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1. A kozépkorban azt hirdették, hogy a Fold lapos. Azonban a gérogok mar sokkal kordbban tudtéak, hogy gobmbolyii!

Meg is mérték a sugarat. Mint ismeretes, ,amikor a gatérok jelentették Eratosztenésznek, hogy (a majdnem
pontosan a Réktéritén fekvs) Sziiéné (ma: Asszuan) varosaban a nyéri napfordulo idején délben a Nap nem vet
adrnyékot — a Nilus legmélyebb vizallasmutaté kutjanak fenekét is eléri a sugara —, elvileg helyes modszert talalt a
Fold keriiletének szamitasara. Ugyanebben az id6ben Alexandriaban egy pozna arnyékit megmérve a napsugarak
beesési szogét 7,2 foknak talalta. A Foldet gomb alaktunak tételezve aranypart allitott fel a tavolsagok és a szégek
alapjan...” (forras: wikipedia.hu).

Azonban, ha a Fold lapos, és a Nap véges magassagbol siit fligg6legesen az egyik varosra, a méasik varosra akkor
is ferdén érkeznek a sugarai. Hogyan donthették volna el a gorégok, hogy melyik magyarézat a helyes, a lapos
vagy a gombolyd Fold modellje? Probalkozzunk a napsugarak szogeinek mérésével az adott foldrajzi teriileten
beltl! Milyen pontosan kell szoget mérni, hogy a kérdés eldénthets legyen?

(Kaufmann Zoltan)

2. Egy homogén tomegeloszlési, a oldaléld kockdnak olyan palyat készitiink, amelyen csiszasmentesen végiggor-
ditve a kocka kozéppontja egy vizszintes egyenes mentén mozog (,négyszogletes kerék”).
a) Milyen alakd a palya?
b) Ha a palyat a vizszinteshez képest a szogben megdontjiik, a kocka csiszas nélkiil legordiil rajta (a surlo-
das elegendden nagy). Erdemes-e lecserélni a hagyoményos, henger alakii kereket, ha az a célunk, hogy minél
hamarabb leérjiink a lejté aljara?

(Vigh Mate)

3. Spagettit (tomor henger alaki, hosszu tésztat) szippantunk be. A spagetti nyilvan attél megy be a szénkba,
mert szivjuk a szajiireg felgl. A tésztara a szajunk altal hato ersk koziil egyik csak nyomoerd (ett6l nem megy be
mellette levegs), a masik csak surlodas, ami kifelé hat. Akkor mi ,nyomja be” a szankba? A spagetti mindenhol
hengeres, azaz a kiils§ légnyomas nem ,befelé” nyomja, hanem merélegesen. Mondhatnank, hogy a végén: de ki
gondolja, hogy a tanyéron tekergd méteres tészta végét megnyomva barmi is torténik? A szank belsejében levd,
hossz, tekergs tészta végét szintén nem érezziik, hogy hizna barmi is. Adjuk meg a tésztara hatod erdket, és
mutassuk meg, hogy a befelé nyomé erd csak a légnyomastoél és a tészta keresztmetszetétdl fiigg.

(Varga Dezs6)

4. Vizszintes, sima talajon nyugvo, D direkcids ereji, m tomegt, | hosszisagi rugd egyik vége rogzitett, masik
végének pedig v sebességt, M tomegi test litkozik. E test mozgasa a rugd tengelye mentén torténik, az iitkozés
rugalmas.

a) Mennyi id6 mulva és mekkora sebességgel 16kddik vissza a M tomeg, ha a rugd m tomege lényegesen kisebb
néla, de nem elhanyagolhat6?
b) Mi a helyzet, ha a témegarany forditott?

(Woynarovich Ferenc)

5. Egy pontszeri testet fligg6legesen hajitunk felfelé. A test tomege kezdetben myg, és a mozgas soran az alabbi
modon fiigg a hajitas kezdete ota eltelt ¢ id6tol:

m(t) = mger,

mozog a testtel. A testet a Fold felszinérsl vy = g7 kezdGsebességgel inditjuk.
a) Mennyi id6 mulva jut palyajanak tetGpontjara a test?

b) Ekkor mennyi a tomege?

Hanyagoljuk el a Fold forgasat!

(Varga Bonbien)



6.

10.

Egydimenzios harmonikus potencialhoz kébos és magasabb rendii tagokat tartalmazé hatvanysort adunk. Milyen
nemzérus Taylor egytlitthatok esetén lesz az egzakt periddusidé amplitadofiiggetlen? Probaljuk megsejteni a teljes
fliggvényalakot, akar az alacsonyrend tagokbol, akar mas egyszerti fizikai meggondolés alapjan, azutan igazoljuk,
hogy a peridédusidg allando!

