségével, ha töltés 
sak a körökön jelenhet meg! Mi lesz a körök vonalmenti töltéss¶r¶sége?(Eisler Viktor és Farkas Szilárd)19. Mekkora mágneses dipólmomentum alakul ki egyR sugarú vezet® gömbben, ha ω szögsebességgel forgásba hozzuk?(A vezet®ben a −e töltés¶, m tömeg¶ elektronok szabadon elmozdulhatnak.)Be
süljük meg, hogy a Föld mágnességének hányad részét okozhatja ez a me
hanizmus! (Gnädig Péter)20. Ampère 1827-ben megjelent �Az elektrodinamikai jelenségek kizárólag kísérletre alapozott matematikai elmélete�
. tanulmányában a következ® kísérletr®l számol be: Tekintsünk három, azonos síkban fekv® kör alakú áramkört,melyek középpontjai, O′, O′′, és O′′′, egy egyenesen fekszenek! Legyen a három kör sugara R′, R′′, R′′′. Vezessükmindhárom áramkörbe ugyanazt, az óramutató járásával megegyez® irányítású áramot! Ekkor, ha az elrendezésgeometriai adatai kielégítik az
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O′′O′′′feltételt, akkor a középs® vezet®-körre nem hat er®, s ez akkor is igaz marad, ha ebben az áram irányát ellenkez®jéreváltoztatjuk.Igazoljuk, hogy Ampère meg�gyelése összhangban áll az elektromágnesség alaptörvényeivel! (Horváthy Péter)21. Azonos L hosszúságú ésR0 érték¶ ellenállásokból, mint élekb®l végtelen négyzetrá
sot készítünk. A kapott végtelenellenálláshálózatot két egymással párhuzamos és egymástólN√
2L távolságban lév® átlója mentén elvágjuk, aholNegész. Így a vágások között keletkezik egy végtelen 
sík, melynek szélességeN√

2L. Ezt a 
síkot véges szélességével,mint kerülettel, hengerré tekerjük, azaz a 
sík széleinek szemközti pontjait rövidre zárjuk. Adjuk meg az így kapotthálózat tetsz®leges két pontja között az ered® ellenállást, de legalábbis mutassuk meg, hogy ki tudnánk egzaktulszámolni! Próbáljunk numerikus végeredményt is adni néhány pontpárra N = 2 és N = 3 esetén! Ajánlottirodalom: Monwhea Jeng, Random walks and e�e
tive resistan
es on torodial and 
ylindri
al grids, Am. J. Phys.68, 37-40 (2000). (Gáspár Merse El®d)22. Mutassuk meg közvetlenül, hogy a harmonikusan rezg® pontszer¶ dipólus elektromos és mágneses tere (ld. pl.Ja
kson: Classi
al Ele
trodynami
s, Wiley, 1975; 1998; magyarul Gál� L. � Patkós A.: Klasszikus elméleti elektro-dinamika, ELTE Eötvös Kiadó, Budapest, 2003, vagy Benedi
t M.: Elektrodinamika, JATE Press, Szeged, 2000)a teljes térben kielégíti a Maxwell-egyenleteket! (Benedi
t Mihály)23. Tudjuk, hogy a lenyugvó/felkel® Nap nem kör, hanem zsemle alakú. Adjunk be
slést a napkorong lapultságánakmértékére! Milyen légköri viszonyok kellenek ahhoz, hogy a lenyugvó Nap képe ne legyen összefügg® (igen ritkajelenség)? (Pál András)24. Tervezzünk olyan passzív optikai eszközt, amely segítségével a lehet® legtöbb napfényt lehet egy adott felületrekon
entrálni napkeltét®l napnyugtáig! A motivá
iót az jelenti, hogy a napelemek (fotovoltaikus 
ellák) még vi-szonylag drágák, ezért minden olyan megoldás sokat segít, amivel ol
són meg lehet növelni a teljesítményüket.4



