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Az UNESCO-val egyiittmiikodésben a vilag tudomanyos ko-
z6ssége idén emlékezik meg Eotvos Lorand (1848-1919), a
nagy pontossigi gravitacios fizika uttordje, a geofizika ala-
pito atyja és a felsGoktatas megtjitoja haladlanak 100. évfor-
dul6éjarol. Tovabbi részletek itt: Eotvos Lorand-emlékév.

Ebben a centenariumi évben, a tudomanyos rendezvények és
kiallitasok sorozatdnak részeként az Ortvay versenyt E6tvos
emlékére szerveztilk meg. A szervezdk egyik célja az volt,
hogy néhany olyan problémat is kitiizziink, amelyek Eotvos
maig is aktudlis, mind elméleti, mind alkalmazas szempontja-

bol nemzetkozileg is meghatarozé munkassdgidhoz kapcsolod-

nak. Rdadésul ritka véletlen egybeesés, hogy ez az év jubile-
umi esemény is, az Ortvay versenyt immaron 50. alkalommal

rendezziik meg.

1. Az abran lathato két M tomegi, egymastol 2d tavolsagra 1évs test kozott kozépen elhelyezett
Eo6tvos-inga az egyensilyi helyzete koriil kis amplitudéju torzids rezgéseket végez. Az Eotvos-
ingdban a vizszintes, 2[ hosszisagt rad két végéhez egy-egy m tomegi test van rogzitve, melyek
koziil az egyik test h hossziasaga fonalon 16g. A rid kozépen a két M tomegi testet Osszekotd
egyenesre merdleges irdanyba mutaté vékony, D direkcios nyomatéki (csavarasi nyomatéki)
torzios szalhoz van erdsitve. Hatarozzuk meg az inga torzids rezgésének (az m tomegek torzios
szaliranyt tengely koriili elfordulasanak) periodusidejét! Fiigg-e a periodusidd h-t61?7 Tegyiik
fel, hogy I, h < d és m < M!

(Cserti Jozsef)


https://eotvos100.hu/hu/page/index

2. A ma réla elnevezett budapesti tudomanyegyetemen 1886-
ra felépiilt fizikai (D) épiiletben a mellékelt abran lathato
eszkozt tervezte és épittette meg EStvos Lorand a gravitaci-
6s allandd mérésére. Az eredeti Cavendish-féle kisérletet gy

modositotta, hogy a torzios szalon fiiggs, kénnyd aluminium

rad végein 16v6 m tomegi kis testeket nem ezekkel azonos
magassaghan elhelyezett testek vonzasaval téritette el, ha-
nem az aluminium rad alatt helyezte el a vizszintes sikban
korbe forgathato, M tomegi két nagy golyot, ahogyan ez
az adbran is lathat6. Jeloljiik d-vel a kis testek tomegkozép-
pontjainak egymastol valo tavolsagat, és legyen ugyanennyi
a nagy golyok tomegkozéppontjainak egymastol mért tavol-
saga is, tovabba jeloljiik a kis, valamint a nagy testek tomeg-
kozéppontjain atmend vizszintes sikok tavolsdgat h-val!

Hatarozzuk meg, hogy mekkora szoget zar be ezekkel a viz-

szintes stkokkal az az egyenes, amely az egyik kis test és a

hozza kozelebbi nagy golyd témegkozéppontjan halad at ak-
kor, amikor a nagy golyok tomegvonzéasa a legnagyobb for-
gatonyomatékot fejti ki a torzids ingara!

Numerikus szamitéssal hatarozzuk meg, hogy hogyan fiigg ez a sz6g a h tavolsagtol! Becsiiljiik
meg ezt a szoget a R < h < d hataresetben, ahol R a nagy golydk sugara!

Az abra forrasa Eotvos Lorandnak 1896-ban az Annalen der Physik und Chemie-ben kozolt
cikke, melyet Selényi P4l is kozolt 1953-ban, ,,E6tvos Lorand sszegyiijtott munkai” c. miivében.

(Radnai Gyula és Cserti Jozsef)

3. Eo6tvos Lorand els§ nemzetkozileg elismert eredményei a kapillaritas jelenségéhez kapcsolodtak.
Mérési modszert dolgozott ki a feliileti fesziiltség meghatarozasara, és megtalalta az Osszefiig-
gést az anyagok feliileti fesziiltsége és molekulasulya kozott (ez az E6tvos-torvény).

A feliileti fesziiltség igyekszik kisimitani a folyadék felszinét, ezért a feliilet deformacioja (pl.
behorpadasa) hullamszertien tovaterjed. Ezek a kapillaris hullamok igen révid hullamhosszuak,
és nem tévesztendGk Gssze a gravitacios erG hatasara a folyadékok hatarfeliiletén kialakulé dn.
nehézségi hullamokkal. Mérésekbdl konnyen megéllapithatjuk, hogy a viz felszinén a nagyjabol
1 cm hosszi kapillaris hullamok kb. 10 cm/s sebességgel terjednek.

A kapillaris hullamokat jellemz§ egyik torvényszertiség meglepGen emlékeztet a bolygémozgasra
vonatkoz6 harmadik Kepler-torvényre: egy kapillaris sikhullam A hullimhosszdnak kébe aranyos
a hulldm T periddusidejének négyzetével.

Becsiiljiik meg a fenti adatokbol kiindulva a molekuldk méretét!

(Vincze Miklos és David Gyula)



4. A Fold felszinén (mindeniitt a tengerszinten mérve) a nehézségi gyorsulas (a gravitacios és
centrifugélis erd vektorialis eredGjének hossza) valtozik: a polusokon maximalis, az Egyenlitén
minimalis a mért érték. Ezt a valtozast elGszor Jean Richer francia csillagisz észlelte 1672-ben,
aki a Parizsban (foldrajzi szélességét vegyiik a feladatban 45 foknak a valodi 49 fok helyett)
kalibralt ingaorajat a dél-amerikai Cayenne-ben (foldrajzi szélességét kerekitsiik a valodi 5
fokrol 0 fokra) felallitva azt tapasztalta, hogy az 6ra pontatlanul jar. E mérést E6tvos akadémiai

elnoki székfoglalojaban a Fold alakjaval kapcsolatos egyik legfontosabb torténelmi kisérletnek
tartotta.

A kiilonbséget hdrom hatas eredGje okozza:

1) A Fold gombtol eltérd, (csaknem pontosan) forgasi ellipszoid alakja miatt a polusok kozelebb
vannak a tomegkozépponthoz; 2) a Fold tengely koriili forgasa miatt az Egyenlitén maximalis, a
polusokon pedig nulla a centrifugalis erd; illetve 3) a fenti Abran lathato, az ellipszoid és a gémb
alak kiilénbségét ado ,egyenlit6i tomegtobblet” vonzéd hatasa az Egyenlité kozelében jobban
jelentkezik. A kérdések (melyek megvalaszolasdhoz az ingaorat tekintsiik idealis matematikai
inganak, kis kitérési szoggel):

a) Késett vagy sietett Richer Parizsban beallitott éraja Cayenne-ben?

b) Becsiiljiikk meg a késés/sietés napi mértékét masodpercben!

c¢) Hasonlitsuk Ossze szamszertien kiilon-kiilon fenti harom hatasnak a nehézségi térerGsségre
gyakorolt hatasat a polus és az Egyenlit§ kozott!

(Timar Gabor és Szarka Laszlo)

5. A Fold egy pontjabol a masodik kozmikus sebességnél kisebb vy kezdGsebességgel o szbghen
kilott ballisztikus rakéta ellipszispalyan mozogva ér ismét Foldet.

a) Adjuk meg az ellipszispalya paramétereit!

b) Hatarozzuk meg a repiilés idejét és a tavolsagot! Milyen tavol van a Foldtdl a péalya legma-
gasabb pontja?

c) Mekkora legyen az adott « szogben kil6tt rakéta kezdGsebessége, hogy a rakéta pontosan a
Fold atellenes pontjaba csapédjon be? Mennyi id6 alatt ér oda? Mik a lehetséges o szogek?

d) Milyen szogben kell kiléni az adott vy kezdGsebességgel inditott rakétat, hogy az a kilovéstsl
szamitva a legrévidebb id6 alatt csapodjon be a Foldbe? (A kilovés szoge pozitiv.)

e) Az alabbi abra az adott vy kezddsebességgel, de kiilonboz6 szogben inditott rakétak palyait
mutatja. Hatarozzuk meg ezeknek a palyaknak a burkolojat!

