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Az ELTE TTK Fizikus Didkkore, a Magyar Fizikus Hallgatok Egyesiilete és az Eotvos Lordand Fizikai Tarsulat 1999-
ben is meghirdeti a hagyomanyos, immar 30-ik, eztuttal mar masodszor nemzetkozi Ortvay Rudolf Fizikai Feladatmegoldd
Versenyt. Idépont: 1999. november 5 — 15.

Az Ortvay versenyen minden — hazai és kiilfoldi — egyetemi hallgat6 indulhat — az értékelés és a dijazés évfolyamon-
ként torténik. A doktoranduszok kiilon kategériat alkotnak. A verseny egyéni: paros vagy csoportosan irt dolgozatokat
nem fogadunk el. Kérjiik a beadott feladatokon megadni a versenyzé egyetemét, szakat és évfolyamat. Alnév vagy
jelszé nem hasznélhaté, minden versenyzo6 valédi néven indul.

A feladatok 1999. november 5-én, pénteken, kozép-eurdpai id6 szerint 12 ératél (11:00 GMT) magyar és angol
nyelven, html, IATEX és Postscript formatumban letoltheték az Ortvay-verseny weblapjardl

http://mafihe.elte.hu/ortvay.

Budapesten emellett a feladatok — ugyanettél az idoponttél — nyomtatott forméban is atveheték az ELTE
Légyményosi Fizika-Kémia tombjének (H-1117 Budapest, Pdzmény Péter sétdny 1/A) foldszinti térsalgéjaban. A
lagymanyosi Mafihe irodaban a késObbiekben egy mesterpéldany &ll a fénymasolni kivanok rendelkezésére.

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

Figyelem! A szervezdk minden igyekezete ellenére is eléfordulhat, hogy egy-eqy értelemzavard fogalmazdsi vagy gépelési
hiba marad o feladatok szovegében. Erdemes ezért a tovdbbiakban is figyelni a fenti weblapot, illetve a ldgymdnyosi
Mafihe hirdetdtabldt, ahol az esetleges javitisokat, modositdsokat azonnal kozzétessziik.

Egy versenyz6 maximaélisan 10 feladat megoldasat adhatja be. Minden feladat megoldasara maximalisan 100 pontot
lehet kapni.

A feladatok megoldaséhoz bdrmilyen segédeszkoz haszndlhats. Konyvre, folydiratcikkre hivatkozni lehet.

Minden feladat megolddsdt killon A4-es lap(ok)ra kérjik leirni. Egy lapnak csak az egyik oldaldra irjunk vagy nyom-
tassunk! Ne irjunk ceruzdval vagy vékony mdsolépapirra — ezeket nem tudjuk elfaxolni a megolddsok javitéinak. Az
ilyen dolgozatokat nem fogadjuk el.

Ha a megoldashoz szamitogépes program is tartozik, kérjiik irasban megadni a program részletes dokumentécidjat
(milyen nyelven irédott, hogyan lehet elinditani, milyen paramétereket lehet beéllitani, melyik betii mit jelent, hogyan
kell a program készitette abrakat vagy tdbldzatokat értelmezni, stb.) A programokat floppylemezen lehet mellékelni,
vagy e-mailen lehet elkiildeni az aldbb megadott cimre.

A megoldasokat személyesen, postdn, faxon vagy e-mailen (TEX, WTEX vagy Postscript formdtumban, vagy — ha
nincsenek benne képletek — kozonséges elektronikus levélben) lehet bekiildeni. Kérjiik, hogy csak az alapveté IATEX
style file-okat hasznaljak, vagy a felhasznalt specialis stilus file-okat mellékeljék a beadott anyaghoz. Az elektronikusan
beadott dolgozatokhoz — kiilén e-mailben — kérjiik csatoljék a tartalomjegyzéket és az esetleges kibontdsi itmutatot.

Személyesen a lagymanyosi Eszaki témbben, a Hallgatéi Iroddban lehet a megoldasokat leadni.

Postacim: ELTE TTK Fizikus Didkkér, David Gyula, ELTE TTK Atomfizika Tanszék
H-1117 Budapest, Pdzmany Péter sétany 1/A
Faxszdm: Dévid Gyula, 36/1/3722775
E-mail cim: dgy@ludens.elte.hu.

Beadasi hataridé: november 15. hétf6, kozép-eurdpai id6 szerint 12 6ra (11:00 GMT).

Kérjiik, hogy a feladatok valamilyen formaban tortént postdzasa utdn minden versenyzo toltse ki a verseny web-
lapjardl nyilé adatlapot. Ez versenyzdk és beadott megoldasaik azonositasara szolgal.

