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Az ELTE TTK Fizikus Didkkore, a Magyar Fizikus Hallgatok Egyesiilete és az E6tvos Lorand Fizikai Tarsulat 2004-
ben is meghirdeti a hagyoményos, immar 35-ik, ezuttal mar hetedszer nemzetkozi Ortvay Rudolf Fizikai Feladatmegoldd
Versenyt. Idépont: 2004. oktéber 29 — november 8.

Az Ortvay versenyen minden — hazai és kiilfoldi — egyetemi hallgato indulhat. Az értékelés és a dijazas évfolyamonként
torténik. A doktoranduszok kiilon kategoriat alkotnak. A verseny egyéni: paros vagy csoportosan irt dolgozatokat nem
fogadunk el. Kérjiik a beadott feladatokon megadni a versenyzs egyetemét, szakat és évfolyaméat. Alnév vagy jelsz6 nem
hasznalhat6, minden versenyzé valdédi néven indul.

A feladatok 2004. oktéber 29-én, pénteken, kézép-eurédpai idé szerint 12 6ratol (11:00 GMT) magyar és
angol nyelven, html, INTEX, pdf és Postscript formatumban letélthetdk az Ortvay-verseny weblapjarol:

http://ortvay.elte.hu/.

Budapesten emellett a feladatok ugyanettsl az id6ponttél nyomtatott forméban is atvehet6k az ELTE lagy-
ményosi Fizika—Kémia tombjének (H-1117 Budapest, Pdzmany Péter sétany 1/A) foldszinti tarsalgdjaban. A lagy-
manyosi Mafihe irodaban (2.64 szoba) a késébbiekben egy mesterpéldany &ll a fénymasolni kivanok rendelkezésére.

A BME-, a JATE-n, a KLTE-n, a JPTE-n és szidmos kiilfoldi egyetemen helyi szervezdk intézik a feladatok sok-
szorositasat és kiosztasat.

Figyelem! A szervezék minden igyekezete ellenére is eldfordulhat, hogy egy-egy értelemzavard fogalmazdsi vagy gépe-

lési hiba marad a feladatok szovegében. Erdemes ezért a tovabbiakban is figyelni a fenti weblapot, illetve a ldgymdnyosi
Mafihe hirdetétablat, ahol az esetleges javitdsokat, modositisokat azonnal kézzétessziik.

b Eg}zf versenyz$ maximalisan 10 feladat megoldasat adhatja be. Minden feladat megoldasdra maximalisan 100 pontot
ehet kapni.
A fel%datok megoldéasahoz barmilyen segédeszkéz haszndlhaté. Konyvre, folyoiratcikkre hivatkozni lehet.

Minden feladat megolddsdt kilon A4-es lap(ok)ra kérjik leirni. Eqy lapnak csak az egyik oldaldra irjunk vagy nyom-
tassunk! Ne irjunk ceruzdval vagy vékony mdsoldpapirra — ezeket nem tudjuk elfaxolni a megoldéasok javitoinak. 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 dbrékat 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. Kérjiik a versenyzdket, hogy csak az
alapvetd INTEX stilusfajlokat hasznaljak, vagy a felhasznalt specialis stilusfajlokat mellékeljék a beadott anyaghoz. Az

elektronikusan beadott dolgozatokhoz — kiilon e-mailben — kérjiik csatolni a tartalomjegyzéket és az esetleges kibontasi
atmutatot. 3
Személyesen a lagymanyosi Eszaki tombben, a Mafihe Irodaban (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
Faxszam: 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 hatarid: 2004. november 8. hétf6, kézép-europai idé szerint 12 6ra (11:00 GMT).

Keérjiik, hogy a feladatok valamilyen formaban tortént postdzasa utdn minden versenyzgé toltse ki a verseny web-
lapjarél nyil6 adatlapot. Ez a versenyzdk és beadott megoldasaik azonositasara szolgal. Figyelem! Az adatlap ki-
t6ltése nélkiil a zsiiri nem tudja elfogadni a bekiild6tt megoldasokat! Az adatlap csak november 8-an és
9-én lesz elérhetd, kérjitk mielGbb kitdslteni!

A verseny dijazasa évfolyamonként torténik, az 6sszpontszam alapjan. A zstri fenntartja a jogot, hogy egyes dijakat
ne, megosztva vagy tobb példanyban adjon ki. A pénzjutalommal jaro elss, méasodik és harmadik dijak mellett dicséretek,
illetve egyes feladatok kivalé megoldasaért kiilondijak is odaitélhet6k. Ezért mar egy-két feladat megoldasat is érdemes
beadni!