A rakéta mozgasat tekintsiik ballisztikusnak, a légellenéallast hanyagoljuk el!

(Cserti Jozsef és David Gyula)



6. Szamitsuk ki, hogy leszallaskor egy repiil6gép hatso kerekei hany méter hosszu cstiszasnyomot
hagynak a kifutopalyan, és hany joule energia forditodik a gumi koptatésara (amikor a kerék
csuszik az aszfalton)! Hasznaljuk az alabbi feltevéseket: Leszallas el6tt a kerekek nem forognak.
A leszallas sebessége 252 km /h, szoge 3 fok a vizszintes kifutopéalyahoz képest, a gép tomege

100 tonna. All6 helyzetben a 70 cm atmérGji kerekeket foliilrsl tamasztd rugdk 0,5 méterre
nyomoddnak be a leszallas el6ttihez képest. A csiszasi surlodasi egyiitthatd 0,7. A gépnek 12
hats6é kereke van egymas mellett, egyenként 100 kg tomegiiek. A kerekek csiiszésa alatt a
szarnyakkal a gép manévereket nem végez, a kerekeket nem fékezi.

(Veres Gabor)

7. Asztalon fekvé mq és my tomegi testeket idedlis fonal kot Ossze. A kifeszitett fonal érinti az
asztalon 1év6 szeget. Az my tOmegi testnek a fonalra merdGleges sebességet adunk, melynek
hataséara elindul, és a fonal irAnya megtorik a szegnél. Adjuk meg a két test palyajat! A mozgas
mindenhol sdrloédasmentes.

(Holics Laszlo és Tichy Géza)

8. Tekintsiink egy olyan perem nélkiili  kereket”, amely csak N > 4 darab vékony, sugariranyt,
merev, homogén riadbol all! A rudak egyméshoz mereven vannak rogzitve gy, hogy a végeik egy
szabalyos N-szog csicsaiba mutatnak. Az igy kialakitott testet o d6lésszogi lejtére helyezziik.
Legalabb mekkora strlodasi egyiitthato sziikséges ahhoz, hogy a test ne cstisszon meg gordiilés
kézben?

(Gombkéts Akos)

9. Egy sifut6 gy tud emelkedén felfelé haladni, hogy labfejeit kissé oldalt forditva a siléceket V
alakban tartja. Gyors mozgéssal felvaltva egyik és masik labara nehezkedik. Amikor legjobban
kitér egyik iranyban, akkor a mésik labat egy lépéssel el6bbre teszi s tavolsagra, majd ugyanezt
teszi a masik irdnyba kitérve, s ezt ismételgeti.

Milyen meredek emelkedén tud felfele haladni, ha legfeljebb ~ szogben tudja labat oldalt for-
ditani és d tavolsagra tartja Sket egymastol? Silypontja pedig h magassdgban van a talajtol
mérve.

Az is korlatozott persze, hogy milyen gyorsan tud felvaltva a két labara nehezkedni, legyen
ennek maximalis frekvenciaja f. Vegyiik gy, hogy a siléc hosszirdnyban gyakorlatilag strlodas
nélkiil tud csiszni, de oldalirAnyban nagyon nagy a surlédasi egyiitthato! Le tud-e kiizdeni
tetsz6leges meredekségli emelked6t, ha elég gyors ritmusra valt?

Hogyan fiigg a jobbra-balra kitérés amplitudoja az emelkedési szogt6l? Fiigg-e a haladési se-
bessége az emelkedési szogtEl?

(Kaufmann Zoltan)
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Tegyiik fel, hogy a tulzasba vitt klimavédelmi intézkedések hatasara a vilagocean befagy, és

leall a Nagy Globalis Oceani Szallitoszalag! Mennyivel és milyen iranyba véltozik meg ezzel a
Fold forgasi sebessége?

(David Gyula)

Irjuk le a négydimenzios (4D), legszimmetrikusabb erémentes porgettyti mozgasat! A megfelels
szemléltetés kitervelése része a feladatnak.

Utmutato: Szerkesszilk meg és vizsgaljuk a 4D Euler-egyenletet a legszimmetrikusabb nem
gémbi merev testre!

(Gyorgyi Géza)

Egy hosszu, stulyos, er6sen megfeszitett kotélen kis amplitudoja, de egyébként tetszGleges transz-
verzalis hullamcsomag terjed. A kotél végét a sebességgel aranyos eré fékezi. Mekkora ez az
aranyossagi tényezd, ha semmilyen hullaim nem verddik vissza a kotél végérsl?

(Gnédig Péter)

Egyik végén befogott, masik végén szabad hajlékony, rugalmas, egyenletes keresztmetszetii rad
harmonikus, csillapitott rezgést végez a sikban csavarodés nélkiil. A disszipaci6 eredete legyen
a deformécio sebességével aranyos belsé siurlodasi fesziiltség. Adjunk modszert a modusok frek-
vencidinak és josagi tényezdinek a meghatirozasara, a lehet&ség szerint explicit eredményt az
els6 két modusra, a gyenge csillapitas hataresetében mindegyikre, valamint realisztikus elrende-
zésben és anyagi allandok felhasznalasaval néhany numerikus eredményt! Csak a transzverzalis
rezgésekkel foglalkozzunk! A gravitacié elhanyagolhato.

(Gyorgyi Geéza)

Nyugodt, meleg, felh&tlen nyéri napokon megfigyelhetjiik, hogy a magasan szall6 utasszallito
repiil6gépek hangja nem lassan erésodik fel, hanem gyorsan, gyakorlatilag hirtelen vélik hallha-
tova. Mi a jelenség oka? Adjunk becslést, hol (a horizont f6l6tt milyen magasan) kell keresniink
azt a felénk szallo repiil6t, aminek a hangjat éppen meghalljuk!

(Woynarovich Ferenc)

Egy parhuzamos univerzumban a legutobbi nagy arviz soran a Duna vize betort az egyetemi
pincébe. A tiizoltok elindultak lefelé, megvizsgalni a kialakult helyzetet. Még miel6tt a vizszint
al4 ereszkedtek volna, zseblampajuk fényében megcsillant egy gytiri kissé oldalt a viz alatt, amit
egyik latogato didklany ejthetett le az el6z6 Kutatok éjszakaja alkalmaval. Mivel két tiizolto
is jart diakként az egyetemen a kozépiskolasok szamara rendezett ismeretterjesztd ,,Atomcsill”
el6dasokon, és akkor nagyon megtetszett nekik a fizika, méréseket kezdtek végezni. Egyikiik a
gytird egy pontjarol jovo fénysugarak koziil kivalasztott kettGt, amik azonos fiiggéleges sikban
voltak, egymashoz kozel. A tavolsdguk és a koztiik bezart sz6g alapjan meghatarozta a gytird viz
alatti mélységét. A masik hasonlé mérést végzett, de két olyan, egyméshoz kozeli fénysugarat
hasznalt, amik kiilénboz6 fiiggsleges sikban tavolodtak a nyakéktdl, de a vizszintessel azonos

szoget zartak be. O a tarsatol eltérd értéket kapott a mélységre.

Magyarazzuk meg az eltérést, kiszdmolva, hogy milyen értéket kaptak a mélységre, ha a gytirtit
a fliggSlegessel a szoget bezaro iranyban lattak, és az valojaban h mélységben volt! A gytrtt
tekintsiik pontszertinek. Vegyiik figyelembe, hogy a betort viz feloldotta a pincében tarolt
jégoldo sot és mas anyagokat! A keletkezett oldatok siirtiségiiknek megfelelGen rétegzdédtek, igy
a torésmutatojuk csak a fiiggéleges koordinata fiiggvénye volt. Ezt a fiiggést tekintsiik adottnak!