A verseny dijazdsa évfolyamonként torténik, az Osszpontszdm alapjan. A zsiiri fenntartja a jogot, hogy egyes
dijakat ne, megosztva vagy tobb példanyban adjon ki. A pénzjutalommal jaré elsd, méasodik és harmadik dijak mellett
dicséretek, illetve egyes feladatok kivalé megoldasaért kiilondijak is odaitélhetdk. Ezért mar egy-két feladat megoldasat
is érdemes beadni!

Az idei verseny szponzorai az E6tvos Lorand Fizikai Tarsulat, az ELTE TTK Hallgatéi Alapitvanya, a CAT SCI-
ENCE BT., Serényi Tamas és Major Marton fizikus hallgatok. Koszonjlik az eddigi tamogatdsokat — és koszonettel
fogadjuk a tovabbiakat is.

A verseny eredményhirdetése december 9-én lesz, a hagyomanyos Fizikus Mikulassal egybekotve. A pontos helyszint
késébb kozoljlik a verseny weblapjan. Az tinnepélyes eredményhirdetést a feladatok megolddsanak megvitatasa koveti.
Az egyes feladatok legjobb megoldéit ezennel eldre felkérjiik, hogy ismertessék megolddsaikat. (A verseny egész Foldre
kiterjedt volta ellenére ez a felkérés értelemszertien csak a hazai versenyz6kre vonatkozik.) A részletes eredmény ezutin
megtekinthetd lesz a verseny weblapjan. A dijazott versenyzdket e-mailben értesitjiik, az okleveleket és a pénzjutalmakat
postan kiildjik el.

A verseny feladatait és megolddsaikat — az egyes feladatok legjobb megolddinak szovegezésében (melyre ket ezennel
felkérjiik) — angol nyelvii kiadvdnyban szeretnénk megjelentetni. Ezt a kiadvdnyt a fizikushallgaték nemzetkozi sze-
rvezete, az IAPS, valamint a verseny résztvevéi segitségével vildgszerte terjeszteni kivanjuk. Reméljiik, ez még jobban
hozzajarul a verseny nemzetkozivé valasdhoz.

Sikeres versenyzést, tartalmas és hasznos fejtorést kivanunk minden versenyzének!

A verseny szervezoi



. Allva mtazunk. A Szelso helyzetben leguggolunk, a ninta Kozepso helyzeteben Ielallunk. Vizsgaljuk ennek a
parametrikus rezonancianak a tulajdonsdgét!

(Tichy Géza)

. Flggdlegesen felfelé 16viink egy jé mindségli csuzlival. A 16vedék egy 1/4 hiivelyk (6.35 mm) dtmérdjii tomor
acélgolyé. A lovedék 12.5 masodperc milva ér mellettiink foldet. Mekkora sebességgel hagyta el a 16vedék a
csuzlit? Ne hanyagoljuk el a levegd ellenallasat! Optimélis szog alatt azonos kezdGsebességgel inditva a 16vedéket
mekkora maximalis tavolsagra tudjuk eljuttatni a golyét? Mekkora ez az optimélis szog?

(Frei Zsolt)

. Egy [ hosszisdgu, vékony, de inhomogén tomegeloszlasu palcat ferdén fiiggdleges falnak tamasztunk, az alsé végét
csuklésan rogzitjik. A palca instabil egyensilyi helyzetében « szoget zar be a vizszintes sikkal. E helyzetbdl kicsit
kimozditva a pélca eld6l. Milyen magasan lesz a fels§ vége, amikor elvélik a falt6l? (A sirlédds elhanyagolhat6.)

(Gnéadig Péter)

. Egy L-alaku c¢s6 higannyal van tele. A cs6 egyik, [ hosszi szara vizszintes, a masik h hosszu és fiiggdlegesen lefelé
all. A cs6 egy kiskocsira van erdsitve, mely a vizszintes szar iranyaban surléddsmentesen mozoghat. A csé és a
kocsi tomege L hosszisdgu higannyal egyenld. A rendszer kezdetben nyugalomban van.

a.) Véazoljuk kvalitativen a kocsi és a higany mozgédsét, az utébbit az tiveges6hoz viszonyitval
b.) Mekkora lesz a kocsi végsebessége, ha h =1 = L?

(A kifolyé higany nem zavarja a kocsi mozgdsdt. A viszkozitdst és a feliileti fesziiltséget ne vegyiik figyelembe.)
(Gnadig Péter)

. Vizsgaljuk meg, hogyan mozog egy ponttoltés egy rogzitett elektromos dipdl terében! Kezdetben a ponttoltés a
dip6l szimmetriasikjaban &ll. Mennyi idé milva és hol 4ll meg ismét? (A jelenséget a klasszikus mechanika keretei
kozott tédrgyaljuk, az elektrosztatikus er6kon kiviil mas hatdsokat elhanyagolhatunk.)