A verseny eredményhirdetése december 16-4n lesz, a hagyoményos Fizikus Mikulédssal egybekotve. A pontos helyszint
késébb kozoljiik a verseny weblapjan. Az {innepélyes eredményhirdetést a feladatok megoldasanak megvitatdsa koveti.
Az egyes feladatok legjobb megoldoéit ezennel eldre felkérjiik, hogy ismertessék megoldédsaikat. (A verseny egész Foldre
kiterjedt volta ellenére ez a felkérés értelemszertien csak a hazai versenyzskre vonatkozik.) A részletes eredmény ezutan
megtekinthetd lesz a verseny weblapjan. A dijazott versenyzdket e-mailben értesitjiik, az okleveleket és a pénzjutalmakat
postéan kiildjiik el.

A verseny feladatait és megoldésaikat — az egyes feladatok legjobb megoldoinak szovegezésében (melyre Gket ezennel
felkérjiik)  angol nyelvii kiadvanyban szeretnénk megjelentetni. Ezt a kiadvanyt a fizikushallgatok nemzetkozi szer-
vezete, az TAPS, valamint a verseny résztvevdi segitségével vildgszerte terjeszteni kivanjuk. Reméljiik, ez még jobban
hozzajarul a verseny nemzetkdzivé valasahoz.

Sikeres versenyzést, tartalmas és hasznos fejtorést kivanunk minden versenyzének!

A verseny szervezsi: David Gyula, Piroth Attila, Cserti Jozsef



. A mellékelt trfelvétel Budapest belteriiletét abrézolja a Szentendrei-sziget déli csiicskétsl a lagyményosi ELTE-
campusig:

http://ortvay.elte.hu/2004/budapest.jpg (1.6 MB)

a) Mikor késziilt a kép (hénap, nap, éra, perc)?
b) Milyen magasan vannak a felh$k?

(Pal Andréas)

. Robinson Péntekkel péntektsl péntekig négyzet alaku tavat készittetett, ahol szabad délutanjait uszkalassal tolti.
Fiirdozését a t6 koriili bozotbdl felbukkand kannibalok veszélyeztetik, akik Robinsont étlapjukon szeretnék szere-
peltetni. Robinson éppen a t6 kozepén fiirdik, amikor a parton felttinik egy kannibal. Megkezd&dik a versenyfutés
— életre-halalra. A kannibal nem tud tszni, futasdnak sebessége u. Robinson a parton gyorsabban fut a kannibél-
nal. A kannibal mindig arra fut, amerre menve hamarabb megkozelitené a t6 kézéppontjat Robinsonnal 6sszekotd
egyenesnek a parttal valo metszéspontjat. Adjunk alsé korlatot Robinson tszasi sebességére, amely mellett biztos
a menekiilése! Bonusz kérdés: Van-e a kannibalnak a fent leirtnal jobb stratégidja?

(Farkas Szilard és Zimboras Zoltan)

. A rakétahajtés elvét egy vizszintes asztalon szabadon mozgo kiskocsival akarjuk illusztralni. A kocsin egy tartély
talalhato, melyben kezdetben H magassagig all a viz. A tartaly aljidhoz vizszintes csG csatlakozik, hossza L,
melyen keresztiil hatrafele” aramolhat ki a viz. A csé keresztmetszete a tartaly keresztmetszetének k-ad része. A
viz tomege mellett a tartily és a kocsi tomege elhanyagolhaté.

Irjuk le a kocsi mozgasat!
(Gnédig Péter)

. Egy igen gyorsan forgd, gémb alaku, 1égkor nélkiili bolygon allva kdveket hajigalunk fiigg6legesen felfelé. Adjuk meg
a k6 foldet érésének helyét az elhajitasi pont foldrajzi szélességének és a dobas kezdGsebességének fiiggvényében!

(Veres Gabor)

. Két Nap-tipusu csillag kering egymas koriil. Legnagyobb tavolsaguk haromszorosa a Fold Nap tavolsagnak. Pa-
lyajuk éggdmbre esd vetiilet-ellipszisei kolesondsen athaladnak a masik ellipszis kdzéppontjan.

a) Az év (azaz a teljes keringési id6) hanyad részét toltik a csillagok a masik csillag palyajan belil? (Pountos
numerikus vélaszt kériink, lehet6leg szamitogép hasznélata nélkiil!)

b) Hogyan valtozik az év folyaman a két csillagot 6sszekots egyenes felezépontjéba elhelyezett kicsiny fekete test
hémeérséklete?

(MIT feladat nyoman David Gyula)

. A bolygokdzi tér egy kis tartomanyaban homogénnek tekinthets, B indukcioji magneses mezd van. Egy kezdetben
az origoban 4all6 proton mellett az rg vektorral jellemzett helyen vg kezdGsebességii masik proton talalhaté. A B,
ro és vg vektorok paronként merGlegesek egymasra.

Mekkora lesz a két részecske legnagyobb tavolsdga a mozgasuk soran, ha kozottiik csak elektromégneses erék
hatnak? Mennyi id6 mulva lesz a protonok tavolsaga ismét a kezdeti érték?

Mekkora vy = vkt esetén marad a részecskék tavolsaga id6ben allando (ahol vy = |vg|)? Vizsgaljuk meg azt az
esetet, amikor vy nem sokkal tér el a vy, értéktsl! Kialakulhatnak-e zart palyak?

