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Figyelem! A szervezdk minden igyekezete ellenére is eldfordulhat, hogy egy-eqy értelemzavaré fogalmazdsi vagy gépe-
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1. Mint tudjuk, Einstein szabadalomvizsgaloként is dolgozott. Egyszer egy ¢rokmozgoval érkezett hozza egy felta-
1416”. A szerkezet lelke egy U alakd cs6 volt, melynek bal oldali szara magasabb volt, jobb oldali szara pedig
alacsonyabb. A bal oldalra viz volt t6ltve, a jobb oldalra pedig egy viznél nagyobb stirtiségi folyadék.

A kozlekeds edények elve alapjan a bal oldalon magasabban allt a folyadék szintje,
mint a jobb oldalon. A szerkezethez tartoztak még fagolyok is, melyeknek siiriisége f
kisebb volt mindkét folyadék siirtiségénél. A jobb oldali csébe tébb fagolyé is be volt
szorva. A fagolyok dtmérgje csak kicsivel volt kisebb, mint a cs6 sugara, ezért a golyok

egyméason helyezkedtek el, és egyméast nyomtak. A jobb oldali cs6ben annyi goly6 T
volt, hogy a folyadékbol kilogtak, viszont a legalsé golyé mar annyira belemeriilt
a folyadékba, hogy atbillent az U alaka csé bal oldali szardba, és ott feliuszott a @
felszinre. Mivel a bal oldali folyadékszint joval magasabban volt, mint a jobb oldali,
ezért feltszva a felszinre, onnan le tudott esni. Esés kdzben egy lapatkereket meghajtva
hasznos munkét is végzett, majd visszaesett a csé jobb oldali szaraba, azaz raesett
a tobbi golyd tetejére, aminek kovetkeztében a legalsd golyd megint atbillent a bal
oldalra, és kezdddott az egész elolrdl!

Miként vilagositotta fel Einstein az eltévelyedett feltalalot? A feltalaléo minden lehet-
séges ellenvetésére feleljiink meg! Mutassunk meg, hogy a fentiekben vazolt modszeren
alapulo megoldasok semmilyen esetben sem miikddéképesek!

N

(Gaspéar Merse ElGd)

2. A csillagoktol tavol, az iires térben tirhajo halad — természetesen allando sebességgel. Az tirhajo elejére és végére
egy-egy hatalmas lencsét szereltek, ami a csillagok fényét egy-egy viztartalyra fokuszalja. A Doppler-effektus miatt
az tirhaj6 elején a ,szembejovd” csillagok fénye kissé kékebb, az trhajo faran a ,tavolodd” csillagok fénye kissé
vorosebb az atlagosnal. Mivel Planck és Einstein szerint a fotonok energidja aranyos a frekvenciajukkal, az tirhajé
elején levs hétartaly azonos idé alatt tobb energiat nyel el a csillagok fényébdl, mint hatsoé parja — igy a benne
levé viz egy kissé melegebb lesz. A két tartaly kozé hGerGgépet kapcsolnak, ezzel fitik a kapitany szaunajat, és
hajtjak a Nagy Szamitogép hiitGventillatorat. Ez a mdodszer kényelmes és 6rok ideig tartd energiaforrasul szolgal
az tirhajé utasainak.

a) Mikodhet-e a rendszer? Nincs ellentmondésban létezése a termodinamika masodik f6tételével? (Hiszen csak
egyetlen hétartélyt: a csillagok sugarzasat hasznalja energiaforréasul.)

b) Egyesek szerint az tirhajo el6bb-utébb megall. Milyen fizikai tényekre hivatkozhatnak ezek az Egyesek? No de

mit jelent az, hogy ,megall”? Mihez képest? Es mit szol ehhez Einstein?
(David Gyula)

3. Egyik este az ifja Albert a konyhaasztalnal iildogélt a kotelezd napi narancsadagjéaval kiiszkddve. Igazabol csak
jatszott a narancsokkal, nem is evett. Tortént ugyanis, hogy egy (tokéletesen félgdmb alakt) fél narancs akadt
a keze iigyébe, amit Gjra és Gjra az élére allitva egy lokéssel utnak inditott az asztalon. A narancs mamorito
tancaban elmélyiilve Albert azon morfondirozott, vajon elvileg meglokhets-e a narancs ugy, hogy egyenes, vagy
korpalyét kdvessen.

a) Probaljunk mi is valaszolni a feltett kérdésekre!