(Gyorgyi Géza)

. Tegyiik fel, hogy létezik egy extra dimenzid, d kiterjedéssel és periodikus hatarfeltételekkel, azaz a tér topologiaja

R3 x S, metrikdja pedig a szokasos sima euklideszi metrika! Hatarozzuk meg ebben a térben egy témegpont
gravitacios potencialjat! (Utmutatas: az egzakt eredmény megadhato egy egyszert képlettel; segitséget jelenthet
példaul a Basel-probléma Euler-féle megoldasanak tanulményozésa) Mutassuk meg, hogy nagyon nagy, ill. na-
gyon kicsi tavolsdgokra visszakapjuk a szokdsos harom- ill. négydimenzios Newton-potencialt! Hogyan lehetne
megoldani ugyanezt a problémat R® x S; esetében, vagy altalaban R?"*+1 x Sj-en?

(Pozsgay Balazs)

. Egy L hosszusagu, elhanyagolhaté tomegi nydjthatatlan kotél egyik végét rogzitsiik a plafonhoz dgy, hogy a

lelogo része szabadon mozoghasson (a gravitacios tér homogén)! Rogzitsiink a kotélre n darab m témegt golyot
ugy, hogy azok egyenls | = L/n tavolsagra helyezkedjenek el egymastol. Az elsd golyot a kotél rogzitési pontjatol
[ tavolsagra kossiik, az utolso, n-edik golyot pedig a kotél masik végére. Tegyiik fel, hogy mindegyik goly6 ugyan-
abban a sikban mozog! Rendszeriink a matematikai inga egy altalanositésa, ezért nevezziik el n-es inganak.

a) Adjuk meg az n-es inga egyensilyi helyzet koriili kis rezgéseinek sajatfrekvenciait, és az ezekhez tartozéd nor-
malmodusait! Rajzoljuk fel ez els§ néhany modust kiillonbozs n-ek esetén!

b) Szamoljuk ki a sajatfrekvenciak reciprokainak négyzetosszegét! Milyen érdekes eredményt kapunk?

¢) Vizsgaljuk meg az n — oo hataratmenetet! Szamoljuk ki a sajatfrekvencidkat ebben a hataresetben is! Ellen-
6rizziik eredményiinket kozvetlen szamolassal is, azaz hatarozzuk meg egy folytonos, egyenletes tomegeloszlasi,
fels6 végén rogzitett L hosszusagi hur kis lengéseinek sajatfrekvenciait! Ugyanazt az eredményt kapjuk-e? Ha
nem, akkor miért nem?

Extra kérdés: Milyen megleps matematikai Osszefliggést nyerhetiink, ha a b) rész eredményét Gsszevetjiik a c)
rész eredményével?

(Varga Bonbien)

. A bal oldali abra szerint egy kotelet vetiink at egy peremen, amely azon surlodéas nélkiil elcsiszhat. A kétél nagyon

hossz, silytalan, nagyon vékony, de merev, azaz a ,hajlitasnak” ellenall: tegyiik fel, hogy a gorbiileti sugar
forditottan arédnyos a kotélen megjelend forgatonyomatékkal. A kotelet balra vizszintesen, illetve fiigg6legesen
lefelé huzzuk adott erdével.

a) Adjuk meg a kotél alakjat meghatarozo differencialegyenletet (pl. a kotél ivhossza szerinti paraméterezésben,
vagy méas kényelmes alakban)! Adjuk meg a kotél alakjat leiro figgvényt!

b) A kotelet sokszor f6l-le hizogatjuk adott erével a nagyon kemény peremen, ami emiatt elkezd kopni (jollehet
a fent emlitetteknek megfelelGen a kotélre hato surlodasi erd elhanyagolhato). Egy id6 utan az éles perem a jobb
oldali abrahoz hasonlé alakot kezdi felvenni. Tegyiik fel, hogy a kopas sebessége aranyos azzal az erével, amivel
a kotél nyomja a peremet. Milyen alakot vesz fel a kopott perem? Tekinthetiink két hataresetet: mi a helyzet, ha
a kotél végtelen ,Jagy”, illetve végtelen ,ymerev’? Az altalanos esetben az alakot numerikusan is megpropalhatjuk
meghatarozni.

(Varga Dezs6)

Egy légkor nélkiili, gobmb alaku kisbolygoba nagy sebességii meteor csapddik be. A becsapodas pontjabol kzet-
anyag doboddik ki az tirbe, ennek egy része késGbb visszahull a felszinre. Tételezziik fel, hogy az Osszes szétrepiils
kézetdarab egyforma méretii, valamint hogy kirepiilésiik szogeloszlasa egyenletes a felsg féltérben. Tekintstink el
a visszahulld kédarabok altal kivaltott méasodlagos robbanasoktol, valamint a visszapattanastol: a lehulld kézet-
darabok a becsap6das pontjan maradnak.

a) Tegyiik fel még azt is, hogy az Osszes kirepiils kézetdarab egyforma kezdGsebességgel indul! Hatarozzuk meg a
lezuhano kézetdarabok altal alkotott tormelékréteg eloszlasat a kisbolygé felszinén, és diszkutaljuk az eredményt
a kezd@sebesség fliiggvényében! A teljes kidobott kézetanyag hanyadrésze hull vissza a felszinre?

b) Most ne tételezziik fel a kozos kezdGsebességet (a szdgeloszlas viszont legyen tovabbra is egyenletes)!
Lehetséges-e a kezdGsebességek olyan eloszlasa, amely az egész kisbolygo felszinén egyenletes vastagsagu tor-
melékréteg kialakulasat eredményezi?