(Cserti Jozsef és Kaufmann Zoltan)
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Az atlantiszi — miként az 1991. évi Ortvay-verseny 25. feladata) 6ta tudjuk — viz alatti civilizacio
volt. Az atlantisziak szaméra fontos volt megbecsiilni, hogy mennyire viharos felettiik a felszin,
vagyis mennyire meredek hullaimok fordulnak el6. Erre egy tisztan optikai modszert dolgoztak
ki: miszertiket felfelé iranyitjak, és az égbolt fel6l érkezd fénysugaraknak a zenitt6l mért szog
fiiggvényében felveszik az intenzitas-eloszlasat. A pillanatfelvételek azt mutatnak, hogy van
valamilyen 6. érték, melynél nagyobb szogek fel6l nem érkezik szamottevd fény, mig ennél
kisebb szogek esetén az arnyék bonyolult mintazatot ir le a hullaimok miatt.

Az intenzitas idébeli kiatlagolasaval a bonyolult mintazat egyszertisodik, és ha kisztrik a hul-
lamok felszinén legaldbb egyszer visszavert fénysugarakat, akkor a kritikus 6. sz6g viszonylag
kénnyen leolvashatova valik. Ebb6l az adatbol szamitjak ki a hullamokat jellemzé maximaélis
meredekséget.

Feltételezziik, hogy az egész égboltrol szarmazo megvilagitas mérhetd.

Kérdéseink:

a) Hatarozzuk meg a hullam-meredekség és a 1atoszog kapesolatat! A hullamokat az egyszertiség
kedvéért szinuszosnak tekinthetjiik.

b) Figyelembe véve, hogy Atlantisz (az idézett Ortvay-feladat megoldésa szerint) a Falkland-
szigetek kozotti szorosban helyezkedett el, a hullamok jelentGs része jo kozelitéssel egy adott
irdnybol érkezett. Vizsgaljuk meg egydimenzios esetre szoritkozva a kis meredekségii, szinusz
alakd hullamok alatti arnyékos szogtartomanyok idébeli fejlédését!

(Gombkots Akos)

Sok-sok Ortvay-feladat foglalkozott mar kausztikakkal. A legegyszertibb eset azzal kapcsolatos,
hogy ha bogrénkbe ferde iranybodl széles, kozel parhuzamos fénynyalab esik, akkor a bogre aljan
vagy a benne levg kavé felszinén fényes gorbéket latunk. Ezek a gorbék a kausztikak, amelyek
nagyon nagy (a geometriai optika szerint végtelen) fényintenzitasa pontokbol allnak. A jelenség
megértéséhez elegendd a fénysugarak vonalainak vizszintes sikra vett vetiiletét vizsgalni. A
bogrének megfelels korvonalrol visszaver6ds sugarak burkoléiként kaphatjuk meg a kausztikat.

Vizsgaljuk most az inverz problémat, azaz hatarozzuk meg, hogy ha adott alaka kausztikat
akarunk létrehozni, akkor milyen alaka bogrét /tiikrozs feliiletet kell hasznalnunk!

a) Els§ példaként vehetiink félkor alakot.
b) Probaljuk a problémat altalanosan is megoldani!
¢) Milyen alaku tiikrozo feliilet hoz létre sziv alaku kausztikat?

(Kaufmann Zoltéan)

A galaxis kozepe hemzseg a csillagoktol. A koézéppontban egy 4 millio M, témegi fekete lyuk
talalhato, amit 1 milli6 csillag vesz koriil egy 1 parsec sugara gombben. A csillagok szamsii-
riisége a kozépponttol vett tavolsag fiiggvényében 17 -el, a tomegeloszlasuk m~23-al aranyos
0,2M, < m < 50 My kozott. A csillagok sugarzasi teljesitménye az m tomegiiktdl fiiggGen
(m/M@)3’5L®7 ahol L@ = 3,8 X ].026W és M@ =2 X ]_030 kg

a) Keépzeljiik el az égboltot egy Foldhoz teljesen hasonlod bolygo felszinérsl, ha az a kozponti
fekete lyuk koriil kering r tavolsagra! Hany csillag lathato szabad szemmel az égbolton?

b) Hatarozzuk meg a bolygoé felszini hémérsékletének varhato értékét az r fiiggvényében 0,001
és 1 pc kozott!

c) Mekkora az esélye annak, hogy a viz folyékony halmazallapoti a bolygon az r fiiggvényében?

Hanyagoljuk el a csillagkozi gézt és a gravitacids lencsehatast! A valdszintiség szamolasanal
htuzzuk a csillagok helyét és tomegét véletlenszertien a megadott eloszlasokbol!

(Kocsis Bence)
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A telehold idénként tisztan lathaté a nappali égbolton. Becsiiljiik meg, hogy mennyivel fénye-
sebbnek latszik a holdkorong feliilete a Fold felszinérél, mint a nappali égbolt!

Felhaszndlando adatok: Hold geometriai albedoja 0,12, spektruma azonos a Nap spektrumaval.
A Nap 5800 K hémérsékletii feketetest-sugarzast bocsat ki. A nappali égbolt fényességét sza-
moljuk ki a Naphoz viszonyitott iranytol fliggéen, abban a kozelitésben, hogy a napfényt szoréd
gazrészecskék mérete sokkal kisebb, mint a fény A hullaimhossza! Hanyagoljuk el a t6bbszoros
szorddast és a Fold felszinérdl visszavert fényt! Tekintsiik a légkdrt gombszimmetrikusnak, a
hémérsékletet és a kémiai Gsszetételt pedig a magassagtol fliggetlen konstansoknak: 250 K és
29 g/mol. Adjuk meg az eredményt 400 nm és 700 nm hullamhosszakon!

(Kocsis Bence, Pal Andras és Horvath Gabor)

A Kis Herceg egyik (csillaga koriil korpalyan kerings) bolygojanak sugara R, anyaga pedig
homogeén, o stirtiségi, ¢ fajhdji és k hGvezetési tényezGji sotét (abszolut feketének tekinthetd)
szilard kézet. A bolygora a kdzponti csillag fel6l homogén, allando I intenzitasi, jo kozelitéssel
parhuzamos fénynyalab esik, amely igy a felszin felét vildgitja meg.

Szeretnénk megvizsgalni a bolygé felszinének adott pontjan kialakul6 napi héingadozast. Ezért
hasznaljunk olyan koordinatarendszert, melynek tengelyei a csillaghoz képest rogzitettek, és
amelyben a bolygé forog! Valasszuk x tengelynek a fénysugarak mindenkori beesési iranyéval
parhuzamos, a bolygd kézéppontjan atmend egyenest! A bolygd csillag koriili kérmozgasa és
tengelykoriili forgasa kovetkeztében a bolygé €2 szogsebességgel forog az x tengelyhez képest az
arra meréleges z tengely koriil. (2 tehat a kozponti csillag bolygorol megfigyelhetd 1atszolagos
mozgasanak a szogsebessége.)

Adjuk meg és megfelelg diagramon abrazoljuk a bolygd felszini T'(0, ¢) hémérsékleteloszlasat a
szokéasos gombi koordinatak, a z polartengelytsl mért 0 és az x tengelytdl mért ¢ fliggvényében!
Feltehetjiik, hogy a T'(6, ¢) homérsékleteloszlas az id6k soran mar allandosult.

(Vigh Maté)

Egy szilard test vizszintes feliiletét feliilrél 1ézerrel vilagitjuk meg a feliiletre merdgleges iranybol.
A lézernyalab intenzitdsa Gauss profilt kovet, vagyis a lézerfolt kézéppontjatol mért r tévol-
sagtol az intenzitas ~ e~ "*/(218) szerint fiigg, ahol 1o = 7mm a lézerfolt nagysagat meghatarozo
hosszskala. A lézerfény intenzitdsa a szilard anyagon beliil exponenciélis lecsengést mutat a
feliiletre mer6leges iranyba. A lecsengést az [y = 3 mm behatolasi mélység hatarozza meg. A 1é-
zerfény ugy fiti a szilard testet, hogy a térfogategységre juto teljesitmény a lokalis intenzitassal
egyenesen aranyos. A lézer altal a szilard testnek leadott teljes fiitési teljesitmény 0,7 W.