(Farkas Zénó)25. Teraszunkat az autóbuszmegállók tetejeként is használt ún. lexan táblával fedtük le. Ez két egymástól 1 
mtávolságra lév®, kb. 0,3 mm vastag átlátszó lemezb®l áll. A két lemez között rájuk mer®leges síkú, ugyanabból azanyagból készült, ugyanolyan vastag távtartó 
ellafalak húzodnak, egymástól 1 
m távolságra. A távtartók a tet®lejtésének irányában állnak. Milyen a Hold képe a tet®n át, különböz® szögekb®l nézve?
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1 cm (Csabai István)26. Fújjunk szappanbuborékot, majd helyezzük folyadék felszínére, illetve sima lemezre! Napfénnyel megvilágítvafényes foltok jelennek meg a buborékokon. Vizsgáljuk meg, és magyarázzuk meg a jelenséget! (Rajkovits Zsuzsa)27. Arthur C. Clarke 2010 
ím¶ regényében és a bel®le készült �lmben a szuperintelligens (és szuperte
hnika birtokábanlev®) idegenek a Jupitert 
sillaggá alakítják át abból a 
élból, hogy az Európa nev¶ Jupiter-hold jéggel fedettó
eánjában él® lényeknek zavartalan környezetet biztosítsanak a további fejl®déshez. A �lm utolsó ko
káin líraiképeket láthatunk a Föld nagyvárosai felett világító két (régi és új) Napról.Tekintsünk el a 
sillaggá alakítás te
hnikai nehézségeit®l (és attól is, hogy mai 
sillag�zikai ismereteink szerint aJupiter tömege túl ki
si ehhez � az idegenek bizonyára jobban tudják a 
sillag�zikát és -te
hnológiát), és vizsgáljukmeg a jelenség hatását a Naprendszerre! Tegyük fel, hogy az idegenek takarékosak: az új 
sillag épp 
sak akkoraluminozitású, hogy az Európa jege felolvadjon, és az ó
eán h®mérséklete nagyjából a földi ó
eánok h®mérsékleténekszintjén stabilizálódjon.Milyen fényesnek látszik az új 
sillag (a regényben Lu
ifernek nevezik) a Földr®l? Látható-e a nappali égen?Mennyire változik hatására a Föld éghajlata? Milyen hatásai lesznek a változásnak a Naprendszer különböz®objektumaira nézve? (Dávid Gyula)28. Marx György emlékéreA Nordström-féle Lorentz-kovariáns gravitá
ióelmélet (1912) szerint egy M tömeg¶ pontrésze
skére ható gravitá-
iós er® a következ® képlettel írható le:
Fk = M ∂kΦ,ahol M a része
ske nyugalmi tömege, Φ(r, t) pedig egy négyesskalármez®.a) Mutassuk meg, hogy a fenti er®törvény esetén a része
ske négyesgyorsulása valóban független a része
sketömegét®l!b) Tekintsünk sta
ionárius, azaz (egy adott iner
iarendszerben) id®t®l független Nordström-mez®t! Számítsuk kia része
ske hármasgyorsulását, és mutassuk meg, hogy független a nyugalmi tömegt®l!
) Vizsgáljuk meg a vízszintes hajítás problémáját homogén sta
ionárius Nordström-mez®ben! Legyen Φ = gz, ésinduljon a része
ske hmagasságból v0 vízszintes irányú kezd®sebességgel! Számítsuk ki a része
ske pályáját, a földetérés idejét, valamint határozzuk meg az azonos id®pontban, de különböz® kezd®sebességgel elindított része
skékáltal t id® elteltével kirajzolt görbét! Mekkora lesz a része
ske sebessége, ha t → ∞ ? Milyen feltételezésselkapjuk vissza a klasszikus newtoni elmélet eredményeit? Mekkora az eltérés nagyságrendje, ha g megegyezik aföldi nehézségi gyorsulással, a kiinduló magasság néhányszor tíz méteres, a kezd®sebesség pedig néhányszor tíz

m/s nagyságrend¶?d) Ismételjük meg a fenti vizsgálatokat ún. re
iprok tömeger® esetében, azaz ha az er®törvény:
Fk =