(Gnédig Péter)

. Egy tomegpontra a hagyomanyos mg nehézségi eré mellett egy Fi, = —av alaki ,,kozegellenallasi” er6 is hat, ahol

az « egyutthaté maga is fligg a sebességtol. Hogyan kell a-t megvalasztani ahhoz, hogy a témegpont kinetikus
energidja dllandd legyen? Mitél furcsa egy ilyen kozegellenéllasi er6? Oldjuk meg a ferde hajitas problémé&jat a
fenti feltételek mellett! Az eredményt felhaszndlva tekintsiik egy € < 1 szogii lejton pattogd tokéletesen rugalmas
labda mozgasat ilyen erck mellett, és keressiink benne ,, periodikus” mozgasokat, vagyis olyan palyakat, amelyekben

az egymast kovetd pattogasok kozotti tavolsag allandd! Vizsgdljuk meg ezen megoldasok stabilitdsat is! Milyen
kiilonbség adddik a ,lefelé” és ,,f6lfelé” haladé mozgasok kozott?

(Kovécs Zoltén)

. Milyen r(t) = (x(¢),y(t)) palydkat irhatnak le a

H(p.r) = Wﬁ 02 +8) (1- 252

a

Hamilton-fiiggvényb6l kaphaté mozgédsegyenletek? (i, m,a pozitiv dllanddk.)
(Csordés Andrés)

. Két egyforma felfliggesztett fém hasabot utkoztetiink egymaéshoz, és egy elektromos oraval mérjik a Osszeérés
idejét. Milyen rugalmas paramétert lehet igy meghatarozni?

(Tichy Géza)

. None, csokkenne vagy valtozatlan maradna a nap hossza, ha Nagy-Britanniaban dttérnének a jobboldali kbzlekedésre?
Becsiiljiik meg a véaltozas nagysiagat (ha egyéltaldn lenne)!

(K. F. Riley nyoman Gnédig Péter)
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. becsuljuk meg, mennylivel valtozik evente a fold — rold tavolsag az arapalyeroK natasara:

(Ligeti Zoltén)

A kémiai laborokbdl jol ismert mégneses keverével forgatjuk a poharban 1év6 vizet. Milyen alaki lesz hosszu id6
miulva a viz feliilete? A fordulatszam allandd, a pohdr szabdlyos henger alaku.

(Jénosi Imre)

Keressiik meg a Navier-Stokes egyenlet forgdsszimmetrikus egzakt megolddsait két dimenziéban (viszkézus orvé-
nyek), ha kezdetben w = (|7 — 7y|) az Orvényesség! Az eltiing viszkozitds hatdresetében a fenti megolddsok

szuperpozicidjabdl konstrudljunk djabb egzakt megoldast! Milyen egyenletet elégitenek ki ekkor az egyes 6rvények
kozéppontjai?

(Bene Gyula)

Két egyforma pontszer(i magneses dipdlt (A és B) T-alakban, egymdstdl [ tdvolsdgra, a vonalzé tomegkozéppont-
jara szimmetrikusan egy vonalzora rogzitiink.

a.) Mekkora és milyen irdnyt forgatényomatékot fejt ki az A dipdl a B-re?
b.) Mekkora és milyen irdnyud forgatényomatékot fejt ki az B dipdl a A-ra?

c.) Mi torténik, ha a vonalzét a tomegkozéppontban egy vékony fonélra felfiiggesztjitk?

m m

A B

- P

(A {61di magneses tértdl eltekinthetiink.)
(Gnadig Péter)

Egy bonyolult aramkoér csak ellenalldsokat tartalmaz. Meghatarozhato-e egy ellendllas értéke az aramkor meg-
bontasa nélkiil? (Voltmérd, amperméré és telep all rendelkezésiinkre.)

(Gnadig Péter)

Egy fekete dobozban két sorba kétott, +Uy, illetve —Uy fesziiltségre feltoltott kondenzator talalhatd. A két pozitiv
toltést fegyverzet ki van vezetve a dobozbdl.

a.) Eldénthet6-e a fekete doboz kinyitasa nélkil, hogy mekkora Uy?

b.) Kinyerheté-e a kondenzdtorok (,,zérusponti”) energidja, vagy legaldbb annak egy része?

(Somorjai Péter P4l)

Tekintstink egy végtelen hosszu, egyenletesen toltott szigetelé rudat! Ha forog a hossztengelye koriil, magneses
tér indukalédik a tengelye mentén (a tengelyhez kozelebb erdsebb, tdvolabb gyengébb, kiviil nulla). Szadmitsuk ki
a mozgo toltések &ltal keltett elektromdgneses tér perdiiletét! A mozgé t6ltések (tehetetlen) perdiiletéhez képest
ez milyen jarulékot ad? Lehet-e {gy negativ tehetetlenségi nyomatékd rudat késziteni? (Ez rendkiviil hasznos
lenne, hiszen csak egy fogaskereket kellene rakotni, ami mondjuk egy generatort hajtana, majd meglokni picit, és
»felfékezni” az iizemi sebességre.)