Tekintsiink el a sugirzasi veszteségtdl, tovabba hanyagoljuk el a mozgo protonok mégneses terét a kiils§ B mellett!
(Gnédig Péter)

. Testek falrél vagy egymasrol valé visszaverGdésének jellemzésére szolgal az {itk6zési szam: a visszavers sik normali-
sara vetitett sebességvektor litk6zés utani és litkozés el6tti abszolut értékének hanyadosa. Kisérletileg kimutattak,
hogy kell6en puha visszaverd feliilet esetén ez az érték egynél nagyobb is lehet. Modellezziik a jelenséget két
dimenzioban, korong falnak valo iitkoztetésével! Adjunk kvantitativ magyarézatot arra, hogyan lehetséges ez az
energiamegmaradas megsértése nélkiil!

(Borséanyi Szabolcs)
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Vezessiik le a kerékparnyomok egyenletét!

Hatsokerék-meghajtasiu, L tengelytavolsagn kerékparunkkal vizszintes talajon kerékparozunk. Milyen Gsszefiiggés
van az elsé és a hatsé kerék altal leirt nyomok kozott? Hogyan érdemes megadni a kerékparnyomok gorbéjének
egyenletét, hogy az Osszefiiggés egyszerii alakot vegyen {617

Eredményiinket alkalmazzuk néhany egyszerd esetre: milyen gorbét ir le a hatsé kerék, ha az els§ kerékkel egy
a) egyenes vonalat b) korvonalat kovetiink (a vaz és az els§ kerék altal bezart szog kezdetben tetszéleges)?
Aszimptotikusan milyen gérbét ir le a hatso kerék, ha az els6 kerékkel egy szinuszgorbét kovetiink? Mik a gorbe
paramérterei? Megjelenik-e a paraméterek kozott az L tengelytavolsag?

Egy kerékparversenyen N darab kerékpéros teker egymés utan A kovetési tavolsaggal, azonos v sebességgel. Mind-
egyik kerékparos az el6tte 1évs kerékparos hatsd kerekének nyomvonalat koveti, hogy kihasznélja a szélarnyékot.
Egy nagyon hosszi egyenes utszakasz utan az at egy R > L sugart kdriven elfordul és merélegesen halad tovabb.
Hogyan fognak megvaltozni a kdvetési tavolsagok, ha mindenki tovabbra is az el6tte 1évs hatso kerekének nyom-
vonalat koveti, és tartja a sebességet is?

(Gaspar Merse Elsd)

. Egy légkor nélkiili, gomb alakt bolygé koriil harom, egyenls oldalt haromszog alakban elhelyezett tirdllomés

kering szinkronpalyan. (Az egyszertiség kedvéért tegyiik fel, hogy a bolygd sugara, keringési és tengelyforgasi
ideje megegyezik a Féldével, a kozponti csillag pedig a Naphoz hasonlo!) Az trallomasok kozti teherforgalom lebo-
nyolitasara forradalmi modszert vezetnek be: a csomagokat ,vizszintesen” (azaz a szinkronpélya érint&je iranyaban)
egyszerten kilokik az irallomasrol, a tobbit a bolygé gravitacidjara bizzak.

a) Mekkora sebességgel kell kilokni a csomagot, ha a palyan el6ttiink, illetve mogottiink halad6 trallomés a
cimzett? Mennyi a kézbesités ideje? Abrazoljuk a csomag palyajat a kibocsato alloméassal egyiitt mozgo és egyiitt
forgd koordinatarendszerben (melynek egyik tengelye a bolygd kozéppontja felé, a méasik a korpalya érintGje
iranyaba, a harmadik pedig a palya normalisa irdnyaba mutat)!

b) Valakinek eszébe 6tlik, hogy a modszer hatékonysdga megnd, ha a csomagok repiilés kézben egyet pattannak a
bolygon. E célbodl a bolygd megfelels pontjaira sima, vizszintes, tokéletesen rugalmas ,,pattanotereket” kell épiteni.
Hogy valtoznak ekkor a korabbi kérdésre adott valaszok?

¢) Az allomés parancsnoka tgy dont, hogy nem érdemes bevezetni a b) pontban javasolt médositéast, hiszen csak
kb. 4 szazalékos menetid6-megtakaritast lehetne elérni, ez pedig nem éri meg a pattanoterek létesitéséher sziikséges
beruhazéasi koltségeket. Mar csak egy kérdés marad: miért nincs légkore a bolygonak?

Potkérdés (csak magyar versenyzSknek): melyik magyarorszagi turistahdzrol nevezték el a bolygot?
(David Gyula)

A tehetetlen tomeg definicioja Newton II. térvénye: F = ma, ahol m a test helyétdl és sebességétdl fiiggetlen
allandé. A két vektormennyiség kozti linedris kapcsolat azonban nemcsak skalar tomeget enged meg. Vizsgaljuk
meg annak kdvetkezményeit, ha m tenzor!

a) Hogyan modosulnak a szokasos megmaradési torvények?