A szilard anyagon beliil a hé terjedése hgvezetéssel valosul meg (Fourier-torvény), a hévezetési
tényezd 2,1 W/(m - K). A hévezetési tényezd hémérsékletfiiggését elhanyagolhatjuk. A szilard
test a vizszintes feliiletén keresztiil h6t ad le a kérnyezete felé. A linearis héleadast jellemzé ho-
atadasi tényez6 a teljes felilleten (tehat a megvilagitas helyén is) 40 W/ (m’K). A szilard anyag
kiterjedését lefelé, illetve a feliilettel parhuzamos irdAnyokban végtelen nagynak tekinthetjiik.

A 1ézer bekapcsolasa utan megvarjuk az allandosult allapotot. A kdrnyezeti hémérséklet végig
300 K.

a) Mennyi az allandosult allapotban a hémérséklet a szilard test feliiletén a lézerfolt kizép-
pontjaban?

b) Mennyi az allandosult allapotban a hémérséklet maximalis értéke a szilard testen beliil,
és hol veszi a hGmérséklet ezt fel a maximumot?

¢) Meg lehet-e tgy valasztani a kisérlet paramétereit, hogy a feliileten mérjitk a maximalis
hémeérsékletet?

(Bacsi Adam és Sepsi Ors)



22.

23.

24.

25.

26.

Hészigetel6 falu edényt 2n fal oszt 2n-+1 egyenls részre, melyek mindegyikében azonos nyomasu
és homeérséklettd egyatomos ideélis gaz talalhato. A paratlan sorszamu falak (az els6tél a 2n — 1-
ikig) rogzitettek és jo hdvezetSk, a paros sorszamuak (a masodiktol a 2n-ikig) hészigetelgk és
dugattytként szabadon mozgok. Ugyanilyen az edény legelsd, 0. sorszam fala is, melyet kiviilrél
elkezdjiik lassan befelé nyomni. Hogyan valtozik az els§ térrészben lévé gaz hémérséklete a
térfogatanak fliggvényében? Mit mondhatunk a mozgé falak elmozdulésair6l?

0 1 2 3 2n—1 2n

(Fejos Gergely)

A kézonséges dipolbéri (Dipoltergus Absolutiensis L.) Gumipart cimerallata. Jellegzetessége,
hogy a bérszovetének felszinén vékony, rovid és igen kicsiny stirtiségi, (linearisan) rugalmas
nyulvanyok taldlhatoak, a végiikon egy modosult sejttel. Ha az allat megijed vagy diihos, fi-
ziologiai folyamatok révén a bérfeliileten jo kozelitéssel homogén stiriiségi, a bérre merdleges
irdnyu dipoluseloszlas alakul ki, és ezzel parhuzamosan a sz6rok végeire olyan eredd toltés
aramlik, hogy a toltés-dipol kdlecsonhatés eltaszitja a sz6rok végeit a bortél. Az allat | felfujt”
allapotaban a szérszalak sokasaga termikus egyensilyban van. Az egyes szdlak egymassal valo
kélcsonhatasait, valamint a gravitacié hatasat elhanyagolhatjuk, az egyes szalakat egydimen-
ziésnak vehetjiikk. Adjuk meg a nyuilvanyok végeinek a bérfeliilettsl valo atlagos tavolsagat!
Mekkora tobblet-energia rendelhet§ az allat bundéajahoz a fiziologiai valtozas eredményekép-
pen?

(Gombkots Akos)

Egy R sugart gdmbben olyan kisnyomést idedlis gz van, amelynek jellemz§ szabad tthossza
[ ~ R. A gobmbon beliil, annak kozéppontjardl h tavolsagra egy r < R sugari nyomasmérs
detektort helyeziink el. A detektorrél a gazrészecskék iitkozéskor teljesen rugalmasan pattan-
nak vissza. A detektor minden relevans karakterisztikus id6hoz képest hossza idGintervallumra
vonatkozo6 atlagolassal szamitja ki a p nyomast. Adjuk meg a detektor altal mért p nyoméast az
origotol szamitott h tavolsag fiiggvényében!

(Gombkots Akos)

A fizikai kémiaban fontos és gyakran vizsgélt kérdés, hogy egy adott molekuldnak milyen ro-
tacids allapotai lehetnek. Ennek leirasara egy mindenki altal ismert klasszikus fizikai modellt
vesznek alapul: a klasszikus fizikai ingat.

Ebbdl kiindulva vizsgéljuk meg, hogy milyen egyenletek segitségével irhatok le egy adott mo-
lekula rotaciés allapotai, ha feltessziik, hogy az termikusan koélcsénhat a tébbi molekulaval!
Emellett vizsgaljuk meg numerikusan, hogy milyen megoldasokhoz vezetnek a kapott egyenle-
tek a T — 0, illetve a T' — oo hataresetekben!

Segitség: A forgo rendszer modellezéséhez vegyiink alapul egy sikingat, a rendszer kérnyezetére
meg tekintsiink tigy, mint végtelen sok harmonikus oszcillator egytittesére!

(Szigeti Bal4zs Endre)

Adjuk meg a lehet6 legegyszeriibb alakban egy pontszert dipolus egyik — nem egyenes — erd-
vonaldnak egyenletét!

(Radnai Gyula)



27. Tekintsiink egy vékony, sikban elhelyezkedd, a Cornu-spirdllal megegyez6 alaka vezetd testet!

28.

29.

30.

A vezetdre toltést visziink. Adjuk meg a kialakulo toltésstiriiség-eloszlast!
Segitség: ajanlatos a megfelel6 koordinatazast bevezetni.
(Gombkots Akos)

Forgo, merev, vezetd gdmb belsejét gazzal toltjiikk meg. A gaz polarizalhatosaga a nyoméssal
aranyos. Becsiiljiik meg a gémb elektromos kapacitasat a forgas szogsebességének fiiggvényében!
A gravitacié elhanyagolhato.

(Gombkots Akos)

Egy igen hosszt, R sugaru, 0 falvastagsagi (§ < R) hengeres cs6 homogén, o fajlagos ellenallasa
anyagbol késziilt. A cs6 tengelye a fiiggbleges z tengely. A cs6 A pontjaba [ erGsségii aramot
vezetiink, a B pontjabol pedig elvezetjik azt, ahol az A és B pontok a henger azonos alkotojan
helyezkednek el, az AB tavolsag pedig d < R (tovabba § < d).

Hatarozzuk meg az A és B pontok folott L tavolsagra elhelyezkedd, egymastol d tavolsagra
levs C' és D pontok kozotti fesziiltséget (ahol L > d).

o

d>

e

S
N

I
N N
(Vigh Maté)

Tegyiink minden szabalyos (platoni) test (tetraéder (a), kocka (b), oktaéder (¢), dodekaéder (d),
ikozaéder (e)) mindegyik csticsaba +q toltést, a test kozéppontjaba pedig egy akkora negativ
toltést, amely a csicsok szamanak ¢-szorosa! Forgassuk meg a testeket az abran berajzolt
tengelyek mentén w szogsebességgel! A testek mozgésa nemrelativisztikus.

Mi a legalacsonyabb el nem t{ing elektromos multipdlmomentum, és milyen lesz a kisugarzott
elektromagneses hullamok Osszteljesitményének frekvenciafiiggése az egyes esetekben (vezetd
rendben szamolva), ha w kicsi? Ezek alapjan analog modon érveljiink amellett, hogy az egyen-
letesen toltott ,végtelen” szabdlyos test, a gdmb valamely szimmetriatengelye koriil egyenletesen
megforgatva nem bocsat ki elektromagneses sugarzést!

(Vass Maté)



31.

32.

33.

34.

Két nagyon hosszi, elhanyagolhato vastagsagi, egyenes vezetd egymastol d tavolsagra helyez-
kedik el ugy, hogy iranyuk o szoggel tér el egymastol. Az egyikben I;, a masikban I, aram
folyik. Mekkora er6 hat kozottiik? Vizsgaljuk meg az o — 0 hatéaresetet! Hogyan kapjuk meg
ekkor azt az erGt, mely az dramerGsség egységének régi definiciojaban szerepelt?