(Fehér Titusz)
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J'_‘ng Vegtelen negyzethalo minden ele fv elienallasu. t&oz1smert, nogy az eredo ellenallas Ket Szomszedos racspont
kozott R/2.

a.) Hogyan fligg két rdcspont kozott mért ellendllds a két rdcspont kozti tdvolsdgtol, ha a tavolsdg tart a
végtelenhez?

b.) Tekintsiik azt a , perturbdlt” négyzethdl6t, melyben hidnyzik egy R ellendlldsi él a négyzethdlébdl! Hatdrozzuk
meg az eredd ellendllast két tetszdleges racspont kozott!

(Cserti Jozsef)

Dugattyuval lezart hengerben 1év6 idealis gaz adiabatikusan tagul allandé py kiilsé nyoméds mellett. A géz kezdeti
nyomdsa py(t = 0) > pg, térfogata pedig V. A nagy tomegli dugattyd surléddsmentesen mozog a hengerben.

a.) Mekkora a dugattyd mozgdsi energidja abban a pillanatban, mikor p, = pi?

b.) Mekkora ez a mozgdsi energia, ha a giz két 1épésben tagul: el8szor egy p. (pp(t = 0) > p, > pi), majd,
a pp = p; allapot elérése utan py kiilsé nyomés mellett torténik a tagulas, mig a p belsé nyomas eléri a py, értéket?

c.) Mekkora ez a mozgdsi energia, ha végtelen sok hasonlé 1épésen keresztiil torténik a géz taguldsa? Miért?

d.) Tegyiik fel, hogy a dugattyu és a henger fala k6zott, a p, = py dllapotnak megfeleld pozicié el6tti Ax szakaszon
csuszo surlédés 1ép 61, igy a dugattyu ezen a szakaszon lefékez6dve éri el ezt a pozicidt, mikozben teljes mozgasi
energidjat elveszti. A surlédds sordn termel6dott hé teljes egészében a T hémérsékletii kornyezetnek addédik at
lassti hémérséklet—kiegyenlitédés soran. Mikor lesz nagyobb a géz és a kérnyezet egylittes entropianovekedése, ha
egy hosszabb Ax szakaszon hat kisebb, vagy egy rovidebb Ax szakaszon hat nagyobb surlédasi eré?

(Hantz Péter)

Az urben lebeg egy lapos, fekete szini korong. A két lapja kozott a hovezetés elhanyagolhaté. A korong a
tengelyével parhuzamosan, a kozmikus hattérsugdrzashoz képest (nem tul nagy) vo sebességgel mozog forgés
nélkiil. Kezdetben a két lapjdnak hémérséklete megegyezik a hattérsugarzaséval. A hattérsugarzassal kolcsénhatva
hogyan fog a sebesség id6ben valtozni? Lehet, hogy valamikor elGjelet valt? Ha igen, milyen anyagbol késziilt a
korong?

(Fehér Titusz)

Ha egy pénzérmét feldobunk, akkor jé kozelitéssel véletlenszertien fog vagy fejre, vagy irdsra esni. Ennek oka
a porgé érme mozgasanak kezdeti feltételekre valo érzékenysége. Vizsgédljuk a kérdést a kovetkezd kisérlettel:
vizszintes laprdl lassan toljunk le egy 20 forintost és jegyezziik fel, hogy fejre, vagy irdsra esett-e! Ismételjiik
sokszor a kisérletet! Mutassuk meg, hogyan lesz a fej—irds eloszldsa egyre egyenletesebb, ahogy az érme esésének
ideje novekszik! Definidljuk a porgd pénzdarab fazisterét, és a kisérleti eredmény alapjan becstljiik meg a mozgas
Ljapunov-exponensét!

(Pollner Péter)

A t6zsdén egy adott részvény ara véletlen bolyongasnak megfelelé médon valtozik az egymést kéveté napok soran.
A kezddpillanatban mindenkinek 100 egység részvénye van. A résztvevik a kovetkezd tézsdejatékot jatsszak. Az
egyes résztvevik a [0, 0] idSintervallum (6 > 1 nap, és rogzitett) egy véletlen idépillanatdban minden részvényiiket
eladjak, majd a kovetkez6 naptol szamitva jabb 6 hosszu idGintervallum egy véletlen idépillanataban az Gsszes
készpénziikért részvényt vasarolnak. Az résztvevok a vasarldsuk napjat kovetd napon ismét a fenti eljaras szerint
adnak el ill. vasarolnak. Feltessziik, hogy nincs tranzakciés koltség.

a.) Mi a valészinliségi eloszldsa a varhaté nyereségnek hosszi id6 elteltével? Fligg-e ez az eloszldsfiiggvény a 6
paramétert6l?

b.) Mi a valdszinliségi eloszldsa a legjobb eredménynek? Legjobb eredménynek hosszi id6 utén egy adott
id6pillanatban a legtobb részvénnyel rendelkezd résztvevo részvényeinek értékét tekintjiik.