A feladat most kdvetkezd b) és c) része kétdimenzios térben végbemend mozgasokra vonatkozik. Legyen a tomeg-
tenzor izotrép, azaz forgasinvarians (vigyazat, ez nem csak az egységtenzor szamszorosa lehet)!

b) Ha a tomeg tenzorjellegti, kiils§ gerjesztés nélkiili disszipativ rendszerben is kialakulhat nemtrivialis stacioné-
rius allapot. Vizsgaljuk meg a fent megadott izotrép tomegtenzori részecske mozgasat a kovetkezs alaka centrélis
potencialban:

F=—kx |x"'=nv, kn>0 beR

Milyen feltételek mellett marad a részecske mozgasa véges? Mi a stacionédrius megoldas?
c) Ha N > 1 azonos, izotrop tomegii részecske mozog egymas terében, a kiils§ potencial el is hagyhato:

N
Fi=—kY (xi—x;) |xi—x;" ' —nvi, k>0, beR
j#i

Milyen esetben taldlunk véges stacionarius megoldéast? Mi az?

Az analitikus meggondolésokhoz elvezetd numerikus eredmények is érdekelnek.
(Asboth Janos)

Egy stlyz6 alaku bolygo6 kering a Nap koriil. (A bolygo két tomegponttal modellezhets, amelyeket egy merev, d
hosszusagi, elhanyagolhat6 tomegt rad kot 6ssze. A mozgas sikban torténik, és a Nap tomegéhez képest a bolygoé
elhanyagolhat6.) Amikor a bolygd nem szimmetrikusan all a Napbol a bolygd témegkozeppontjaba mutato r
vektorhoz képest, akkor a gravitacié a bolygdt az r irdnyaba probalja forgatni. Ha keringés kdzben a bolygéd épp
napkozelben (illetve naptévolban) van, amikor az egyik (illetve a méasik) irdnyban hat ra a forgatonyomaték, ugy
a bolygo keringéséhez és forgasahoz tartozé perdiilet cserélédhet.

a) Milyen Osszefiiggés érvényes e két mozgas kozott?

b) Gyorsulhat-e tartésan a bolygé forgésa a keringés karara? Ha igen, milyen feltételekkel?

c) Mikor zuhanhat bele a bolygd a Napba? (A gravitacios ercket egészen a Nap felszinének eléréséig elegendd

ugyanolyan rendig szdmitani, mint a mozgas kezdetén.)
(Fehér Titusz)
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Rudinga leng homogén gravitacios térben. A ¢ = 0 id6pontban kitérése ¢, (az egyenstlyi helyzettsl mérve), T
id6 alatt a o = 7 szOgl pontba jut el. Keressiik a legkisebb energiaju megoldasokat, azaz keriiljiik a felesleges
tobbletfordulatokat!

Hogyan fligg az inga energidja T-t6l, valamint a kiindulési szogtdl, aszimptotikusan nagy T értékekre?
(Bajnok Zoltan)

Henger alaki edényben vizet forgatunk allandé w szégsebességgel. A vizhez rogzitett koordindtarendszerben 4llo,
homogén, R sugari fagolyot helyeziink a vizbe. Hol fog elhelyezkedni a golyd hosszi id6 elteltével? Vizsgaljuk a
kis golyok, illetve az R 2 g/w? sugarti golyok esetét is!

(Kocsis Bence, Egri Gy6z6 és Kormos Marton)

Egy gyorsan forgd neutroncsillagot  durva kozelitésben modellezziik sszenyomhatatlan folyadékkal, melyet a
sajat gravitacios tere tart Ossze.

Mutassuk meg, hogy ebben a modellben a csillag — nem tl nagy szogsebesség esetén — lehet forgasellipszoid alaki!
Legfeljebb mekkora lehet a ,Japultsaga’™
(Gnéidig Péter)

Tortént egyszer, hogy Huygens, Fresnel és Bernoulli szeles id6ben kimentek a pusztidba dobolni. Huygensnél
volt a dob, amit idénként megiitott. Fresnel a szél irdnyaban, Bernoulli a széllel szemben azonos tévolsaghoél
hallgattdk Huygens jatékat. A szél vizszintesen fujt, és sebessége v = az alakban valtozott a magassaggal (értéke
a feladat szempontjabdl lényeges magassagokban joval kisebb volt a hangsebességnél). Mit hallott Fresnel, és mit
hallott Bernoulli? (A dob hangjat kibocsataskor rovid delta-impulzussal kozelithetjiik, a levegs viszkozitésatol
eltekinthetiink.)

(Kocsis Bence, Egri Gydz6)

Relativisztikus részecskék mozgasat vizsgaljuk sztatikus, centralis V (r) Lorentz-skalar mezébhen. Hanyagoljuk el a
részecske visszahatasat a skalarmezdre és az azt keltd kozponti testre! A feladat soran végig a centrumhoz rogzitett
inerciarendszerben dolgozzunk!