(Széchenyi Gabor és Tichy Géza)

Tételezziik fel, hogy ismerjiik egy homogén, adott L hosszi vékony drot egységnyi hosszra
juto A ellenallasat. Ebbdl a drotbol egy ellipszis alaka vezetGkeretet készitiink. A vezetékeret
két tetszGleges pontja kozé ismert U fesziiltségkiilonbséget tudunk kapcsolni. Dolgozzunk ki
mérési eljarast az ellipszis geometriai paramétereinek meghatarozasara, ha semmi méas nem
all rendelkezésiinkre, mint egy ellenallasmérs és magnetométer! Adjunk konkrét numerikus
megoldast is altalunk valasztott paraméterek mellett! Legyiink kreativak!

(Homa Gébor és Toth Abel)

A Foldonkiviili Fizikustarsasag (FFT) egy neves kutatoja éppen a legtijabb innovacios palyé-
zatat tervezi beadni ,, Orék dron érok dramot” cimmel, melyben a zart dramkorben folyd aram
végtelen ideig valo fenntartdsanak innovativ alkalmazasait taglalja. Baratja nemrégiben kozol-
te legtijabb, Nobel-dijat ér6é eredményét, miszerint vilaguk valojaban egy 3-torusz, T3. Mivel
jartas a topologiaban, ezért 6vatossagra inti a kutatonkat, mondvan, hogy a vilaguk topolo-
gidja miatt létezik olyan zart gérbe, ami mentén — a gyakorlati megvaldsitas tokéletességétsl
fiiggetleniil — fizikai képtelenség végtelen ideig aramot fenntartani. Segitsiink kutatonknak be-
latni a fenti allitast, azaz tekintsiik a Maxwell-egyenleteket a 3-téruszon, és keressiink olyan
zart gorbét, amelynek mentén lehetetlen végtelen ideig dramot fenntartani! Miért nem 1ép fel
ilyen probléma a mi R? topologiaju vilagunkban? Nevezziink meg, vagy konstrualjunk olyan
haromdimenzids sokasigot, amelyen a 3-téruszhoz hasonlé problémak meriilnek fel!

2

IO
B
B
A
A

Segitség: a 3-torusz egy lehetséges abrazolasa lathatd a fenti abran. A kocka szemkdzti lap-
jai ,0ssze vannak ragasztva’, vagyis ha az egyiken kimennénk, a masikon jelennénk meg. A

kocka lapjainak (72,52, F? ) mindegyike az altalunk megszokott, ,fank alaka” 2-toruszt jeldli.

Ugyeljiink azonban arra, hogy ennek ellenére a 3-téruszunknak nincsen pereme! Sokat segit, ha
utdnanéziink de Rham tételének.

(Vass Maté és Takatsy Janos)

Oldalrol fényképezziik egy relativisztikusan mozgd kerékpér elsé kerekét. A kerék 20 darab,
sugariranyd, elhanyagolhaté vastagsagu kiill6t tartalmaz. Hogyan néz ki a fotén a kerékpéar
kereke, ha révid expozicios idGvel készitjiik a képet? A Lorentz-transzforméacion tal vegyiik fi-
gyvelembe azt is, hogy a kiill6rél késleltetve érkezik a fénysugar a fényképezdgéphez! A fényképen
mely pontok latszodnak élesen? Vizsgaljuk a klasszikus hataresetet is!

(Széchenyi Gabor)
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35.

36.

37.

38.

Egy csillaghajo egyenes vonalban mozog, dr sajatidé alatt dm = p(7)dr témegi hajtogazt
l16vellve ki magabdl hatrafelé. A kibocsatott hajtogaznak a rakétahoz viszonyitott sebessége a
hajtomi konstrukciojabol adoddéan allandé érték: w = ¢/n, ahol n > 1. Az tirhajo kapitanya
azonban — ésszerii keretek kozott — tetszése szerint szabalyozhatja a p(7) fliggvényt (persze
csak amig el nem fogy a hajtoéanyag).

Az tirhajo utasai kényelmesen szeretnének utazni, ezért megkérik a kapitanyt, hogy az ut soran
allandoan a foldi, 1g értéki nehézségi gyorsulast biztositsa nekik. A kapitany igy is tesz. A
hajo T sajatidé elteltével féluthoz ér, ekkor a kapitany kikapcsolja a hajtémiivet, néhany 6ranyi
kényelmetlen silytalansaggal jard6 manGverezéssel megforditja az tirhajot, attol kezdve a célig a
hajtomi — tovabbra is alland6, 1g értéki sajatgyorsulast biztositva az utasoknak — folyamatosan
fékez a célig.

Milyen messze van a célcsillag a Foldt61? Mennyi ideig tartott az utazas a Foldrél nézve? Az
tirhajo kezdd tomegének hanyad része érkezett meg a célcesillaghoz?

Végezziink egy becslést numerikus adatokkal is: Legyen a célba éré hasznos tomeg” (utasok,
héazikedvencek, robotok, videok, helikopterek, élelem, sor, vetémagvak stb.) 1000 tonnal! Az
n paraméter értéke legyen 5, illetve 2! Az utazas teljes 27 ideje 10 f6ldi év. Valaszoljunk
szamadatokkal a fenti kérdésekre! Mekkora volt a Naprendszerbdl indulé tirhajo kezd6 tomege?

Vizsgéaljuk meg azt a hatéresetet is, amikor a rakéta fotonmeghajtassal halad!

Tandcs: hasznéljuk a ¢ = h = 1 egységrendszert! Ekkor az id6- és hossztisagegység nagyjabol
1 év, illetve 1 fényév lesz.

(David Gyula)

Egyes modern részecskefizikai elméletek szerint az elektronok kolesonhathatnak a hipotetikus
sotét anyag legkOnnyebb részecskéivel, az n. ,sotét fotonokkal” is. E részecskék kvantumsza-
mai megegyeznek a kozonséges fotonokéval, de azoktol eltérden nem nulla a nyugalmi tomegiik.
Torténetiink kezdetén egy elektron elnyel egy vele szemben mozgéd sotét fotont. A keletkezett
gerjesztett elektron kibocsat egy kozonséges fotont, amely aztan elektron-pozitron parra bom-
lik. Az eredeti elektron és a keletkezett részecskepar mindkét tagja ugyanakkora sebességgel
repiil tova.

a) Mekkora lehetett maximalisan a sotét foton sebessége, hogy ez a folyamat végbemehessen?
b) Mekkora a sotét foton tomege, ha valoban ezzel a maximalis sebességgel mozgott?

Javaslat: Hasznéljuk a ¢ = 1 egységrendszert!
(David Gyula)

Trivialis, hogy a térfogati viszkozitassal szemben a nyirasi viszkozitas (azaz a nyirési fesziiltség
tenzora) a nemrelativisztikus hidrodinamikaban egyetlen aramlasi dimenzi6 esetén nulla.

Mi a helyzet azonban a relativisztikus hidrodinamikaval? Nulldk-e a nyirasi viszkozitési fesziilt-
ségtenzor komponensei:

a) ha az aramlas haromdimenzios térben egydimenzios, azaz a négyessebesség két térkompo-
nense nulla, és a harmadik térkomponens is csak ettdl az egyetlen koordinatatol fiigg;

b) illetve ha egyetlen térdimenzi6 van?

Hasonlitsuk Gssze a relativisztikus (f{S nemrelativisztikus eseteket a fenti esetekben! Ha van
kilonbseég, mi lehet ennek a fizikai oka?

(Csanad Maté és Nagy Marton)

Mi a fizikai jelentése a szabad elektromégneses mez6 Ty, energiaimpulzus-tenzora sajatértékei-
nek és sajatvektorainak?

Tandcs: Hasznaljuk fel az Fy; = 0pA; — 0, Ay elektromagneses térerGsség-tenzorral kapcsolat-
ban feltett hasonlo kérdésre (2015. évi Ortvay-verseny 17. feladat) kapott valaszt (a képletben
Ay, az elektromagneses négyespotencial négyesvektora)! Kiilonos figyelemmel vizsgéljuk meg a
degeneralt eseteket!