(Jénosi Imre)

Egy komplex rendszer dinamikdjat (gondoljunk egy bonyolult konformdcidji allapotokkal rendelkezdé makro-
molekuldra) a metastabil allapotok kozotti dtmenetekkel frjuk le. Egy o metastabil dllapothoz (e =1,..., M és
M > 1) tartozik egy 7, élettartam: az « &llapotbdl vald kiszabadulds eloszldsa exponencidlis; azaz ha p, (t)dt
annak a valészintisége, hogy a t és t + dt kozott hagyja el a rendszer az « dllapotot, akkor p,, (t) ~ exp(—t/7,). A
T és T + dr koz6tti metastabil dllapotok szdma legyen M1 (7)dr, ahol

P(1) =

1—x

0, ha 7 < 1
~T7 7% ha 7> 719,
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T arendszer (altalaban nomersekletruggo) parametere, U < r < 1. A T = Uldopllanatban a rendszer veletlenszeruen
valaszt az M allapot koziill, és egy a ,,csapdabdl” vald kiszabadulds utdn szintén véletlenszertien esik bele egy

ujabb csapdédba.

a.) Figyeljik t,, > 79 ideig a rendszert, és becsiiljik meg azt a leghosszabb idét, amit ezalatt egy metastabil
allapotban t6ltott a rendszer!

b.) [rjunk f5l egy ,master”—egyenletet P, (t)-re! ( P,(t) annak val6szinlisége, hogy a rendszer a t idSpillanatban
az « dllapotban van.)
c.) Vezessiik be a metastabil dllapotok f, szabadenergidjét gy, hogy a PS8 egyensiilyi eloszldsra igaz legyen a

Boltzmann—Gibbs képlet:
P& ~ exp(—fo/kT).

Mi a kapcsolat f,, és 7, kozott?

d.) Szdmoljuk ki annak valészin(iségét (I1(t.,t)), hogy a rendszer t,, és t,, + t kozott nem megy 4t az egyik
metastabil dllapotbdl egy mésikba (¢, > 79)!

(Temesvari Tamés)

A széraselmélet szokdsos formalizmusa szerint a k impulzusi részecske U(r) potencidlon torténd szérédésat a

[V2+ k2] y(r) = U(r)y(r).

Schrodinger—egyenlet megoldasaval allitjuk elé. Kiilonosebb indoklas nélkiil fel szokas tenni, hogy az egyenlet
aszimptotikus megoldasanak a kovetkezo alakunak kell lennie:

() = ) ~ explikr) + LI )

ahol k = [k|, r = |r| és n = r/r, fx(n) pedig az dgynevezett szérasamplituds. Csak ritkdn esik szé arrdl, hogy
ez a kifejezés a kovetkez6 mddon adddik: a Schrodinger—egyenletet integralegyenletté alakitjuk, majd — révid
hatétdvolsdgu szérécentrumok esetén — a hulldmfliggvényt 1/r hatvanyai szerint haladé aszimptotikus sorba fe-
jtjuk: a fenti képlet ennek a sornak elsé tagjat tartalmazza.

a.) Tegyiik fel, hogy az U(r) potencidl nem tilsdgosan szinguldris az origdban, és hogy minden p-re r?U(r) — 0,
ha r a végtelenbe tart. Vezessiik le a hullamfiiggvény teljes asszimptotikus sorat, melynek els6 tagjaként fellép a
fentebb idézett szokdsos aszimptotikus kifejezés masodik tagja!

J6 tandcs: ne hasznaljunk gémbfiiggvényeket!

b.) Milyen 1j fizikai informaciét hordoznak a sor magasabb rendii tagjai? Mi lehet e tagok fizikai jelent&sége?

(— M. L. 6tlete nyomén — Magyar Péter)

'77

» Allitsuk meg az éngyorsité elektront!” Milyen a, b, ¢ valés konstansok esetén elégiti ki a

z + at?
)

U(x,t) = Ai { ] exp(ibxt + ict?)

hulldmfiiggvény a szabad részecskére vonatkozé egydimenziés Schrodinger—egyenletet (xg valds paraméter)? Ai az
Airy-figgvény:

Ai(z) = /000 cos(w? /3 4+ wzx)dw.