(David Gyula)



11.

12.

13.

14.

15.

16.

Egy edénybdl kiontjiik a vizet. A viz kifolyik, majd egyre lassabban csopogni kezd: ebben a szakaszban a viz
a falra feltapadt vékony vizréteg véges viszkozitdsa miatt csak lassan folyik ki. Tekintsiik azt az egyszertibb
esetet, mikor egy enyhén dontott sikfeliiletrdl ledntjik” a vizet. Tegyilik fel, hogy a feliileti fesziiltség és a
parolgas elhanyagolhatoéan kicsi. Milyen (csokkend) {itemben fog a viz lefolyni? Probaljunk kisérleteket is végezni,
hogy a josolt id6fiiggés nagyjabol megvalosul-e (a csopogés litemébdl kovetkeztetni lehet a vizaramlas titemére).
Bonuszkérdések: ha edénybdl éntenénk, mennyire fiiggne a kvalitativ eredmény az edény alakjatol? Probaljuk
megvalaszolni a frusztralo kérdést: mennyi tea marad a kannaban (illetve sor az iivegben, kit mi frusztral jobban),
ha méar csak alig cs6pog?

(Varga Dezs6)

Merre mozog az dbran lathato flistkarika kézéppontja? Miért?

(Vigh Maté)

Két 20 fokos pohéarban egyenként 3—3 dl viz van. Az egyikbe 0,05 kg sot tesziink, szintén 20 fokosat, és megvarjuk,
mig feloldodik. Ezutan mindkét poharba tesziink egy 0,1 kg-os, —10 fokos jégkockat. Melyik poharban 1évé jég
olvad meg hamarabb, koriilbeliil mennyivel hamarabb, és miért? Valaszodat szamoléassal tamaszd ala!

(Csanad Mate)

Einstein (és Smoluchowski) 6ta tudjuk, és tanuljuk is, hogy ha egy Brown-részecske v kozegellenallasi egytitthato-
jat ismerjiik (megmérjiik, vagy kiszamoljuk), akkor a Brown-mozgas okozta diffazi6 D egyiitthatojat megmeérve
az egyszeri kg T = vD képlet megadja a kozeg hémérsékletét. Mozogjon most egy géomb alaki Brown-részecske
olyan ritka gazban, ahol egyszerre altalaban csak egy gazmolekulaval iitkozik! Az iitkozések rugalmasak, és két
litkozés kozott a Brown-részecske V' sebessége allando. Tegyiik fel, hogy képesek vagyunk a Brown-részecske
minden egyes iitkdzését észlelni, igy ismerjiik az egyes litk6zések utan felvett sebességek Vi, Vs, ..., V), sorozatéat.
Hatéarozzuk meg pusztan ennek a sorozatnak az ismeretében (ha a Brown-részecske R sugara, M tomege, és a
méréssorozat T ideje is adott) a kozeg (a ritka géz) p nyomasat!

(Didsi Lajos)
Tekintsiik a kovetkezo linearis, sztochasztikus differencialegyenlet-rendszert:

P wv() + a0

ahol M tetsz6leges valds négyzetes matrix, aminek Aj sajatértékei, valamint 197 pal- s r®) jobboldali sajat-
vektorai ismertek. Emellett q fehérzaj, vagyis a komponensei kozotti korrelacio:

(@ (") 4; (")) = Dij 6 (' —t").

Tanulméanyozzuk a v komponensei kozotti korrelacio idsfiggését: (0; (0) 95 (0)) ismeretében hatarozzuk meg
(D (t) 0y (1)) -t!

(Kénya Gabor)

A http://www.pokerstars.hu/poker/room/features/security/ webcimen Osszefoglalo jelleggel olvashatunk az
igazsagos keverési algoritmusokkal kapcsolatosan felmeriils problémékrol. Taldlhatunk itt egy megbizhatonak
mondott keverési algoritmust is, mely mentes a ,keverések rossz eloszlasatol”. Legyen adott egy N lapos kar-
tyapakli, melyet a fenti weblapon taldlhato algoritmus szerint keveriink! Keverés utan megvizsgalhatjuk, hogy
hany lap maradt az eredeti helyén. Kérdés, hogy mi a valoszintisége (jeloljiik ezt Py p-val) annak, hogy pontosan
0 < k < N lap maradt a helyén? Mi lesz k varhato értéke és szorasa adott N értéknél? Hatéarozzuk meg az

S(N) = —chv:o Py loga Py i, keverési entropiat! Adjuk meg Pn -t abban az esetben mikor N — oo , majd
becsiiljiik meg, hogy Py o adott N-re mennyire tér el ettSl a hatarértéktsl!

(Homa Gabor és Kis-Szab6 Krisztian)



17.

18.

19.

20.