Altalaban persze a narancs gorbe ttra tévedt, és a frissen mosott narancs a konyhaasztalon 1évs leheletnyi lisz-
trétegben szebbnél szebb dbrakat rajzolt ki. Ennek lattara Albert gyorsan befalta a narancsokat, és az este tobbi
részét a kirajzolédott gorbék matematikai elemzésével toltotte.

b) Tegyiik ezt mi is! Van-e a gorbéknek valamilyen altalanos kvalitativ tulajdonsiga, ami fiiggetlen a szamolésok-
ban hasznalt csillapitas jellegétsl? (Segitség: Feltételezziik, hogy a narancs homogén tomegeloszlasu!)

(Rakyta Péter)

4. A  Fel-feldobott kG” projekt keretében az amerikai Gun Club végre elkészitette a Verne Gyularol elnevezett tirhajo-
kilovs agyut. (Igaz hogy a gigantikus foldmunkéak mellékhatasaként leallt a Fold forgasa, és elszokott a légkor, de
hat valamit valamiért: J. T. Mastonnak igy kevesebb paramétert kell figyelembe vennie szamitéasai soran.) Az agyu
épp a masodik kozmikus sebességgel 16vi ki a I6vedéket, amely ezutan sugariranyban tavolodik a Foldtsl. A kilovés
el6tt nem sokkal szereznek csak tudomést arrdl, hogy egy konkurens német szervezet is megépitette az Gvékkel
hajszalra megegyezs agyujat, télik tizezer kilométer tavolsagra. A németek raadasul egy-egy orai idékiilonbséggel
egymas utan harom lovedék kilovését is tervezik: a , Nulla k§” az ,Egy k&” és a ,,Két k&’ nevi tirhajokat. A kézépss
16vedék egyszerre indul a floridai ,Verne” tirhajéval. Természetesen mindkét tarsasag felszereli tirhajoit a tobbi
16vedék mozgasat figyel6 radarokkal.

Elérkezik a kilovés napja. Az ,Egy k&” (Ein Stein) tirhajoban fekvs legénység izgatottan késziil a paratlan tr-
utazasra. Bumml!. .. hatalmas l6kés. .. tgy latszik, nem voltak elég hatékonyak a lokéscsillapitok. .. a legénység
eszméletét veszti, majd amikor masfél 6ra mualva magukhoz térnek, amnézia lép fel: nem tudjak, kik &k, és hol
vannak. Tanécstalanul lebegnek a kabinban. Egyediili informéciéforrdsuk a radar, melynek képerny&jének kézepén
sajat tirhajojuk lathato, és a hirom maésik fémtargy hozzajuk viszonyitott helyzetét, illetve mozgasat is mutatja,
tovabba az id6t. Az utasoknak hamarosan esziikbe jut a legfontosabb tudnivalo: valamennyien fizikusok, tanultak
a Fizikus indulot és Newton torvényeit. Lebegésiikb6l levonjak a kovetkeztetést: inerciarendszerben vannak. Ezért
aztan els§ dolguk meghatarozni a méasik harom test hozzajuk viszonyitott gyorsulasat okozd erGtérvényt. Tegyiik

ezt mi is! )
(David Gyula)



10.

11.

. Einstein a specialis relativitaselmélet megalkotasa utan sokat gondolkodott a kitiintetett szerept egyenes vonali

mozgés és a gyorsuld, pl. a kdrmozgas kozti fizikai és filozofiai kiilonbségeken. Tegyiik ezt mi is! Szamitsuk ki,
hogy mennyi id6 alatt tud egy pdk allé helyzetbdl elfutni 3,14 méterre és vissza, ha ugyancsak 4116 helyzetbe akar
érkezni! Mennyi id6 alatt tud egy 1 méter sugari korén korbefutni gy, hogy allo helyzetbdl indul és all6 helyzetbe
érkezik? A pok és a (vizszintes) talaj kozti surlodasi egyiitthato 0,4, a sebességére pedig nincsen korlat.