Hogyan mozog ez a hullimcsomag? Mekkora a gyorsuldsa? Mivel szabad részecskérél van sz, nem hat réd
er6. Hogyan gyorsulhat akkor mégis? Oldjuk meg a Schrodinger—egyenletet a V(z,t) = g(t)z id6fliggd, linedris
potencidlban! Ehhez paraméterezziik 4t a teret és a hullamfliggvényt:

/

2 = x4 at),
U(x,t) = 2@ (2 t).

Ekkor W’ egy V'(2',t) potencidlban mozgé részecskét ir le (alkalmas ®-re). Vdlasszuk meg igy a-t, hogy V' (2',t)
ne fliggjon z’-t6l! Ezzel a problémét 1ényegében visszavezettiik a szabad részecske feladatdra, amelynek ismerjitk
a (fenti) megolddsit. Ezzel megtaldltuk a V' potencidlban mozgé részecske hulldmfiiggvényét (irjuk fel!), amely
szintén egy Airy—fiiggvény. Hogyan vilasszuk meg g(t)-t, hogy a hulldim ne mozogjon? Mit &llapithatunk meg a
gyorsulé koordinata-rendszerbe valé attérés hullamfiiggvényre gyakorolt hatasarol?

(Veres Gébor)



49.

26.

27.

28.

JeIolje 07 = 2 ;-0 U; = 17y a negydinenzios te€r haromdlimenzios gombieluletet! Legyen egy mechanikal rendszer
konfiguracids tere az S° felsd fele, azaz ug > 0! Vetitsiink minden pontot az (u; = 0; Vi) origébdl kiindulé egyenes
mentén az (ug = R) északi sarkon dtmend érintétérre! Az (uq,us,us) pont képe legyen (z,y,z)! [rjuk fel
a szabad mozgas Lagrange—fiiggvényét az érintd tér valtézdiban! Legyen r = /a2 + y2 + 22, és vizsgaljuk a
V(r) = a/r Kepler—potencidlban torténé mozgést! Hatdrozzuk meg az Gsszes fliggetlen megmaradé mennyiséget
és szamoljuk ki Poisson—zarojeliiket! Hasznaljuk fel az eredményeket a rendszer kvantummechanikai targyalasa
soran a Hamilton—operéator spektruménak meghatarozasahoz!

(Bajnok Zoltan)

Tekintsiik az m tomegi, [ hosszusdgu, g homogén gravitaciés térben 1évé matematikai inga azon dltaldnositasat,
melyben a tomegpont nem egy, hanem csak & > 1 koriilfordulds utdn tér vissza eredeti helyzetébe! Klassziku-
san ezen rendszernek k darab, egymassal ekvivalens, legalacsonyabb energiaju allapota van. Mit mondhatunk
a kvantalds soran kapott rendszer legalacsonyabban fekvé els6 k allapotanak energiajarol, és a hozzajuk tar-
tozé allapotokrol? Vizsgaljuk a rendszer diszkrét szimmetridit mind klasszikusan, mind pedig kvantumosan, és
gondoljunk az alaguteffektusra is!

(Bajnok Zoltén)

Amikor egy fiiggvényt egy réacson reprezentalunk, a méasodik derivaltat a kovetkez6 formulaval kozelitjik:

a2fy _ ficr —2fi+ fin
dx? i Ax? ’

ahol f; az i-edik racspontbeli fiiggvényérték, Ax a rdacspontok tdvolsdga. Tekintslink egy récsot, amelynek a
rdcspontjai egy kocka csicsai. A kocka élei legyenek parhuzamosak az x,y, z tengelyekkel, és a kozepe essen az
origéba. Vegylink egy nagy levegét, és definidljuk a z tengely koriili ¢ szog szerinti masodik derivélt kozelitését!
Definiljuk a kozelité L? operdtort és irjuk fel a matrixat! Definidljuk a kozelité L2, L2, L? operétorokat is, és
irjuk fel a matrixaikat!

Oldjuk meg a matrixok sajatérték—probléméajat! Mennyire kaptuk jé kozelitéseit a valédi operdtorok spektru-
mainak? Mik a sajatfiiggvények (sajdtvektorok), és van-e valami koziik a valédi sajatfiggvényekhez? Tudnédnk-e
definialni a kozelité Ly, Ly, L, operatorokat? Ha igen, hogyan? Mi a helyzet a felcserélési relacidkkal?

Bonusz-kérdés: Vajon véletlen-e, hogy a kozelité L2 operator spektruma lényegében megegyezik harom fiiggetlen,
magneses térbe helyezett feles spin spektrumaéaval?