1873-ban a 25 éves E6tvos Lorand mutatta be az Akadémian a 20 éves Frohlich Izidor dolgozatat, az alabbi szavak
kiséretében: ,Frohlich Izidor harmadéves hallgaté kimutatta, hogy a légkori sugartorés elméletének alapjén a
gombalaku égitestek (Nap, Hold) latszolagos alakjanak keriiléeknek kell lennie, ha az illetd égitest emelkedése a
horizont felett 5 foknéal nem kisebb.” Ellenérizziik, hogy igaz-e, és ha igen, milyen kozelitésben igaz a fenti allitas!
(A keriilek” az ellipszis nyelvtjitas-korabeli neve.)

(Radnai Gyula)

Egy d vastagsagi planparalel lemez torésmutatdja egy adott n(z) fliggvény szerint valtozik, ahol z a lemezre
merdleges koordinata. A lemez egyik oldalan merdlegesen beesd fény intenzitasdnak hanyadrésze jut at a leme-
zen? Tegyiik fel, hogy a torésmutato z-nek lassan valtozo fiiggvénye, azaz |dn/dz| < 1/, ahol A\ a beesd fény
hullamhossza. Vizsgaljunk érdekes specialis eseteket!

(Cserti Jozsef)

A szupravezets anyag lebegni tud egy permanens méagnes felett, koszonhetSen annak, hogy mégneses momentuma
szerencsés modon fligg a magneses tért6l (adott esetben tgy, hogy a méagneses tér zérus a szupravezetSben).
Tekintsiik ezzel szemben azt a hataresetet, amikor permanens méagnes(rendszert) akarunk lebegtetni szintén
permanens magnesek felett. A permanens méagnesnek az a tulajdonsaga, hogy magneses momentuma fiiggetlen
a kiils6 mégneses tértdl, jollehet ez a magneses momentumsirtség tetszélegesen valtozhat a magnes belsejében a
hely fiiggvényében. Lehetséges-e, hogy permanens magnesekbdl alkotott tetsz6leges rendszer (pl. merev rudakkal
osszekotve) alkalmasan elhelyezett permanens méagnesek felett lebegjen?

(Varga Dezsd)

Dr. Einundzwanzigstein Albert mar sok-sok éve oktatgatta a (természetesen csak 141 dimenzios) speciélis re-
lativitaselméletet a messewani egyetem hallgatéinak — az utobbi id6ben egyre kisebb sikerrel. Elgszor csak a
képleteit nem értették, aztan mar az elméleti kijelentéseket is egyre nagyobb berzenkedés fogadta. A bili ak-
kor borult ki, amikor az egyidejiiség relativitasarol esett sz6. Mint tudjuk, a nemrég bevezetett ZYXSc-képzés
Harmadik Iranyelve szerint a hallgatok szajanak meérete forditva aranyos a tudasukkal, ezért aztan Albert tu-
lajdonképpen nem is csodalkozott, amikor egyik kedves tanitvanya, Bunké Romed az 6ra utan odadllt eléje,
és imigyen szola: ,Figyejj, oreg! Ha én meg a Julia egyszerre jutunk a csicsra, akkor az egyszerre van! Semmi
duma a viszonylagossagrol, és ha (jol értettem?) valami megfigyel6t akarsz kiildeni, annak letorom a derekat!
Ertve vagyok?” (Bunké Romeo eredetileg azt is hozza akarta tenni: ,Husz centi pedig hiisz centi, érted?” Ju-
lia és baratnéi azonban viszonylag gyorsan meggy6zték ennek ellenkezgjérsl.) Albert felnézett a nala két fejjel
nagyobb Bunkora, és szomortan bolintott. Amikor Albert a torténetet elmesélte a (messewani) dékannak, az
egyetértett a didkokkal: ,Most mit varsz? Ok fizetnek, 6k a megrendelSk, mi csak szolgaltatok vagyunk. Minek
ragaszkodsz az elavult dogmaidhoz? Ja igen, a miltkor a sracok panaszkodtak, hogy valami furcsa szogletes és
hegyes jelekkel irtad tele a tablat, semmit sem lehetett érteni beléle...” Albert utananézett a dolognak, és rajott,
hogy a messewani kozépiskolak matematikai tananyagabol két éve torolték a gyokvonast (,csak semmi root-ségot
az iskolakbal”), igy nem csoda, hogy hallgatoi nem értették meg a szokasos transzformécios képleteket. Baratja,
Lérine tanacsara Albert nekifogott tehat az anyag megreformalasanak. Tudjuk, a kecske és a kaposzta komple-
mentaritasa ... Maga is meglep3dott, hogy eréfeszitéseit milyen hamar siker koronézta. A felallitott 0j elmélet, a
(ZYXSc-képzés szamara) re(dukalt)lativitaselmélet alapfeltevései a kovetkezsk voltak: 1) Abszolut id6, abszolut
egyidejiiség: ¢’ = ¢ (hidba, két fej kiilonbség...). 2) A fénysebesség allandoséga: ha a K rendszerben dx = cdt,
akkor ebbdl kovetkezik, hogy a K’ rendszerben fennall: dz’ = c¢dt’ (ahol ¢ egy sebességdimenzioji pozitiv kons-
tans). 3) Matematikai egyszertiség: a képletekben nem szerepelhet négyzetgyokvonas, hiperbolikus fiiggvények,
stb., kizarélag a négy alapmiivelet. A szamitas eredményét végiil Lérinc barat ontotte végss alakba, ezért is
nevezik a kapott formuldkat Lérinc-transzformacionak. Lérine kés6bb elsallt egy fizikai képpel is: a képletek ugy
jegyezhetSk meg a legegyszertibben, ha feltételezziik, hogy az z iranyban V sebességgel mozgd testek x iranya
kiterjedése egy V/c-tol fiiggd faktorral szorzodik (ez az tin. Lérinc-kontrakeid). A torténet folytatasa szomori.
Néhéany évig vidaman oktattak a re(dukalt)lativitaselméletet, aztdn a kévetkezs kozépiskolai reform eltorolte a
tortek oktatasat is (,nem kellenek megtort gerincd didkok!”). Ekkor attértek a ¢ = 1 egységrendszerre, igy V/c
helyett egyszertien V-t lehetett irni. Amikor azonban tijabb néhény év mulva az aktudlis reformnak a kivonas (,ne
mutassunk negativ példat a didkoknak”) és a zarojelek (,elég volt az iskolai oktatéas zartsagabol!”) is aldozatul
estek, dr Einundzwanzigstein Albert végleg feladta. Jelenleg popcornt arul a messewani pornémoziban, Lérinc
pedig izesitett dinnyék forgalmazasaval kisérletezik. Amikor a re(dukalt)lativitdselméletrol kérdezziik 6ket, mind-
ketten mély hallgatasba burkoloznak. Oknyomozasunk soran természetesen elkértitk Bunkd Romed fiizetét, de
amit az orai jegyzet helyén talaltunk, attol még a nyomdafesték/tintasugar/elektronsugar /folyadékkristaly is