(David Gyula)
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39.

40.

41.

Egy parhuzamos Univerzumban a tudosok rajottek, hogy Maxwell tévedett, és az elektrodina-
mika egyenletei mégsem linearisak. A szabad elekromégneses mezd leirasara altaluk javasolt 1j
Lagrange-stirtiségfiiggvény a kovetkezd:

E2 kl
_ By Fr F 7
2 2E?2

ahol Fj; a szokasos elektromagneses térerdsségtenzor, Ey pedig az energiasiirtiség négyzetgyo-

......

Hogyan néznek ki az 1j elektrodinamika ,anyagi egyenletei”? Vizsgaljuk meg az ebben az el-
méletben kialakul6 ,elektromagneses” sikhullamok tulajdonsagait! Milyen 1j jelenségek lépnek
fel, ha a képletben a sh fliggvényt a sin fliggvényre cseréljiik?

(David Gyula)

Egy parhuzamos Univerzumban FEinstein még id6ében felhagyott a kutatoéi palyaval, és egy
nevén nem nevezett cégnél helyezkedett el programozoként. Ezért nem volt alkalma levezetni
a rola elnevezett gravitacids egyenletet, a specialis relativitaselméletet azonban még sikeriilt
megalkotnia. Igy a fizikus tarsadalom a gravitacio jelenségérsl Einstein nélkiil a kovetkezdkre
jutott:

A Newton-féle gravitacio alapegyenletét (A® = 4w(Gp) kovarians, dinamikat leird egyenletté
alakitottak ugy, hogy bevezettek egy h,,(v) szimmetrikus tenzort, amely a kévetkezs egyen-
letnek tesz eleget Uh,, = 87GT,,, ahol T}, az energiaimpulzus-tenzor. A fenti egyenletnek
megfelel6 hatés alakja (indexek nélkiil) Sy ~ [ d*z (5 Ohoh + hT). (Tegyiik ki az indexeket és
a numerikus faktorokat!) Jeloljiik 7,,-vel a szokdsos Minkowski-féle metrikus tenzort, amellyel
fel-le huizhatjuk” az indexeket! Legyen 1, = (—, +, +, +) szignaturaja! Szamoljuk ki a fenti, S
hatashoz tartozé szimmetrikus energiaimpulzus-tenzort! Lassuk be, hogy ez nem lesz egyenld
T-vel, majd egészitsiik ki a hatast a hidnyzo6 taggal! Jeloljiik az igy kapott hatast Ss-vel! Foly-
tassuk ezt a procedurat! Igaz-e, hogy hataresetben visszakapjuk a teljes Einstein—Hilbert-féle
hatast? A gravitacios mez6elmélet h,,, (z) tenzora alapjan hogyan kaphatjuk meg az altalanos
relativitaselmélet g, (z) tenzorat? Mi a fizikai magyardzata annak, hogy ki kell egésziteniink

az eredeti energiaimpulzus-tenzort?
(Vass Maté)

Tekintsiik a Vilagegyetem tagulasat leird kétparaméteres kozmolodgiai Einstein—Fridman—de
Sitter-Lemaitre-Robertson-Walker-egyenletet szokasos dinamikai (evolicios) egyenletnek, és
tanulméanyozzuk az allapotok idébeli fejlédését a paraméterek terében! Szoritkozzunk a jelen-
legi Vilagegyetemet jol jellemzG p = 0 allapotegyenlettel lefirhaté korszakra — ekkor a tagulas
soran egy adott anyagdarab energiaja is megmarad.

A kozmologia {6 kérdése a galaxisok tavolodasat is leird a(t) skalafiiggvény meghatarozasa,
az. EFASLRW-egyenletrendszer is erre vonatkozik. Az a(t) fiiggvény azonban kozvetleniil nem
mérhets. Ezért tekintsiik allapotteriink koordinatiainak a lokélisan is mérheté adatokkal kife-
jezhets © = H(t)\/3c*/8mGe(t) és az y = 3A/8nGe(t) mennyiségeket, ahol ¢ a fénysebesség,
G a gravitacios allando, A az Einstein altal bevezetett kozmologiai allando, H(t) a pillanatnyi
Hubble-allandé, végiil €(t) az Univerzum pillanatnyi teljes energiastiriisége. Mind az x, mind
az y paraméter felvehet pozitiv és negativ értékeket is (miért?).

Helyezziik el az x és y valtozok sikjan a kiilonboz§ jellegli kozmoldgiai modelleket elvalaszto
goérbéket, igy a zart és nyilt teri megoldasok hatargorbéjét, valamint a lassul6 és a gyorsulod
tagulas hatarat! Keressiik meg a kozmoldgiai fejlédési egyenlet vonzd és taszité fixpontjait,
vonzo és taszitd sokasagait, az attraktorokat és repellorokat, vizsgaljuk meg az egyes megoldé-
sok stabilitasat! Mindezek alapjan vazoljuk fel az egyes pontokon atmend kozmikus fejlgdési
trajektoridkat! (Egy kézzel késziilt, de attekinthets, és magyardzatokkal ellatott vazlatos rajz
tobbet ér, mint egy szamitogéppel késziilt, pontos, &m a magyarazatokat nélkiil6z6 iranyme-
26.) Vazlatosan mutassuk be az dbra egyes tartomanyaihoz tartozo, jellegiikben kiilonbozs
a(t) megoldéasgorbéket is! Hol helyezkednek el allapotteriinkben a kdzismert egyparaméteres
Fridman-modellcsalad tagjai?

(David Gyula)
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42.

43.

44.

45.

Vizsgéaljuk a Naprendszer leegyszertisitett modelljét, amely csak a Napbol és a Jupiterbdl all!
Mennyi energiat sugaroz ki a rendszer gravitiacios hullimok formajaban a bolygo egyetlen ke-
ringési periodusa alatt? Becsiiljiik meg ennek alapjan azt az idét, ami utan a Jupiter energiajat
elveszitve a Napba spirdlozik! Hasonlitsuk Ossze ezt az idGskalat mas feltételezett asztrofizikai
és részecskefizikai folyamatok karakterisztikus idejével! Ismételjiik meg a szamolast és a becslést
az egész Tejutrendszerre!

(David Gyula)

Egy kvantumrészecske egyetlen térbeli dimenzioban mozog, és a szokasos térbeli adatain fe-
lil még egy bels6 szabadsagi foka van, amely egy kétértéki valtozoval irhatoé le. A rendszer
Hamilton-operatora a kovetkezd (hasznaljuk a A = 1 egységrendszert):

- 1 T p
i p

(‘%7]5):_ )
V2 \ p i

ahol Z és p a szokésos hely- és impulzusoperatorok.
a) Szamitsuk ki a fenti Hamilton-operator sajatértékeit és sajatvektorait!

b) Hatarozzuk meg a rendszer id6fejleszté operatorat, és fejezziik ki a legegyszeriibb formaban
a keltd és eltiintetd operatorok segitségével!

(David Gyula)

A fukushimai atomkatasztrofa alatt éceanba 6mlé radioaktiv anyag mutaciét okozott a vizi
élgvilagban. Brit tudosok egy csoportja Sir Hamilton vezetésével egy 1j puhatestii él6lényt
fedezett fel. A faj sok hasonlosagot mutat az Octopoddk rendjével, de az egyedeknek 8 helyett
tetszbleges, N szamu karjuk lehet. Minden egyes karjukon azonos M szamu szivokorong-sejt
talalhatd. A serény tudosok azt is kideritették, hogy a korongok kozott csak egy hajszalvékony
kvantummezd taldlhato, és az informaciot egyetlen elektron széllitja korongrol-korongra ugralva
a karokon a kozponti agyig (amely egyetlen egy sejtbdl all) és vissza. El is nevezték az élélényt
Polypus quantus-nak (ha néstény, akkor Polypus quanta). Sajnos a szerencsétlen élglény a gyors
evolicié miatt mar nem talélja a sajat irdnyait, igy nem tudja, hol vehetné fel a sajat értékeit.
Segitsiink neki, és taldljunk analitikus formulat a polip energia-sajatértékeire és sajatiranyaira!
Segitség: A tudosok taldltak egy leszakadt labat, és sikeriilt kimérniiik a polip energia-
sajatértékeit, s6t még a hullamfiiggvényeket is! Azt tapasztaltak, hogy az Gsszes on-sejt (on-site)
energia értéke ugyanaz minden sejten, és a sejtek kozotti kvantummezd§ nagysaga is helyfiig-
getlen.