(Bihary Zsolt)

Modellezziik egy kétatomos molekula elektronszerkezetét a kovetkez6 modon: mindkét atomon legyen két-két
elektronpdlya, amik csak az elektron spinjében kiilonboznek. A Hamilton—operator ezeknek az atomi palyaknak
a bédzisaban, méasodkvantalt formalizmusban:

H = Ho+H,+H,
Hy = —e1(ajay+blb) —ea(afaz +bibs)
H; = —t(ajas+ada; +0b by +03b1)

H. = Ulafaibjby + afasbdbs),

ahol a; illetve b; az i-dik, + illetve — spinnel rendelkez6 atomi palyakhoz tartozo eltiintet6é operatorok. ¢ illetve
€2 az atomi palydk energidi, ¢ az atomi palyak kozotti hopping konstans, U pedig az ugyanazon az atomon 1évo
elektronok kozotti taszité kolecsonhatas erdssége.

a.) Hény dimenziés a Fock-tér?
b.) Bizonyitsuk be, hogy a teljes elektronszdm operdtora felcserélheté a H operdtorral! Ezt kihaszndlva, {rjuk fel

expliciten H kiilonb6z6 teljes elektronszamokhoz tartozé blokkjait matrix alakban! Hany darab blokkunk van, és
melyik hany dimenzids?

c.) Bizonyitsuk be, hogy a teljes spin operdtora is felcserélheté a H operdtorral! Ezt is kihaszndlhatjuk a kévetkezd
problémak megoldasakor:

d.) Mennyi az alapdllapoti energia egy, ketts, harom, illetve négy elektron esetén?
e.) Két elektron esetén vizsgéljuk meg, hogy molekuldnk kémiai jellege hogyan fligg a H operator paramétereitol!
Apoléros, gyengén poldros, vagy erésen poléros a molekula alapallapotban? Ha az atomokat lassan eltavolitjuk,

azaz t értéke lassan zérusra csokken, ionos vagy atomos allapotba disszocidl a molekula? Elemezziik eredményeinket
a kémia nyelvén is!

(Bihary Zsolt)
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30.

31.

32.

33.

ures Fabry-rerot mterrerometeren oldaliranybol gerjesziett allapotban levo atom halad at. A gerjesziesl energia
egybeesik az interferométer egyik sajatfrekvencidjaval. Szamitsuk az atom mozgasat szemiklasszikus kozelitésben!
Mi lesz a rendszer allapota az atom athaladasa utan?

(Bene Gyula)

A kvantummechanikai méréselmélet hagyomanyos felépitésében a mérési folyamathoz a tiszta dllapotok kevert
dllapotokkd torténé irreverzibilis dtalakuldsa tarsul (14sd pl. Neumann Jénos posztuldtumét a p stirliségoperatorrol).

Tekintsiik a kovetkez6 — erGsen tulegyszerisitett — esetet: egy elektron §, dinamikai valtozojat egy , méréberende-
zéshez” csatoljuk: a berendezés nem mds, mint egy mdsik, szintén 1/2 spinii részecske. A mérési folyamat sordn
a kezdo éllapot a kovetkezo séma szerint alakul at a végsé allapotta:

(0)(5) =) (5)+(2)(5)

ahol az elsé, illetve a mésodik dllapotvektor a méréberendezésként funkciondlé (elézetesen az egyik sajatallapotdba
preparalt) részecske, illetve a vizsgélt elektron dllapotdt jellemzi.

a.) Konstrudljuk meg a fenti mérési folyamatnak megfelel H; kolesénhatési Hamilton—operatort!

b.) frjuk fel az elektronspin komponenseinek megfelel¢ matrixokat, és fejezziik ki a p stirliségmatrixot az « és
paraméterekkel! A fogalmak alkalmas definiciéja alapjan valaszoljunk a kovetkezd kérdésre: mindent egybevetve,
vajon reverzibilis-e ez a mérési folyamat, vagy nem?

J6 tandacs: feledkezziink el a tankonyvek dogmdirdl, és gondolkozzunk a modell keretein beliil!
(— A. P. otlete nyomén — Magyar Péter)

1991-es felfedezésiik 6ta a karbon nanocsovek szédiiletes karriert futottak be. Egy egyenes nanocsovet hengeres
alakba feltekert grafit rétegként képzelhetiink el. A hengerek tipikus atméréje a nanométeres tartomanyba esik.
A sok lehetséges nanocs6—tipus koziil a ,karosszék-konfiguracora” az jellemzd, hogy a csé tengelyének iranya

meroleges a réteget alkotd elemi hatszogek egyik éliranyara. Ha a hengert tengelyével parhuzamos kiils6 homogén
mégneses térbe helyezziik, tiltott sdv (gap) jelenik meg a Fermi-energidndl. Hogyan fligg a tiltott sdv szélessége
a magneses tér erésségétodl?