elpirulna. Igy hat a Lérinc-transzformacié nevezetes formuldinak mindérékre nyoma veszett.

Vagy mégsem? Taldn a Negyvenedik Ortvay-verseny résztvevsi a fenti toredékek alapjan rekonstrualhatjak a
tudomanytorténet eme elfeledett gyongyszemét? Mindenesetre meg kellene probalni...

a) Irjuk fel a fenti 1-2-3 kritériumoknak megfelels (1+1 dimenziés) Lorinc-transzformacio képleteit ' = f(z,t, V)
alakban! (A K rendszerb6l nézve a K’ rendszer V sebességgel mozog balra.)

b) Vizsgaljuk meg a transzformécio inverzét! Mekkora V' sebességtinek latszik a K rendszer a K'-bdl nézve?
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¢) Van-e maximalis sebesség, és ha van, mekkora?

d) Trjuk fel a Lérinc-kontrakeio képletében szerepls fiiggvényt!

e) Vezessiik le az Einundzwanzigstein-féle sebességosszeadési formulat!

f) Mutassuk meg, hogy a Lérinc-transzforméciok csoportot alkotnak (Albert ezt mar meg sem merte emliteni
tanitvanyainak...). Keressiik meg e csoport kanonikus paraméterét, majd fejezziik ki az oda-, illetve vissza-Ldérinc-
transzformaciéban szerepls sebességet a kanonikus sebességparaméterrel!

g) Mutassuk meg, hogy (c-hez képest) kis sebességek esetén a re(dukalt)lativitaselmélet formulai atmennek a
klasszikus, Galilei-Newton-féle mechanika megfelels képleteibe!

h) Mutassuk meg, hogy (a latszat ellenére) az elméletben nincs kitiintetett, ,abszolut nyugvo” koordinatarendszer,
minden, egyméshoz képest allando sebességgel mozgd inerciarendszer egyenrangu!

i) Lattuk, hogy Einunzwanzigstein elmélete sokkal egyszertibb és szemléletesebb Einsteinénél. Mi lehet az oka
annak, hogy Einstein mégsem ezt az elméletet fedezte fel? Mi a {6 kiilonbség e két elmélet kdzott?

j) Mynden Lee ben Canal, a kozismert tudomanykritikus azt allitja, hogy Einundzwanzigstein elmélete — minden
latszolagos extravagancidja ellenére — egyaltalan nem 1j. Lee ben Canal hallott egy bizonyitasrol, mely szerint
bizonyos ésszerti matematikai feltételek megkovetelésével csak kétféle transzformécié fér Gssze: nevezetesen a
Galilei- és a Lorentz-transzformacié. Az 4j elméletben szerepls Lérinc-traszformécio tehat ezek valamelyikével
izomorf. Igaz ez az allitas? Ha nem, miért nem? Ha igen, akkor melyik elmélettel ekvivalens a re(dukalt)lativitas
elmélete? Irjuk fel azokat a képleteket, amelyek a két elméletet egymasba alakithatjak!