1

M
∂kV (r, t),ahol V ismét egy négyesskalármez®! Mekkora lesz a homogén er®térben vízszintesen elhajított része
ske sebessége,ha t→ ∞? Nem találjuk fur
sának az eredményt? (Dávid Gyula)29. A jelenlegi gravitá
ióshullám-detektorokkal mérhet® jel egy fajtája lehet a gravitá
iós fékezési sugárzás, ami akkorjön létre, ha két kompakt 
sillag hiperbolikus pályán elhalad egymás mellett. A kibo
sátott gravitá
iós sugárzáskarakterisztikus frekven
iája f = v/b, ahol b az elhaladás során létrejött legkisebb távolság, és v az ottani relatívsebesség.Be
süljük meg egy tipikus gömbhalmazból várható jelek azon részének id®beli gyakoriságát, amely a földi gravi-tá
iós detektorok mérhet® frekven
iatartományába esik (100 és 3000 Hz közé)! Számoljunk N = 106 
sillaggal,melyek egyenletes eloszlással töltik ki az R = 10 fényév sugarú gömböt! Vizsgáljuk meg az �ideális gáz� közelítést,majd vegyük �gyelembe a gravitá
ió által okozott pályaelhajlásokat is!5



(Ko
sis Ben
e és Gáspár Merse El®d)30. Az általános relativitáselmélet kialakulásának korai szakaszában Einstein és mások úgy próbálták �gyelembe vennia gravitá
ió hatását a térid®nek a spe
iális relativitáselmélet által leírt szerkezetére, hogy feltételezték: a fényse-besség nem univerzális állandó, hanem a helyi gravitá
iós poten
iál által meghatározott, pontról pontra változómennyiség. Ennek megfelel®en a szabad (
sak a gravitá
ió hatása alatt mozgó) pontrésze
ske hatásintegrálját akövetkez® alakban írták fel:
S = −mc0

∫

ds =

∫

(−mc0)
√

c(r, t)2 − v2 dt,ahol v a része
ske sebessége, c0 a gravitá
iómentes térben érvényes fénysebesség, c(r, t) pedig a helyr®l helyreváltozó lokális fénysebesség.a) Tekintsük az utóbbi kifejezés integrandusát hagyományos, klasszikus me
hanikai Lagrange-függvénynek, ésvezessük le a mozgásegyenleteket!b) Tegyük meg ugyanezt kovariáns formalizmusban is! (Vigyázat!)
) Milyen téregyenletet kellene felírnunk a c(r, t) függvényre, ha ki szeretnénk elégíteni az ekvivalen
ia-elvet?d) Vizsgáljuk meg a sztatikus gravitá
iós tér esetét, azaz a c(r) esetet! Vezessük le a része
ske mozgásegyenletét,és keressük meg az energiaintegrált! Fogalmazzuk meg a feladattal ekvivalens optikai problémát (használjuk aFermat-elvet)!e) Mutassuk meg, hogy a fenti elmélet tekinthet® egy spe
iális metrikájú (görbült) Riemann-térben történ® geode-tikus mozgás leírásának is! Számítsuk ki a teret gerjeszt® folytonos anyageloszlás (mez®) energia�impulzus-tenzorát(és ha tudjuk, a mez® Lagrange-s¶r¶ségét is)! (Dávid Gyula)31. Ismeretes, hogy a relativitáselméletben, illetve a kvantumelméletben nem létezik szigorú értelemben vett merevtest. Ismert továbbá, hogy a pontrendszerek klasszikus me
hanikája a Riemann-sokaságokra is kiterjeszthet®,merev test azonban 
sak homogén sokaságokon létezhet. Egy �lazán merev� test, azaz néhány tömegpont, melyeketer®s rugók kötnek össze, a merev testtel ellentétben tetsz®leges Riemann-sokaságon szabadon mozoghat, s ezesetben egy, a szabad tömegpontok mozgásánál nem tapasztalat e�ektus lép fel: egy nem homogén sokaság anyugvó �lazán merev� testre is fejt ki er®t. Mit®l függ ez az er®, legalább hány tömegpontból álló �lazán merev�test kell hozzá? Keressünk olyan modellt, amelyben az er® helyfüggése megegyezik a Newton-féle gravitá
ióstörvénnyel! Feltehetjük, hogy a merev test mérettartományában a sokaság görbülete 
sak kis mértékben változik.(Pozsgai Balázs)32. Egy gömb alakú di�úzív közeg rádiumot tartalmaz homogén eloszlásban. A keletkez® radon egy része ki tud jutnia gömbb®l a leveg®re. Határozzuk meg a gömb radonaktivitását a sugár függvényében, ha ismerjük a di�úziós ál-landókat és a gömb rádiumaktivitás-kon
entrá
ióját (aktivitás/térfogat)! (Használjunk realisztikus nagyságrend¶paramétereket!) (Horváth Ákos)33. Egy 8Li atommag 100 MeV mozgási energiával száguld egy Z = 82 rendszámú, pozitív töltés¶, térben rögzítettnektekintett atommag felé. A 8Li az atommag elektromágneses teréb®l hirtelen 2333 keV energiát vesz fel. Ennekegy része, 2033 keV arra fordítódik, hogy egy neutront lehasítson a lövedék magból. Így a 8Li szétesik egy 7Liatommagra és egy neutronra. A maradék 300 keV energia a keletkezett része
skék mozgási energiájaként sza-badul fel. Írjuk le a tömegközéppont pályáját! (Az energiafelvétel természetesen impulzusátadással is jár, ezt azimpulzusváltozást azonban elhanyagolhatjuk.) (Horváth Ákos)34. Teller Ede emlékéreTekintsünk egy kétdimenziós, hengerszimmetrikus harmonikus poten
iálgödröt, melyben egymással nem köl
sön-ható elektronok mozognak: V (x, y) = k(x2 + y2)/2. A poten
iált létrehozó ionok egyik normálrezgése (kanonikuskoordinátái: Z,P ) az alábbi módon deformálja V -t:
V (x, y) =