(Colin Lambert, Tajkov Zoltan és Koltai Janos)

Tekintsiik a kovetkezd hatésfunkcionalt, ahol r > 0:

S[r] = /dt (% mi? — V(r)) , V()= A

72

a) Lassuk be, hogy a fenti hatasfiiggvény skalainvarians, azaz az r(t) — s r(st) transzformacio
szimmetridja a rendszernek (o meghatarozando, s € R*)! Hatarozzuk meg az ehhez tartozo
Noether-t6ltést (jeloljiik ezt D-vel)!

b) Kanonikusan kvantaljuk meg a rendszert, majd szamoljuk ki a [H, D] kommutatort! Ma-
gyarazzuk meg a kapott eredményt!

¢) Irjuk fel a rendszerhez tartozo idéfiiggetlen Schrodinger-egyenletet helyreprezentacioban,
majd adjuk meg a megoldas viselkedését az r — 0 hataresetben! Vizsgaljuk meg a masik

hataresetet is (r — oo )! Mi torténik, ha 2mA\ < —1/4? Ertelmezziik az eredményt!
Segitség: nézziik meg a valdszintiségi aramstirtiséget az elsé hatéresetben!

(Vass Maté)
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46. Tekintsiink egy (2D-s) Sierpinski-haromszog alaka szilardtestet! Az a) &bra a Sierpinski-
haromszog iteracidjat illusztralja, maga a fraktal végtelen sok iterdcié utan all eld.

Legyen minden csticsban egy m tomegi test, minden él helyén pedig egy £k rugdallanddji
rugd, valamint hasznaljunk periodikus hatarfeltételt! Hatarozzuk meg az igy kapott szilardtest-
modell hékapacitasanak hémérsékletfiiggését, ha T" — 0, valamint hatarozzuk meg ezeknek a
fononoknak az allapotegyenletét!

Segitség: Mivel ez a probléma visszavezethet§ a fraktalon vald bolyongésra, elég, ha csak a
skalarprobléméat tekintjiik, azaz a rugberst minden esetben vehetjiik egydimenziosnak (tehat
az i-edik pont elmozdulasinak mozgésegyenlete mii; = k_;(u; — u;), ahol az Osszegzés az

Osszes szomszédos pontra vonatkozik). Emellett hasznos, ha emléksziink a Debye-modellre.

Ezutén probaljuk altaldnositani a fenti eredményt a Sierpiriski-haromszog tetszéleges d Eukli-
dészi dimenzios esetére (segitségképp lasd a b) abran a 3D Sierpiniski-gulat).

Tegyiik fel, hogy az igy kapott fraktdl minden csiicsaba egy olyan spint tesziink, aminek spin-
vektora kétkomponenst, egységnyi hosszi, és barmilyen pontha mutathat az egységkoron (tehat
nem csak +1 lehet az értéke)! A spinek kozotti kolesonhatas legyen a megszokott

H=-J> S8
<ij>

ahol a spinek csak kozvetlen szomszédjukkal tudnak kélesonhatni. Lesz-e ferromédgneses fazis a
2D-s esetben? Es magasabb dimenzioban (pl. a Sierpinski-gila esetén)?

G068 60600 o—5-d-dduddgy ¢y s

a) b)

(Vass Mate)

47. Tekintsiink egy N darab elektronbdl allé részecskehalmazt, melyek azonos erdsséggel egyetlen
elektroméagneses moédushoz vannak csatolva. A modus linearisan poléros.
Kizarolag a dipolkozelitésre szoritkozva a Hamilton-operator igy irhato:

Keressiik meg a rendszer energia-sajatallapotait! Milyen, a problémahoz jol ill6 médon jelle-
mezhetjiik az N részecske impulzustér-beli rendezetlenségét? Milyen hatéssal van ez az energia-
sajatértékekre?

(Gombkots Akos)
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48.

49.

Egy tudospar a kovetkezd kisérletet valositja meg: Nagyon tavol mindenféle érzékelhets gravi-
taciotol, kialakitanak egy maximalisan Osszefonodott

1 M
E(|0>A|O>B +[1)al1)B)

allapotot két tomeg nélkiili, bozonikus, skalarmezé modusban, tgy hogy két detektor koziil az
egyik az A, a mésik a B alrendszert méri. Az M index itt azt jeloli, hogy Minkowski-térbeli
nulla/egyrészecske-allapotokrol van szo.

A két detektor egymashoz végig nagyon kozel van, igy kozelitenek meg egy fekete lyukat. Utobb
azonban elvalnak dtjaik, az A detektor geodetikus mozgast végezve belép az eseményhorizontba,
mig B a geodetikushoz palydhoz képest gyorsulva elkeriili az eseményhorizontot. Becsiiljiik meg
az Osszefonodottsag mértékét a relativ gyorsulas pillanataban!

Segitség: Hasznaljunk a szamitashoz Rindler-koordinatézast, és vegyiik a nagy gyorsulasi ha-
tarértéket. A |0) 5 Minkowski-vakuumallapot a Rindler-téren értelmezett modusokra a kovet-

kez6képpen bonthato: o
0)p o > tanh™ e |n)jln)
n=0

cosh e

ahol az I, 11 jeldlések a Rindler-koordinatazasbeli régiok modusaira vonatkozik. Fennéll, hogy
coshe = (1 — e_%)_l/Q,

ahol C' > 0 a médustol fiiggs konstans, a pedig a gyorsulés.
(Gombkéts Akos)

Egy tetszoleges ® térmennyiség kvantumtérelméleti egyrészecske-irreducibilis (1PI) effektiv po-
tencialjanak altalanositasaként el6allo kétrészecske-irreducibilis (2P1) valtozat a

Vann[8,G) = Vald] + 5 [ Trlog Gl - 5 [ 1G5 (RG] + iV

kétvaltozos funkcional, melynek elsé és mésodik valtozoja szerinti derivaltak elttinésének fel-
tétele rendre a homogén kondenzatumot (®) meghatarozo téregyenlettel, és a propagator (G)
Dyson-egyenletével ekvivalens. Itt V. a klasszikus potencial, Gy a fagraf szint propagator-
matrix ® hattéren, Vs pedig az dsszes kétrészecske-irreducibilis Feynman-graf sszessége, mely
a klasszikus hatas S[®] — S[® + D] eltoltjanak vertexeibdl, és G vonalakbol épiil fel.

Konstrudljuk meg a ¢ = (41, ¢s, ...¢n) térmennyiség O(N) szimmetridjt,
A

1 1
L =50,6" 06— Sm*¢T6 — S=-(670)’

Lagrange strtiségfiiggvénnyel definialt elméletének 2PI effektiv potencidljat az 1/N sorfejtés
vezetén tili rendjében, azaz rajzoljuk fel az Gsszes Feynman grafot, mely V5-be jarulékot ad!
(A renormalastol tekintsiink el.)

Utmutatds: hasznaljuk az elmélet eredetivel egyenértéki, egy a segédtérrel kiegészitett megfo-
galmazasat, melynek Lagrange stirtiségfiiggvénye

1 1 1 , A
L= 5 T O — §m2¢T¢ - 5042 T/ m&ﬁbTﬁba

és melyre az 1 /N sorfejtés vezetdn tili rendjében V5 csak egyetlen grafot tartalmaz. Kiiszoboljitk
ki Vop-bol az a segédmennyiséget és propagatorait a fent emlitett stacionaritési feltételek
alkalmazésaval, majd az adodo eredmény alapjan adjuk meg az Gsszes szoban forgo grafot!