(David Gyula)

(Az eloz6 feladat folytatasa). Dolgozzuk ki az Einundzwanzigstein-féle re(dukalt)lativitaselmeélet kinematikajat
és pontmechanikajat!

a) Vezessiik be a felss és also indexes vektorokat és tenzorokat, definialjuk a skalaris szorzatot, metrikus tenzort
stb!

b) (Az a) résztdl fiiggetlen feladat) Irjuk fel a szabadon mozgd pontrészecske hatasintegraljat! Ugyeljiink a
korrespondencia-elv fennéllasara: kis sebességeknél képleteinknek at kell menniiik a klasszikus mechanika meg-

felels formuléibal
¢) A hatasfiiggvény alapjan definialjuk a szabad pontrészecske impulzusat és energiajat! Hogyan transzforma-

lodnak ezek a mennyiségek a Lérinc-transzformécié soran?

d) Vizsgaljuk meg az impulzus- és energiamegmaradas tételének fennallasat!

e) Irjuk fel a homogén kiils6 gravitacios térben mozgo re(dukalt)lativisztikus részecske mozgasegyenletét, és old-
juk is meg!

f) Irjuk fel az (1+1 dimenzioban értelmezett) elekroméagneses mezében mozgo részecske mozgasegyenletét!

(David Gyula)

Oldjuk meg a relativisztikus elektrodinamikaban szerepld elektroméagneses térerGsségtenzor sajatérték-
probléméajat! Valasszuk kiilon az esetleges szinguléris specidlis esete(ke)t! Mi a sajatértékek és a sajatvektorok
fizikai jelentése? Hogy viszonyulnak a sajatértékek az elektromagneses mez§ ismert invaridns mennyiségeihez?
Ismételjiik meg a vizsgalatokat a vakuumbeli elektromagneses mez§ energiaimpulzus-tenzoraval, ehhez hasznél-
juk fel a korabbi eredményeket! (Ajanlott irodalom: L. D. Landau, E. M. Lifsic: Elméleti fizika 1., Klasszikus
er6terek, Tankonyvkiado, Budapest, 1976, 25. §)

(David Gyula)

Milyen tavolra juthat el egy tirutazo élete soran? Tegyiik fel, hogy létezik olyan rakétatechnika, amellyel konstans
gyorsulassal lehet folyamatosan gyorsulni tetszéleges ideig! (A hajtoanyag problémajatol, a meghajtas részleteitl
és egyéb zavar6 tényezoktdl tekintsiink el!) Valasszunk realis paramétereket, pl. 30 év utazas; olyan gyorsulas,
amely az tirhajoban az allandd foldi suly érzetét kelti; valamint a jelenleg legelfogadottabb gyorsulva taguld
Univerzum (Lambda-CDM) modell a jelenleg ismert paraméterekkel!

(Csabai Istvan)

Tekintstink egy R sugara kor alaka p(n)-tipust félvezets szeletet, amelynek felss ¢ vastagsagi rétegét egy meg-
felel6 tipusi atom ionjainak adalékolaséval n(p)-tipustava tessziik. A 1étrej6vé p-n atmenet egy fontos jellemzgGje
a felsd réteg ellenallasa, Ry = p/t, ahol p a felss réteg fajlagos ellenallasa. Tovabbi két paraméter hatarozza meg
a toltéshordozok terjedését a felss rétegben: Cy és Ry az dtmenet egységnyi feliiletének kapacitasa és ellenéllasa.

Vilagitsuk meg a p-n atmenetet egy megfelels hullamhosszi (a foton energiaja legyen nagyobb a tilos sav energi-
ajanal), és f frekvenciaval szaggatott négyszogjel alaka fénnyel! A fényfolt sugara legyen ry,. A fény altal generalt
elektron-lyuk parok diffazioval eljutnak a p-n adtmenetig, ahol szétvalasztodnak: az elektronok az n-tipusa ré-
tegben a lyukak a p-tipusu rétegbe. A fels§ réteg altalaban vékony, igy a toltéshordozok terjedése nagyon jo
kozelitéssel a réteg sikjaban torténik. A fels6 rétegben terjedd toltések altal generalt fesziiltségvaltozast els6
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kozelitésben egy kétdimenzios Helmholtz-egyenlet irja le (elhanyagoljuk fold és a levegs felé ess parazita kapaci-
tasokat, valamint az also rétegben terjedd toltéshordozok hatasat):

(A —a®)U(r,¢) = —JR,O(rp — 1),

ahol J a bemeng fényaramstiriség, © a Heaviside-fiiggvény, és

a = H% —I—i27TfRSCd

a jel karakterisztikus hullamhossza. A jelet kapacitiv moédon tudjuk detektalni, amit két kiilénb6z6 geometriaja
kapacitiv szenzorral valositunk meg. Az egyik szenzor egy transzparens korlap alaki elektroda, amelynek atméréje
megegyezik a fényfolt atmérGjével, mig a masik szenzor a fényfolttal koncentrikus kérgytrt, r1 és ro sugarakkal.
Tegyiik fel, hogy a mérdelektrodak infinitezimalisan kozel vannak a mintahoz, és a mérdfej okozta barmiféle
parazita kapacitas elhanyagolhato! A tovabbiakban feltessziik, hogy a minta szélén a toltések nem tudnak elfolyni
a fels6 rétegbdl, azaz a szelet kézépponti rendszerben a jel sugariranyu gradiense zérus a szelet szélén.