k + αZ

2
x2 +

k − αZ

2
y2.a) Írjuk fel klasszikusan egy elektron és a fonon 
satolt rendszerének mozgásegyenleteit, és oldjuk meg adiabatikusközelítésben (az elektronokhoz képest a fonon lassan mozog)! Értelmezzük az eredményt! Milyen feltételeknek kellteljesülnie α-ra, hogy a �molekula� (a fonon és az elektronok rendszere) stabil maradjon?b) Oldjuk meg az egyelektron-problémát kvantumosan is α-ban els® rendig! (Mi a kis paraméter?) A nívók milyenbetöltöttségénél találunk Jahn�Teller-e�ektust?
) Sz¶kítsük le a Hilbert-teret: tekintsük 
sak a két alsó elektronnívót, így nem kell α-ban els® rendnél megállni.Mikor kapunk dinamikus és mikor sztatikus Jahn�Teller-e�ektust?Ajánlott irodalom: J.C. Slon
zewski: Theory of the Dynami
al Jahn-Teller E�e
t, Physi
al Review 131, 1596-1610(1963). 6



(Fehér Titusz)35. Homogén küls® B térbe helyezett R sugarú, elhanyagolható vastagságú karikában mozgó elektron Hamilton-operátora nemrelativisztikus esetben a következ® alakú:
H =

1

2m
(p − eA)

2 − µBσ,ahol az els® tag a kinetikus energiát, a második tag a Zeeman-köl
sönhatást írja le, σ = (σx, σy, σz) a Pauli-mátrixokból alkotott vektor, A pedig a vektorpoten
iál. A küls® B tér nem feltétlenül mer®leges a karika síkjára.Határozzuk meg az elektron energiaszintjeit! (Cserti József)36. Egy v (≪ c) sebességgel egyenes vonalú, egyenletes mozgást végz® kétállapotú kvantumrendszert (qbit) vizsgálunka kvantumos természet¶ kétdimenziós térid®ben. A qbit kezdeti állapota legyen |ψ〉 = 1√
2
(|0〉 + |1〉), ahol |0〉 és

|1〉 az energia-sajátállapotok. A térid® metrikáját az a = (a1, a2, a3, a4) ∈ R
4 vektorral jellemezzük:

ga =

(

a1 + 1 a2

a3 a4 + 1

)(

−1 0
0 1

)(

a1 + 1 a3

a2 a4 + 1

)

.Egy |ga〉 állapotban a metrika 1 valószín¶séggel ga. A térid® �uktuá
ióit � nagyon leegyszer¶sítve � a következ®s¶r¶ségmátrixszal jelemezzük: ρg =
∫