Az a) és c) feladatok esetén vizsgaljuk meg a nemrelativisztikus kozelitést, és annak érvényességi tartoméanyéat! Mi
a korlatok fizikai jelentése?

a) A részecskék R sugaru korpalyan mozognak. Hogyan fiigg a V(r) skalarpotencial az r sugartol, ha a keringés
peridédusideje fiiggetlen a korpélya R sugaratol?

b) Legyen a skalarpotencial Kepler-alakti: V(r) = —a/r. Ervényes-e a korpalyakon végbemend relativisztikus
mozgasokra Kepler harmadik térvénye?

c¢) Milyen alakt a V(r) skalarpotencial, ha a relativisztikus mozgas a hagyoményos Kepler-féle (zart, a vonzdcent-
rumot a fokuszpontban tartalmazé) ellipszispalyakon megy véghe?

d) Mekkora {itkézési paraméterrel kell a b) pontban szerepls skalarpotencial centruma felé 16ni egy F energiaju
pontrészecskét, ha azt akarjuk, hogy eltériilésének szoge pontosan kétszerese legyen a nemrelativisztikus esetben

varhatonak? ]
(David Gyula)

Csubakka kitekint a Millenium Falcon ablakan, és hirtelen észrevesz egy nagyon nagy sebességi meteort, amely
a lazaddk drbazisa felé tart. Csubi természetesen tud a birodalmiak azon kedvenc triikkjérdl, hogy nagy tiikrok
mozgatasaval megtévesztik és elcsaljak az drhelyiikon 1évs 1azado tirhajokat. A meteort egy gazfelhs veszi koriil,
ezért alaktorzulasokat nem tud megfigyelni. Hogyan tudnd Csubi megallapitani révid id6 alatt, hogy csak egy
nagy sebességi tiikorrgl visszaver6dd képet lat-e, vagy valoban egy meteor tart a lazadok béazisa felé? Minden

esetben miikodik ez a modszer? .
(Zimboras Zoltan)

A megfigyel6hoz képest allandé sebességgel mozgo 1ézer fényének tulajdonsagai a Doppler-effektus alapjan irhaték
le. Mi torténik a fényt kibocséato lézer egyenletes gyorsitdsakor? (Szamoljunk a gyorsitas nagysaganak és iranyanak
fiiggvényében!)

(Fehér Titusz)

Coulomb potencialon szérddo relativisztikus elektron hataskeresztmetszete jol ismert a kvantumelektrodinamika-
bol. A formula klasszikus (A — 0) relativisztikus hatéresete nagyon egyszerti:

do(p,0)

)
df2 Rutherford

d 0
706(]%’ ) =7%(1 —v?sin?0/2)
ahol p az elektron harmasimpulzusa, v = ﬁ., 0 a szorasi szog és v az elektron sebessége (mindegyik a Coulomb

potencial forrdsanak rendszerébdl nézve, és ¢ = 1 mértékegységben). Magyarazzuk meg klasszikus (azaz nem

kvantumos) eszkozokkel az v2(1 — v? sin” 0/2) relativisztikus korrekeiot!
(Szabo Kalman)
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A Black Hole Travels tirutazasi iroda egzotikus utazdsokat szervez kalandvagy6 milliomosoknak. Az utasok egy
katalogusbol valaszthatjak ki a meglatogatni kivant fekete lyukat. Az érdeklédsket luxusiirhajon szallitjak a fe-
kete lyuk kozelébe, és ott korpalyara allnak. A fekete lyuk horizontjat megkozelitve az utasoknak fantasztikus
latvanyban lehet résziik (az égbolt besziikiil, a csillagok elkékiilnek, stb.).

a) Adott M tomegii sztatikus fekete lyuk esetén mennyire kozelithetik meg a horizontot, illetve
b) milyen mélyen ereszkedhetnek be egy M tomegl, maximalisan forgo Kerr-féle fekete lyuk ergoszférajaba,

hogy a nehézségi gyorsulas ne lépje tul a Foldon megszokott értéket, de az arapélyerGk hatésa se jelentsen til
nagy kényelmetlenséget a latogatoknak? Vizsgéljuk az M = 1M, és az 106 M, eseteket!

A til nagy fogalméat a feladat soran a megoldoknak kell pontositaniuk.
(Kocsis Bence)

Két, egymas mogott véges kezdeti tavolsaggal, de azonos sebességgel indulé megfigyel§ zuhan sugariranyban egy
fekete lyukba. Latjak-e egymast? Ha igen, milyen iranyban? Hogyan valtozik a valasz a mozgés soran? Van-e olyan
szakasza az egyik megfigyels palyajanak, amit a masik soha nem pillanthat meg? Es forditva? (Az egyszertiség
kedvéért tegyiik fel, hogy a megfigyelGknek 47 térszoget 1atd szemiik van!)