Szamot tudunk-e adni a magneses tér altal indukalt fém-szigetel6 atmenetrol?

Elegend6 a 7 palyakat figyelembe venni a tight binding modellben.
(Cserti Jozsef)

Egy megszamldlhatéan végtelen dimenzids anizotrép harmonikus potencidlban rezeg egy részecske. A dimenzidkat
sorszdmozzuk: 0,1,.... A 0. dimenzid irdnyaba a tobbi irdnyhoz képest meglehetésen lapos a potencidl. A tobbi
irdnyban pedig

a.) a dimenzi6 sorszdmdanak négyzetével ardnyos, illetve
b.) a dimenzié sorszamdval ardnyos a korfrekvencia.
Perturbaljuk meg ezt a rendszert egy gémbszimmetrikus, analitikus, térben lassan valtozé potencidllal. Vezessiik

le (kvantumosan) a 0. irdnyba valé mozgés effektiv egyenletét. Milyen problémdk meriilnek fel szdmitds kozben?
Mire hasonlit ez a modell?

(Borsdnyi Szabolcs)

Kvark Egon, megunva a Philadephia és Budapest kozotti allandé ingazast, elhatarozta, hogy szerény alagutat épit
a homogén Fold belsejében Budapest és Philadelphia kozott. Csupan be kell szallnia Budapesten a fold alatti

szankoba, kezddsebesség sem kell, és nem sokara ki is szallhat az Uj Vildgban. Egon persze dllandéan l6t—fut,
mivel fizikus, igy az optimalis alaku alagutra van sziiksége.

Hihetetleniil hangzik, de Egonnak sikertilt az anyagiakat is el6teremtenie — azonban az épitkezési véllalat elvesztet-

te a terveket. Igy a vallalat f6fizikusa az utolsé pillanatban a kovetkezd leegyszertisitett szamitast végezte el: felvett
egy kort, rajta két pontot, Philadelphidt (P) és Budapestet (B) — szimmetrikusan? Ne legyiink naivak! Ezutén
a két pont kozott kiszamitotta a brachisztochron gérbét — mintha homogén nehézségi erdtér lenne jelen, és az
igy kapott alagutat berajzolta a Foldbe. Hogy a tovabbi kozelitgetésnek elejét vegye, az utazasi idét mar pon-
tosan szamitotta ki — vagyis a homogén nehézségi erétér kozelitést elejtette. Es hogy a turpissidgot valamennyire
jovategye, a B és P pontokat a lehet6 legjobban valasztotta meg.

Mekkora késést jelent mindez Egonnak?

Pir6th Attila



o4. Ila az ember dolgozik, ellarad, €S €z Kinal munkKajanax natasioKara. viodellezzuk ezt a Kovetkezo modon:
Q(t) = P(t)e(t),

ahol P(t) a pillanatnyi teljesitményiink, e(¢) munkdnk pillanatnyi hatdsfoka, Q(¢) a pillanatnyi hasznos tel-
jesitménytink.
(1) =1 F(1),

ahol f(t) a pillanatnyi firadtsdg, ami csokkenti hatdsfokunkat. Ha tul firadtak vagyunk, a hatdsfok akdr negativ
is lehet: hullafdradtan az ember inkabb rombol, mint épit. Faradtsagunk a mér kordbban kifejtett teljesitményiink
kumulativ fiiggvénye:

1 t
T R )

ft) dt' P(t') exp((t' —1)/7)

ahol Py és 7 a munkat végz6 személyre jellemz6é emberallanddk.

a.) Tegyiik fel, hogy allando teljesitménnyel dolgozunk. Hogyan valtozik hasznos teljesitményiink az idé fiiggvényében?
Mekkora lesz hasznos teljesitményiink hosszi id6 mulva? Mekkora teljesitménnyel tudjuk ezt maximalizdlni?
Mekkora ekkor a hatdsfokunk? Mi a szerepe a kezdeti kipihentségnek/faradtsdgnak? Mi a jelentése az em-
beréallandéknak?

b.) Tegyiik most fel, hogy féndkiink dllandé hasznos teljesitményt var el toliink. Hogyan kell véltoztatnunk
teljesitményiinket, hogy eleget tegyilink elvdrasainak? Milyen hosszi tdvon birjuk ezt az iramot? Vajon milyen

emberallandékkal biré ember a f6nok kedvence? Mi torténik, ha masnaposan (faradtan) kezdjitk a munkét?

c.) Tegyiik fel, hogy adott id6 alatt adott mennyiségii munkat kell elvégezniink. Hogyan dolgozzunk, hogy a
lehet6 legkevesebb befektetett munka aran teljesitsiik a feladatot?

(Bihary Zsolt)
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