a) Abrazoljuk az R.gq = JLTQW effektiv ellenallas frekvenciafiiggését az atlatszd és a korgytrd elektroda esetén

f =500000/2™ Hz-es frekvencidkon, ahol n = 0,1,...,15, ha a gerjesztés a minta kézéppontjaban torténik!

b) A minta térképezése soran a mérdfej elmozdul, azaz a gerjesztés helye, illetve az elektrodak elmozdulnak.
Legyen 1y a fényfolt kbzéppontjanak tavolsaga a szelet kbzéppontjatol! Hatarozzuk meg a felss rétegben terjeds
jel alakjat az ro kézéppontiu koordinatarendszerben, és abrazoljuk az egyes elektrodak esetén az effektiv ellenéllast
az egyik sugar mentén r( fiiggvényében a 0 < rg < R — rp, tartomanyban f = 7800 Hz esetén!

A paraméterek tipikus értékei: R, = 500Q, Cy = 5nF/cm?, Ry = 300kQcm?, R = 150 mm, 77, = 1 mm,
r1 = 2,5 mm, 5 = 5 mm. Ugyeljiink arra, hogy a gerjeszts fény foltja és a mérdelektrodak véges kiterjedéstiek!

(Kis-Szabo Krisztian)

Vizsgaljuk meg egy részecske mozgéasat egy lencse alakia biliardban! (A biliard belsejében szabadon, sarlodéas-
mentesen mozog a részecske, a falakon pedig tokéletesen rugalmasan pattan vissza.) A lencse alaku biliardot két
egyforma koriv hatarolja, melyek csticsban talalkoznak. Engedjiik meg azt is, hogy a korivek félkornél hosszabbak
legyenek! A csticsokat 0sszekots egyenesre merdleges szimmetriatengely mentén periodikus palya alakul ki.

a) Vizsgaljuk meg a palya stabilitasat!

b) Milyen alakzatot formalnak a fazistér egy metszetében a fenti periodikus palya kozelében mozgo palyak, ha
a periodikus péalya stabil?

¢) Hatéarozzuk meg kozelits eljarassal a b)-beli palyakra koncentralodo kvantuméallapotoknak megfelels energia-
sajatértékeket!

(Kaufmann Zoltéan)

Keressiink olyan egydimenzios klasszikus mechanikai rendszert, amelyben az idgeltolas az x — K(t) - « skalat-
ranszformaciot eredményezi. Elgszor a K (t) fuggvényt hatarozzuk meg annak felhasznéalasaval, hogy az idGelto-
lasok csoportot alkotnak, majd irjuk fel a keresett dinamikat elgallité H (x, p) Hamilton-fliiggvényt.

Ezutan kvantaljuk meg a rendszert (ligyeljiink a Hamilton-operator hermitikussagara), és hatarozzuk meg a ¢ (x)

energia-sajatfiiggvényeket! Hogyan hat ezeken az el6bbieknek megfelels ¢ (z) — w(ﬁ) skalatranszforméacio?

o0
Végiil tekintsiik az %—es atskalazasokat, és frjuk elg a > ¥ (nz) = 0 kvantélasi feltételt! Mik lesznek az energia-
n=1

sajatértékek? Es mit szol mindehhez Riemann, Hilbert, illetve Polya Gyorgy?
(Koénya Gabor)

Hatéarozzuk meg egy dobozba zart elektron energiaszintjeit, ha a doboz vizszintes oldalainak hossza a és b, a
fliggbleges magassaga h, és az elektronra fiiggslegesen lefelé mutaté homogén gravitacios erd hat! A doboz falat
tekintsiik végtelen magas potencialfalnak! Vizsgaljuk a nagyenergias (szemiklasszikus) hataresetet!

(Cserti Jozsef)
Legyen K = C vagy H, ahol H a kvaterniokat jeloli. Tekintsiik a K test feletti 2 x 2-es hermitikus matrixokat:
A:<t+*9: Y > A:<tj:c Y ),
Y t—x Y —t—x

ahol z,t € R és y € K. Mutassuk meg, hogy az ilyen tipusi méatrixok tere természetes moédon azonosithatd a
3+1 ill. 5+1 dimenzi6s Minkowski-térrel! Milyen kifejezés adja meg a g(A, B) Lorentz-metrikat?
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Definialjunk spinorokat a kovetkezd modon: Legyen ¢, € K2, majd egy adott A hermitikus matrixhoz rendeljiik
hozz4 azt a v(A) matrixot, amely a (¢,1) € K?* paron a kovetkezSképp hat:

V(A)(¢,9) = (Av, Ag).

Mutassuk meg, hogy az igy definialt v métrixok pontosan a Dirac-métrixok azonossiganak tesznek eleget, azaz

(1(A),1(B)} = 29(A, B) - 1!