(David Gyula)

Tapasztalati tény, hogy spiralgalaxisokban a korong sikjaba esé csillagok kérmozgasanak keriileti sebessége nem
fiigg a galaxis kozéppontjatol valo tavolsagtol. Erdekes modon ez az Osszefiiggés a kozéppontol olyan tavol is
fennall, ahol mar nincs szamottevs lathatd anyag a galaxisban. Az ellentmondés standard megoldéasi médja szerint
feltételezziik, hogy létezik tovabbi nem lathato (sdtét) anyag a galaxisban, és ennek a gravitaciés hatasa okozza
fenti jelenséget.

Egy masik megkozelitési mod lehet, hogy nem tételezziik fel s6tét anyag jelenlétét, hanem a Newton-térvényt
modositjuk. Tegyiik fel, hogy két témegpont kozotti gravitacios erd

mimor

F=-G(r)—5

r T

alaku, ahol G(r) a tavolsagfiiggs gravitacios konstans. Egy spiralgalaxis striiségeloszlasat kozelitsleg

p(r) = poe=°"8(2)

alakinak vehetjiik, ahol r a kézépponttol vald tavolsag, a = 4 kpc, z pedig a galaxis korongjanak sikjara mercéleges
koordinéata.
Hogyan valasszuk G(r)-et, hogy ez a stirtiségeloszlas 6nmagaban megmagyarazza keriileti sebességre vonatkozo
megfigyeléseket? Bonusz kérdés: a Naprendszerre vonatkozo megfigyelések segitségével cafolhaté-e, hogy G(r)
valoban ilyen alaku?

(Kocsis Bence és Egri Gy6z06)

Targyaljuk a kvantummechanika alapjan egy rogzitett tomegkdzépponti, és ekoriil szabadon forgo,

0, 0 0
0= 0 6 0
0 0 O3

tehetetlenségi nyomatéka merev test (01 > 0, ©4 > 0, O3 > 0) mozgasat!

a) Mi lesz a rendszer Hamilton-operatora?
b) Mekkorak az energia-sajatértékek a ©1 = @5 = O3 gémbszimmetrikus esetben? Hényszorosan degeneraltak az
egyes energiaszintek?
¢) Makroszképikusan mégis ,forogni” latjuk a merev testeket, azaz a helyzetiiket példaul idében valtozé szogval-
tozdkkal jellemezhetjiik. Ez hogyan egyeztethetd Gssze a kvantummechanikai leirdssal?
d) Hogyan médosulnak az energiaszintek, ill. azok degeneraltsaga, ha ©; = O3 # 037
e) Mit mondhatunk a ©; # O, # O3 # ©1 esetben?
(Toth Balint)

Egy kvantumos rendszer Hamilton-operatora (a h = 1 egységrendszerben) a kovetkezd:

Hg — w? 2Hyw cos o 2Hywsin a
H=H;' | 2Hywcosa w?cos(2a) — HZ w? sin(2a) ,
2Hywsin « w? sin(2a) —w? cos(2a) — HE

ahol « egy allando skalar paraméter, Hy pedig az w frekvencidja, m tomegl egydimenzidés harmonikus oszcillator
kozismert Hamilton-operatora. Hatarozzuk meg (a lehet6 legegyszertibb modszerrel) a rendszer energiaspektrumat
(és ha tudjuk, a sajatallapotokat is)!

(Cserti Jozsef és David Gyula)
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Helyfiiggen adalékolt (doppolt) félvezetsk leirasa soran gyakran alkalmazzak a ,yvaltozo effektiv tomeg” modszerét.

Ekkor az anyagban mozgo elektron tomegét a hely adott M (r) fliggvényének tekintik. A feladat kvantummecha-
2

nikai targyalasakor fellép az a nehézség, hogy a H(r,p) = - + V(r) Hamilton-fiiggvény kinetikus tagjiban a

szokasos csererelacioknak eleget tevé p és M (T) operatorok nem kommutélnak, ezért a klasszikus kifejezés t6bb

kiilénb6z6 operatorral is helyettesithetd. Javasoltak példaul a kovetkezd kifejezéseket:

1 1/, 1 1 11, 1
a) bonrm P b) ( + p> c) 3 p

ke

Vizsgéljuk az egydimenzios esetet! Mutassuk meg, hogy mindharom fenti kifejezés hermitikus energiaoperatorhoz
vezet, és hogy az egyikr6l a masikra val6 attérés csupan egy ,mértéktranszforméaciot” jelent! Milyen ,kompenzalo”
transzforméciot kell végrehajtani a V(z) potencidlon? Tegyiik fel, hogy az M(x) folytonosan differencialhato
fiiggvénye a helynek!

Hogyan modosulnak eredményeink, ha megengedjiik, hogy a M (x) fliggvényben véges ugréasok is felléphessenek
(példaul két kiilonb6z6 anyag hatarfeliiletén)? Milyen hatarfeltételeket kell kirénunk a helyreprezentacioban felirt
Schrédinger-egyenletet megoldé stacionarius hullamfiiggvényre?