(Bihary Zsolt)

. Einstein elsd, 1901-es cikkében folyadékokban végbemend jelenségekkel foglalkozott. Tegyiik ezt mi is! Bocsassunk

lézersugarat (pl. lézerpointer) vizzel toltott sikfala atlatszo edény oldalara merdlegesen! Mozgassuk a fényforrast

a vizfelszin alél indulva, felfelé haladva! Irjuk le az edény mogé elhelyezett papirlapon (ernyén) megfigyelhetd
jelenséget! Hogyan valtozik meg a kép, ha az edénybe maés folyadékot t6ltiink?

(Rajkovits Zsuzsanna és Kenesei Péter)

Einstein elsé tudoményos munkéi a folyadékok feliileti fesziiltségével foglalkoztak. Tegyiik ezt mi is! Kéztudott,
hogy ha a vizfelszin egy részén porzitiv kiemelkedést vagy negativ horpadast hozunk létre, mindkét esetben — hosszu
id6 utdn  Aaltalaban pozitiv (azaz kidomborodo) szolitonhullam lesz az eredmény. Triikkds modon mégis lehet
horpadés alaka halado szolitont késziteni. Mi ennek a feltétele (pl. a viz/levegs, a sosviz/édesviz hatarfeliiletre,
illetve a viz mélységére vonatkozoan)?

(Janosi Imre)

. Az anekdoték szerint Einstein mar gyerekkoraban elmélyiilten jatszott a magnesekkel. Tegyiik ezt mi is! Helyez-

ziink két parhuzamos 4llasit permanens mégnest méretiikhéz képest nagy tavolsagra egy egyenes két pontjabal
Kezdetben a magnesek legyenek nyugalomban! Vizsgaljuk meg mozgésukat! Hogyan hatarozhatnank meg tévolsag-
és idémérés alapjan a magnesek erGsségét? A surlodastol, kozegellenallastol és egyéb fékezd eréktsl tekintsiink el!
Tanulményozzuk a megoldast az altaldnos esetben is, amikor a magnesek tengelye sem egymaéssal, sem az Gket
0sszekots egyenessel nem parhuzamos!

(Cserti Jozsef és David Gyula)

. Einstein 6ta tudjuk, hogy elegenden erds gravitaciés térben a fény is korpélyara kényszeriil. De a fény palyajat

nem csak a gravitacié, hanem a Fermat-elv is bekanyarithatja. Tekintsiink tehéat egy optikai kozeget, melynek n
térésmutatdja csak az origotol mért r tavolsagtol fiigg. Milyen legyen legyen ez a fiiggvény, ha a fény ellipszis palyan
kering a centrum koriil: a) a centrum az ellipszis kézéppontja; b) a centrum az ellipszis fékusza? Legfeljebb mekkora
lehet az ellipszishez képest az adott n(r) torésmutato-fiiggvénnyel jellemezhetd tartoméany? Utmutatds: Megfelels
(ciklikus) koordinata-vélasztassal konnyen megtalalhatjuk a palyat leiré differencidlegyenlet els6 integraljat.

(David Gyula)

Mutassuk meg, hogy a klasszikus elektrodinamika nemrelativisztikusan nem kovarians!

Utmutatds: El6szor allapitsuk meg az elektromos térerdsség és a méagneses indukcié Galilei-transzforméciora vald
transzformalddasi szabalyat a Lorentz-erGtérvény kovariancidjat feltételezve! Ellendrizziik, hogy ekkor az E-t
és B-t tartalmaz6 Maxwell-egyenletek kovaridnsak a Galilei-transzforméciora! Majd pedig lassuk be, hogy a D
elektromos eltolasvektort és a H magneses térerésséget tartalmazd Maxwell-egyenletek nem lehetnek kovaridnsak,
ha feltételezziik a D = ¢E és a H = (1/p) B anyagi egyenletek kovariancidjat!

Ezek alapjan vazoljuk fel, hogyan keresnénk a Galilei-transzformacio helyett olyan transzforméaciét, amelyre a
klasszikus elektrodinamika kovarians lesz! Hogyan hozhatta ki Poincaré a Lorentz-transzforméaciot?