daf(a)|ga〉〈ga|, ahol f(a) = exp(−aAa), A pedig az egységmátrixszalarányos, és az arányossági tényez® biztosítja, hogy a �uktuá
iók ki
sik legyenek. A térid® egy |ga〉 állapotában aqbit |k〉 energia-sajátállapotának id®fejl®dése:
|ga〉|k〉 → |ga〉|k〉 exp(iωkτa),ahol ωk a k-adik energia-sajátállapot frekven
iája, τa pedig a sajátid® az a-val jellemzett metrikában. Mutas-suk meg, hogy a qbit redukált s¶r¶ségmátrixának nemdiagonális elemei exponen
iálisan 
sökkennek az id®vel!(Segítség: τa-t a-ban másodrendig fejtsük sorba!) (Egri Gy®z®)37. Aliz meg akarja üzenni Bobnak, hogy az I, X, Z és Y helyek közül hol találkozzanak, de úgy, hogy Éva, akirettent®en kíván
si, ne tudja megfejteni az üzenetet. Szeren
sére van egy forrás, amely egy feles spin¶ része
skékb®lálló párt bo
sát ki: az A jel¶ része
skét Aliz, a B jel¶t Bob kapja, de a forrás olyan, hogy a két része
ske teljes spinje

0, azaz a pár a |Ψ〉 = (|+〉A |−〉B − |−〉A |+〉B)/
√

2 szinglett spinállapotban van. Aliz, tervének megfelel®en, az
A jel¶ része
skén a következ® négy transzformá
ió valamelyikét hajtja végre: I: nem 
sinál semmit; X: átfordítjaa spint (|+〉A ⇄ |−〉A); Z: π relatív fáziskülönbséget iktat a |+〉A és a |−〉A állapotok közé; vagy az Y = XZm¶veletet, a két utóbbi szorzatát hajtja végre. Ezután átküldi az A jel¶ része
skét Bobnak. Bob ekkor az ® Brésze
skéjének átbillenti a spinjét, ha az Aliztól megkapott A jel¶ része
ske állapota |−〉A, és nem 
sinál semmit,ha az állapot |+〉A, miközben az A része
ske állapotát nem változtatja meg. Ezután Bob el®ször a B majd az Arésze
skén egy-egy mérést végez.Milyen (meg�gyelhet®) mennyiségeket kell mérnie ahhoz, hogy biztosan megtudja, mit üzent Aliz? Miért nemtudhatja meg a találka helyét Éva, ha esetleg ®hozzá jut az Aliztól Bobhoz küldött része
ske? Indokoljuk meg,hogy miért lehetségesek elvileg a Bob két utolsó mérését megel®z® transzformá
iók, anélkül, hogy egyéb változásoktörténnének! (Benedi
t Mihály)38. Be
süljük meg, mekkora fényintenzitás szükséges a Csillagok Háborújában látható fénykardok létrehozásához, azazmikor viselkedik véges rúdként egy fénynyaláb! Vizsgáljuk egy ilyen har
i eszköz használhatóságát, pl. mekkoraer® szükséges a kézben tartáshoz stb.! (Veres Gábor)39. Manapság nagy divat PC farmokat vásárolni. Rá
s Rezs® is szeretne egy ilyet, hogy a programjai párhuzamosítvafuthassanak. Páros számú (n) számítógépet szeretne vásárolni, és egy gy¶r¶be kap
solná ®ket (minden gép a kétszomszédjával tud kommunikálni). A gépek állapotát egy szám jellemzi, amely azt mutatja meg, hogy eddig hányszámítási lépésen vannak túl. A páros sorszámú gépek állapotai az egész számokon (∈ N), a páratlan sorszámúakéa félegészeken (∈ N + 1/2) futnak végig. A kezd®állapot: 0, 1

2
, 0, 1

2
, . . . A számítás diszkrét lépésekben folyik:egy gép egy lépést p valószín¶séggel 1, 1 − p valószín¶séggel k id®egység alatt tesz meg. Csak az a gép tudtovábbszámolni, amelynek mindkét szomszédja el®rébb jár nála, a többinek várnia kell. A farm teljesítményénekaz egyszerre dolgozó gépek átlagos számát hívjuk. Segítsünk Rezs®nek a farm teljesítményének el®rejelzésében!a) El®ször 
sak 4 számítógépre futja a pénzéb®l. Számítsuk ki a farm teljesítményét k = 2 esetén p függvényében!b) Rezs® b®víti a gépparkot. Mit mondhatunk a teljesítményr®l n = 6, 8, . . . esetén, k = 2-re?
) Mekkora a teljesítmény általános k és n esetén?Megjegyzés: Rezs® az egzakt és közelít® eredményeknek egyaránt örül, de a szimulá
iós eredmények 
sak mintillusztrá
ió érdeklik. 7