(Kormanyos Andor)

Egy elektron kétdimenzios mozgasat a spin-palya kdlcsonhatast is figyelembe véve az alabbi Hamilton-operatorral
irhatjuk le:
- pa D

(0%
H = + = (Uzpy - prz)7

2m h
ahol o a spin-pélya kdlcsonhatas erdsségére jellemzd allando, és o, 0y a Pauli-matrixok. Kiils6 mégneses tér esetén
a Hamilton-operatort a szokdsos p — p — eA transzformaciéval kell médositani, ahol e az elektron toltése és A
a kiils6 mégneses térnek megfelels vektorpotencidl. A Zeeman-effektust egy tovabbi tag hozzaadasaval vehetjiik
szamitasba: ppo B, ahol ;g a Bohr-magneton és o = (0,,0,,0.) a Pauli-matrixokbol képzett vektor.

Hatarozzuk meg az elektron energiaszintjeit homogén, z iranyi magneses térben !
(Cserti Jozsef)

a) Bizonyitsuk be, hogy lassan valtozo forgasok esetén a vektoroknak a szOgsebességre vett vetiilete adiabati-
kus invariéns! Azaz: tekintsiink egy kétszer folytonosan differencialhaté w(t) : [0,1] — R? fiiggvényt, majd egy
tetszoleges a € RT szamot vélasztva az r(t) : [0,1/a] — R? vektorra vonatkoz6 kivetkezd differencialegyenletet:

d
gr(t) = w(at) x r(t).

Bizonyitsuk be, hogy az r(0) kezdeti értéktdl fiiggetleniil

(w0 x/@)  (w(0).5(0)

a0 Jw(1/a)| lw(O)

ahol (-, ) a skalaris szorzatot jeloli!

b) Bizonyitsuk be, hogy az id6fiiggd perturbacioszamitas ,adiabatikusan invarians” Azaz: tekintsiink egy kétszer
folytonosan differencialhato f(¢) : [0,00) — R fliggvényt, melyre f(0) = 1, lim;—, oo f(t) = 0 és lim; o f/(t) =0,
és legyen konvergens az fooo |f”| integral! Legyen H egy ismert Hamilton-operator és V egy perturbalé operator!
Bizonyitsuk be, hogy H + V sajatvektorait az id6fiiggetlen elsérendii perturbacidészamitassal meghatarozva fazis-
faktorok erejéig ugyanarra az eredményre jutunk, mintha egy a € Rt szamot véilasztva az idéfiiggs H + f(at)V
operatorra végeznénk el az id6fiiggs elsérendi perturbéacioszamitast a teljes ¢ € [0, 00) intervallumon, majd utédna
az eredménynek a a — 0 hatéresetét tekintenénk (itt a potencialt tehat nem bekapcsoljuk, hanem kikapcsoljuk)!
Mi térténik masodik rendben (példaként vegyiik az f(t) = ™! fiiggvényt)? Mi a helyzet, ha a kikapcsolas véges
ideig tart csak, azaz valamilyen b € R mellett ¢ > b-re f(t) = 07

c) Mi az osszefiiggés a feladat a) és b) része kozott? Azaz: sejtsiik meg az altalanos matematikai allitast, amelynek
a feladat a) és b) része egyarant egy-egy specialis esete. (A fellépd vektorterek az egyszeriiség kedvéért legyenek
véges dimenzidsak!)

(Pozsgay Balézs)

A nemkommutativ kvantummechanika, azaz az olyan kvantummechanika, amelyben a koordindtakomponensek
nem felcserélheték, manapsag nagy érdekl@désre tart szdmot. Vizsgaljuk meg a nemkommutativ kvantummecha-
nikdnak talan a legegyszeriibb esetét, egy kényszereknek aldvetett kvantummechanikai modellt!
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Tekintsiik a kétdimenzids sikban mozgé toltott részecske nemrelativisztikus mozgasat a sikra meréleges homogén,
allando méagneses térben! A modell Hamilton—fiiggvénye:

2

1 B B
H(p,q) = o Z < i + 25ij‘Ij> (pi + 251'ka>

ij k=1

A modell m — 0 hatéresetét vizsgiljuk meglehetGsen intuitiv modon: a Hamilton fiiggvény végességének meg-
Orzéséhez kirojuk a C; = p; + gaijqj = 0 kényszereket. Lassuk be, hogy a kanonikus kvantalds utan ezek a
kényszerek operator szinten nem rohatok ki, azaz nem létezik az eredeti allapottérnek olyan (nemtriviélis) altere,
amelyen a C; operitorok 0-t adninak! Ehelyett jarjunk el a kévetkezéképpen:

a) AdJunk meg egy M alteret és egy erre vetitG Py ortogonahs prOJektort ugy, hogy a kényszeres modell opera-

torait (O ) a kényszermentes ) megfigyelhetd mennyiségekbdl O = Py OPM modon szarmaztatva az O°—k éppen
a Dirac-féle cserereliacioknak tegyenek eleget!