(Fejos Gergely)
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50. Dr. Absoluto Zéro, a kicsi, am biiszke egyenlitéi orszdg, Gumipart Oroksés Elndke (a Haza
Atyja, a Nép Baratja, a Gumipalmék Istapoloja etc.) ismét magahoz hivatta udvari f6fizikusat.
Dr. Ali Tudde Mynek aggodalmakkal telve vagott at Port Gummy f6terén, évatos pillantast
vetett az elnok Rozsaszini Palotajaval szemben all6 Négylegnagyobb Var [most mit csindljak,
tényleg igy hivjik — a szerzd| fokara, ahol e pillanatban éppen semmiféle szemlélteté népnevels
tanulsag sem fiiggott. Vajon miféle fantasztikus szerkezetet kell ma Osszeeszkabalnia, vagy
elmagyaraznia, hogy miért nem lehetséges megvalositani az elndk Stletét?

A diktator széles mosollyal fogadta:

— Ugye tudja, hogy jovére érkezik el a Gumiparti Koztarsasag kikidltdsanak 40 000-ik évfordu-
16ja? [Negyvenezer. Jol olvastad. — a szerzd| Dicsé Gsom és el6dom, doktor Absoluto Minusz
Ezerhétszazhuszonkilenc [amigy ez az elsé abszolit Euler-pszeudoprim| eme vilagraszolo tettét
nekiink is hasonl6 eseménnyel kell megiinnepelniink. Helyezziik el orszagunk felett az allam-
alapit6 képméasat, hogy ha szorgos népiink barmely tagja felemeli fejét (mint ez oromteljes
napjainkban gyakran el6fordul), maga felett az égen meglathassa a dics6 eléd boles moso-
lyat, és a polgarokra bocsatott gondoskodé pillantasat! Persze a képen az Alapité mellett ott
kell lennie a mai Gumipartot felvirdgoztatd boles vezetd arcmasénak is, akit szerénységem tilt
megnevezni. Ugye tudja, kirél beszélek?

A fizikus tudta. Inkabb masrol kérdezett.

— De Elnék tr, milyen modon akarja elhelyezni a képmasokat szorgos népiink feje f6l6tt? Epit-
siink talan egy égig ér6 tornyot?

— Ugyan, ilyesmi mashol is létezik. Kiilonben is, par éve mar épitett ilyet |ldsd az 1993. évi
Ortvay-verseny 5. feladatdt]. Valami sokkal nagyobb szabasura gondoltam. A képeknek egysze-
riien lebegniiik kell a nép f6l6tt! Természetesen a légkordn kiviil, ahol esd, ho és madariiriilék
[az elndk itt kissé népiesebben fejezte ki magdt — a szerzd| vagy becsapddd dron nem szentség-
telenitheti meg az arcokat.

— Igen, igen, EIndk ur a szinkronpalyéara gondol! Holnap rendeliink egy poziciot, és nemsokara
felkiildhetjiik oda a képeket — mondta boldogan a féfizikus, akinek a Heaven Seven (H7) igy
[ldsd az 1987. évi Ortvay-verseny 6. feladatdt] 6ta jelentSs érdekeltségei voltak a szinkronpélya
hasznositasaval foglalkozo cégekben.

— Varjon csak! Milyen magasan van ez a szinkrontszé palya vagy micsoda?
— Elnok 1r, ezt pontosan tudom: 35 786 kilométer a Port Goomy kik6t6 atlagos vizszintje folott.

— Ember, hat nem érti? Negyvenezret mondtam! Csak nem akar tobb ezer évet letagadni szorgos
népiink dicsGséges torténelmébdl? Tudja, ki probalta meg ezt legutébb? Az udvari torténész...
Ugye latta?

A fizikus latta, napokon at, a Négylegnagyobb Var fokan. Igy hat a szamadattal kapcsolatban
nem is volt tobb kérdése.

— Elnok tr, ha 40 000 km magasan akarjuk tartani a képeket, ahhoz erés rakétédkra és rengeteg
hajtéanyagra van sziikségiink.

— Természetesen rendelkezésére all a doktor Absoluto Zérorol elnevezett gumipalmaolaj-leparlo
tizem teljes kapacitédsa. Holnaptol a gyar kizardlag rakéta-hajtéanyagot fog termelni.

— Elnok 1ar igen nagylelkd, de a gyar altal készitett, amigy igen szép szind és kellemes illata
hajtéanyagnak van egy apr6 hibaja: ha a légkorbe jut, ratelepszik a gumipalmakra, és igen
gyorsan feloldja, mi tobb, szinte tévig kiégeti a palmakat. Ezért csak a foldi légkortsl tavol
szabad alkalmazni.
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— Hat persze, spriccelje kifelé a gumigazokat, gy, hogy tobbé ne is juthassanak vissza a Fold-
re! Legalabb eldicsekedhetek azoknak a lildknak... nem, z6ldeknek, hogy nem szennyezziik a
Foldet. De azért legyen takarékos, tigy programozza a rakétakat, hogy mindig az ehhez sziik-
séges minimalis sebességgel tavozzanak a gazok! Ha egy kicsivel is tébbet hasznal el draga
hazank legfontosabb ipari nyersanyagabol, magéval fizettetem meg! [A gumipdlmdk gazdasdgi
hasznossdagdrol lasd a 2011. évi Ortvay-verseny 1. feladatdt.]

A féfizikus magaban méar el is kezdte a szamitasokat, amikor meghallotta az elndk végsé és
legmeglep&bb feltételét:

— De ez persze csak a kezdet! Dics6 hazank most éppen negyvenezer éves, ezért a képeket
negyvenezer kilométer magasra kell elhelyezni. De mivel minden nap el6bbre jutunk, és a hatar
a csillagos ég, a képeket minden nap egy kilométerrel magasabbra kell emelni. Persze az Gsszes
korabbi feltétel betartasaval!

Az eln6k ovatosan koriilnézett, és kozelebb hajolt a féfizikushoz:

— Magéanak megsiigom, miért annyira sziviigyem ez a projekt. Gyerekkoromban, amikor a Négy-
szoglet Kerek Gumierdében gumimoékusra vadasztam, egyszer taldlkoztam egy vénséges vén
varazsloval. O megjosolta, hogy dicsGséges palyafutds var ram. De azt is megmondta, hogy ez
a szédiiletes karrier azon a napon fog véget érni, amikor mar nem tudom a képemet magam és
népem folott lebegtetni, és minden nap magasabbra emelni. Nos hat igy igyekezzen!

A féfizikus tgy igyekezett. Tudta, hogy a Négyszogleti Kerek Gumierds vénséges vén varazsloi
mindig igazat mondanak. Hamarosan elkésziiltek a sok ezer kilométerrdl is 1athato arcképek, az
ezeket mélto helyiikre juttaté tirkompok rakétai, melyek Gumiparti Koztarsasag kikialtasanak
évfordulojan a nép lelkes éljenzése kozepette magasba is emelték a képeket. Odafent bekapcso-
lodtak a képeket Port Gummy felett lebegtets gigaszi rakétak is, a gumipalmaolaj jellegzetes
szind és illata égéstermékeivel arasztva el a Naprendszer tavolabbi térségeit. A gumipalmak
szorgosan teremtek, a gyarban éjjel-nappal folyt a leparlas, és a tankold tirkompok allandoan
hordtak az utanpotlast a hajtomiveknek. A Gumiparti Akadémia virusiré szakértGi altal ké-
szitett vezérléprogramok pedig tették a dolgukat, az elnok kivansaganak megfelelGen iranyitva
a képek naponkénti emelkedését és a gumigazok optimélis kibocsatasat is. Gumiparton koztu-
domasulag a Rend uralkodik, ezért ebben a mechanizmusban soha semmi nem romlik el, nem
fogy el, nem akad meg... A szorgos nép, ha fejét olykor felemeli, egyszerre lathatja maga f6lott
— naprol napra egyre magasabban — az Alapito és a Haza Atyja 6vo tekintetét.

Nekiink mér csak egy kérdésiink maradt: az arcképek {innepélyes felbocsatasatol szamitva hany
napig tart még dr. Absoluo Zéréd dicsGséges uralkodasa?

(David Gyula)

\end{document}
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