(Egri Gy®z®)40. Egy átlagos (pl. kollégiumi) szobában, ha zárva van az ablak, és sokan, sokáig tartózkodnak bent, büdös lesz. Haeközben a nap is besüt az ablakon, akkor felmelegszik a leveg® � azaz szép lassan meleg is lesz, meg büdös is.Viszont ha sokáig nyitva tartjuk az ablakot, akkor hideg lesz a szobában.Dolgozzunk ki viszonylag kompromisszumos eljárást (az eljárás alatt az értend®, hogy mikor és milyen periódu-sokkal szell®ztetünk), hogy minél kevésbé legyen elviselhetetlen a szoba! Vegyük �gyelembe a következ®, általábanhelytálló tényeket: az emberek nappal nem nagyon vannak a szobában, inkább 
sak délután/este, a külvilágh®mérséklete a tapasztalatoknak megfelel®en változik, (szó szerint) üvegházhatás lép fel, stb.Tudjuk, hogy a h®vezetést és a gázok keveredését is a di�úziós egyenlettel lehet jól leírni, ha nin
s légmozgás. Havan légmozgás, az viszont egyszerre keveri a leveg®t, egyenletesebbé téve ezzel a h®mérséklet és a gáz-kon
entrá
ióeloszlást is.Hogyan kell változtatni a kidolgozott eljáráson, ha egy egyetemi szemináriumi szobát/el®adótermet szeretnénkelviselhet®bbé tenni (ahol szintén jelentkeznek ezek az e�ektusok, 
sak más id®eloszlásban tartózkodik benne sokember)? (Pál András)41. A távoli Quumbrantapaguia bolygó lakói Föld körüli pályára állítanak egy kutató ¶rhajót. Az expedí
ió 
élja, hogyintelligens életformát keressenek bolygónkon. Civilizá
iójuk anyagi és kommuniká
iós alapjai tökéletesen eltérnek amienkt®l, ezért t¶z, elektromosság, rádió, beszéd, m¶vészet vagy tudomány semmit sem jelent számukra. Egyetlenészlel® m¶szerük arra képes, hogy nyomon kövesse a földi él®lények trajektóriáit, de a sebesség és gyorsulás semjelent semmit sem számukra, ráadásul a m¶szer 
sak a biológiai aktivitást igényl® mozgásokat észleli. Létezik-eolyan mozgásforma, amely a trajektóriák mintázat-elemzése alapján egyértelm¶en arra utal, hogy az emberi fajintelligens? Találnak-e más intelligens fajt is a Földön? (Jánosi Imre)42. A kon
entrikus korallzátony-gy¶r¶kkel övezett, kókuszpálmáiról nevezetes Fo
us-sziget közelében, a kristálytisztavíz fenekén hever fényes pályafutása után bekövetkezett legendás hajótörése óta Félfej¶ Joe, a rettegett kalóz-kapitány háromárbo
os hajója, a Szent Snellius. A messewani egyetem híres kutatója, J. B. Cur
as, az atlantiszi
sillagvizsgáló közismert felfedez®je (lásd az 1991. évi Ortvay verseny 25. feladatát) és asszisztense, Lee ben Canalszeretné felkutatni a kapitány kin
sét. Repül®gépük állandó magasságban, egyenes vonalban halad a tenger felett.A két kin
skeres® kidülledt szemekkel fürkészi a tükörsima vízfelszín alatt velük szembe száguldó tengerfeneket.Egyszer 
sak messze maguk el®tt megpillantják az elsüllyedt hajót. De az els® öröm után Lee ben Canal halálraváltan felsikolt: �Uram Isten, megmozdult!� És valóban: az elképedt kutatók szeme láttára a kalózhajó fur
samozgásba kezd...Legalábbis így olvastuk a történteket a messewani egyetemr®l érkezett, kissé gy¶rött, és ezért nehezen kisilabi-zálható e-mail-ben. Hát ezért maradt el a kin
s kiemelése, és ezért nem ajánlhatják fel a pihent agyú szervez®kFélfej¶ Joe legszebb aranykeretes kontaktlen
séit az Ortvay verseny gy®zteseinek.Már 
sak az a kérdés van hátra: milyen pályán látták mozogni a messewani kutatók a Szent Snelliust?(Cserti József, Dávid Gyula, Piróth Attila)
\end{do
ument}
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