b) Latni fogjuk, hogy a p$, p§ impulzuskomponensek méar nem lesznek felcserélhetk, mint ahogy a koordinata-
komponensek sem. Ugyanakkor a kényszermentes rendszeriinknek szimmetridja a kétdimenziés euklideszi csoport.
Miért kellene ezt a szimmetridt egy alkalmasan definidlt m — 0 hataratmenetnek elrontania? Vizsgaljuk meg,
hogy az eltolasoknak milyen dbrazolasa szdrmazik az eredeti kényszermentes modellbeli szokasos abrazolasbol‘

megszabadulnﬁ

¢) A kvantalas soran egy klasszikus p'p5' monomhoz operatort rendeliink, amely p§-nek és p§-nek polinomja.
Milyen rendezési szabaly adodik az impulzuskomponens—operatorokra?

d) Legyen f és g két, csak a koordinataktol fiiggs fiiggvény! Definidljunk egy olyan (nem feltétleniil kommutativ)
x—szorzatot, amely kielégiti a

Prg (f *9)(G1,G2) Prm = Pa f(G1,G2) P 9(d15 G2) Pam

egyenldséget. Mi lesz a ¢¥qh, ¢ monomok *—szorzata?
(Farkas Szilard és Kormos Marton)

Vizsgaljunk egy nulla hémérséklett, kicsiny szuperfolyékony hélium- (“He) cseppet! Ismeretes, hogy a csepp-
ben terjed6 hanghullamokat egy megfelel effektiv kvantumtérelmélet segitségével irhatjuk le, a hanghullamok
kvantumait fononoknak hivjuk. Minden fononmdédushoz a hatarozatlansigi relacié értelmében zérusponti rezgés
tartozik. Mekkora energiastirtiséget hoznak létre a zérusponti rezgések a héliumcseppben? Mekkora nyomaést okoz
ez az energiastiriiség? Miért nem robbantja szét vagy roppantja 0ssze ez a nyomas a cseppet?

(Segitség: a fononok maximalis energidja a Debye-energia lehet. Az esetleges szdmitasokat kolcsonhaté Bose-gdzra
végezziik el, és ebbdl probaljunk kovetkeztetéseket levonni a kvantumfolyadékra vonatkozoan!)

(Egri Gy6z6)

Két kisméretii ionfelhd iitkzik. Minden ion egyforma, és nagyon sok van belgliik a felh6kben. A részecskék kozti
elektromagneses kolcsonhatast elhanyagolhatjuk, a jelenséget csak az igen rovid hatotavolsagiu erds kolcsonhatés
kormanyozza. Ismerjitk annak a valdszintiségét, hogy végbemegy legaldbb egy felhSkozi titkGzés (tehat az egyik
felh§ egyik ionja iitkdzik a maésik felhs egyik ionjaval): ez a valdszintség p, ahol 0 < p < 1. Mi a valdszintisége
annak, hogy legalabb két felhGkozi titkozés torténik?

(Veres Gébor)

Tegyiik fel, hogy a Fold domborzati elemeinek kiilonb6z6 tulajdonsagok szerinti eloszlasa skalafiiggetlen eloszlast
mutat! Példaul feltételezhetjiik, hogy a szigetek nagysag szerinti eloszlasa, a hegyek magassig szerinti eloszlasa, a
foly6k hossz szerinti eloszlasa vagy vizgyiijté teriileteik nagysag szerinti eloszldsa mind-mind skalafiiggetlen elosz-
last mutat valamilyen hatvanykitevével. Probaljuk ezekrél és még més ezekhez hasonlé eloszlasokrél megmutatni,
hogy valoban skalafiiggetlenek! Készitsiink modelleket, melyek az egyes eloszlasok hatvanykitevsi kozott kapceso-
latokat létesitenek! Ellendrizziik ezeket a kapcsolatokat (térképrdl vagy adatbézishdl vett) mérési adatok alapjan!
Megjelenik-e egyes hatvanykitevsk kozotti kapesolatban a Fold feliiletenek topolégidja?

(Gaspar Merse El5d)

Hat, elegem van az egész Ortvay versenybdl! R4 kellett jonném, hogy a sok feladat megoldéisa mellett az embernek
més, nagyobb dolga is van... Ennek sikeres abszolvéalasa utan kezemben egy WC-papir gurigaval kihajolok torony-
hazunk legfelss emelete legkisebb helyiségének ablakin, majd a TV-ben latott reklamon felbuzdulva 1j kisérletbe
kezdek. A papirszalag végét a falhoz szoritom, és érdeklGdéssel figyelem, amint a tekercs legordiil a fal mentén.
Majd a kezemben maradt papir hatuljan lazas szdmolésba kezdek...

Hogyan valtozik a papirhenger kozéppontjanak magassaga az id6 fiiggvényében? Mikor és hol szakad el (ha elsza-
kad) a papir? ) .
(David Gyula és Cserti Jozsef )
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