Hogyan lehet abrazolni a Lorentz-transzformaciokat a spinorok terén? Hogyan lehet két spinorbol skalért illetve
vektort gyartani a Dirac-elméletbdl ismert W és Wy, ¥ kifejezések mintdjara? Mutassuk meg, hogy az igy nyert
leképezések kovariansak!

Végiil pedig: mi a helyzet az oktonidkkal? (Pozsgay Balazs)

Haromdimenziés harmonikus oszcillator potencialba zart nemkolcsonhaté bozonok Bose-Einstein kondenzéciot
mutatnak egy kritikus 7T, hémérséklet alatt.

a) Mutassuk meg, hogy a kritikus homérséklet vezets rendben (T. ~ Tp) a kpTy = KN'/3 modon fiigg az N
részecskeszamtol! Szamitsuk ki a K aranyossagi tényezdét!

b) Pontosabb szamitasok szerint T, végesméret-korrekciokat is kap. Adjunk becslést (szamolast) a (1. — Tp)/To
értékére! Hogy fligg ez N-t617

(Csordas Andréas)

Egy kétdimenzios A feliiletd mintaban az elektron dinamikajat a

; :(2;‘)2 / d?k{e(k)|m>®<ku+e(k)*kl>®<kT|}

Hamilton-operétor irja le. X* az X komplex konjugaltjat, |k 1) (Jk |)) a kk impulzusa, 7 (]) spind allapotot
jeloli, valamint

e(k) = e [1 + 2cos (kza) exp (i\/gkya)} ,

ahol ¢y energia dimenzioju, a pedig hosszusag dimenzioju konstansok (a < \/Z) Az elektron lehetséges
k hullamszamvektorai egy szabalyos hatszog peremii tartoméanyt () alkotnak, melynek csicsai a K, =

3—2 (cos (%n) ,sin (%n)) koordinatakkal adottak (n =0,1,...,5).
a) Hatarozzuk meg az elektron vy (k) csoportsebességét!

b) A mintaban preparalunk egy koordinataban és impulzusban egyarant sziik

1 e—ia(ko) Kor— (r—rg)? E(k)
\Ij - - ) 1Kor 77‘2 k — -
0= (H) B a9 -0

hullamcsomagot. Elemezziik a hullamcsomag szétfolyasat az id6 fiiggvényében! Milyen ko paraméterd hullam-
csomag folyik szét legkevésbé?

(Rakyta Péter és Oroszlany Laszlo)

A messewani egyetem fizika kara néhany éve 14j épiiletbe kolt6zott. Mynden Lee ben Canal, a meta-parafizika
professzora az épiilet északra nézd oldalan, az els§ emeleten kapott panoramaablakos szobat. Azota is biiszkén
mutogatta minden latogatojanak télen-nyaron napfényben fiirdé szobajat, ahol ,egyszertien 6rom dolgozni, és
ahol a meta-parafizika bonyolult formulai a vidaman ragyogo6 napfényben szinte maguktol ugralnak a fejembdl a
papirra”. Erthetd, hogy a professzor 6rome hirtelen banatta valtozott, amikor ablakaval szemben, az épiilettdl alig
otven méterre emelkedni kezdett a konkurens Ortofizikai Egyetem impozans, kilencemeletesre tervezett tombje.
Lee ben Canal professzor méar elére latta azt a szomort percet, amikor a sziirke betonfalak mindorokre eltakarjak
eléle a Napot. Ezt nem hagyhatom! — dontotte el, és munkéahoz is latott. A két épiilet kozti térséget hamarosan
bonyolult mechanikai, termikus és optikai berendezések lepték el, melyek egyetlen célja a levegs torésmutatdjanak
manipulalasa volt. ,Ha megfelelGen véilasztjuk meg a térésmutatot és annak helyfliggését, a szomszéd épiilet felett
elhalado fénysugarak lefelé kanyarodnak, és ismét egész évben bevilagitanak a szobamba. Ha tigyesek lesziink,
még a hatso falat is elérik. Persze még adodhatnak technikai nehézségek.” — magyarézta a professzor a paraoptikai
tanszék érdeklsdd hallgatoinak, akik persze azonnal felajanlottak neki segitségiiket.

Segitslink mi is a professzornak! Szamitsuk ki, hogy kell megvaltoztatni a levegd torésmutatojat a két épiilet
kozott! Milyen technikai manipulaciokkal, milyen eszkozokkel lehet ezt elérni? Végezziink numerikus becsléseket
is! Milyen kockéazatokkal és mellékhatasokkal jarhatnak ezek a manipulaciok?

Tajékoztatasul: A messewani egyetem a déli szélesség 49-ik fokan fekszik. A kornyéken a legmelegebb nyari napon
42°C-ot, a leghidegebb téli napon pedig —25°C-ot mértek. A messewani szabvanyok szerint egy emelet magassaga
4,2 m, az egyetemi dolgozoszobdk mérete 5 x 5 m.

(David Gyula)
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