(volt Ortvay feladat, kittz8: Fiilop Taméas, 1993/16.)

Mint tudjuk, Einstein sokat foglalkozott a mozgé tiikrokkel. Meg nem erésitett forrasok szerint egyszer a bakterhaz
mellett allva megbamult egy holgyet, aki a vonaton iilve, kis kézitiikrét hasznalva szépitkezett. Tegyiik ezt mi is!
Tekintsiink tehat egy parabolatiikrot, amely a megfigyel6hdz képest v sebességgel mozog! Helyezziink a tiikortsl r
tavolsagra egy hozza képest nyugvo targyat! Vizsgaljuk meg a tiikdr képalkotasat, kovessiik az egyes fénysugarak
utjat, és szamitsuk ki a keletkez6 kép helyét, méretét és allasat — mindezt természetesen végig a bakterhaz eltt
all6 Einstein koordinata-rendszerében maradval

(Cserti Jozsef és David Gyula)



12.

13.

14.

Koztudott, hogy az & = xy pontban elhelyezkedd egységnyi ponttoltés elektrosztatikus potencialja
¢(x) = 1/|x — xo|, amelyre fennall a
Ap(x) = —4r d(x — xp) . (1)

téregyenlet. Mas szavakkal, a p(x) = 6(x — xo) tOltéseloszlas majdnem mindeniitt nulla, és az xy pontra koncent-
ralodik gy, hogy az [ d3z p(z) teljes toltés egységnyi.

Ahhoz, hogy ez a képlet valoban az R3 tér egy pontjaban elhelyezkedd téltést irjon le, az xg = (w0, Yo, 20) vektor
komponenseit természetesen walds szamoknak kell valasztanunk. Azonban az is igaz, hogy a haromdimenzios
Laplace-operatort egy tetszéleges @y komplex vektorral felirt

1
o(x) = st =0T =) (2)

komplex értékii fliggvényre alkalmazva is majdnem mindeniitt nullat kapunk (prébaljuk ki!). A formuldban x
tovabbra is valos vektor, csak @g vehet fel komplex értékeket. A négyzetgyok elGjelének vilasztasa tetszéleges, de
egyszer s mindenkorra régziteni kell.

A (2) formulaval leirt komplex értékii elektrosztatikus potenciil természetesen fizikailag értelmetlen (miért?).
Valéssa és fizikaiva tehetjiik azonban a kévetkezé modon:

1 1
o)+ (-l + (P V=202 + (y = 50)° + (z — %)?

; (3)

p(x) = 7

ahol a feliilvonas komplex konjugélast jelent. Ez a fiiggvény nyilvanvaléan valds, és ra a Laplace-operétort alkal-
mazva, tetszéleges komplex haromdimenziés xg vektor esetén majdnem mindeniitt zérust kapunk. Ezért a (3)
képlet alkalmas egy fizikai toltéseloszlas leirdsara, melynek stirtiségét a

Ap(a) = —4r p(a), (4)

egyenlet definialja. Milyen lehet a p(x) toltésstirtiség-eloszas? Mennyi a teljes toltés? Mi a toltéseloszlas tartoja,
azaz mely pontokban taldlhato toltés? Hogyan lehet valaszunkat Gsszeegyeztetni a természetesen kinédlkozo ,komp-
lex pontokban elhelyezkeds két ponttdltés”, vagy a ,.komplex dipolus” magyarazatokkal?

Oldjuk meg a feladatot el@szor az g = (7,0,0) valasztassal!l Aztan gondoljuk végig, mi torténik, ha a vektor elsd
komponense nem tisztin képzetes, hanem valos része is van! Mi a helyzet, ha mindhdrom komponens tetszéleges
komplex szam?

Hové lett az R? tér SO(3) szimmetridja? Az SO(3) csoportbeli transzformécidkat alkalmazva egy valés haromdi-
menziés vektor mindig beforgathaté egy megadott tengely irdnyaba. Milyen hasonlé allitast tehetiink a komplex
haromdimenzids vektorokrol, ha megengedjiik az SO(3) transzformaciok hasznalatat? A valos (£, 0,0) pontok-
ban elhelyezkedd két ponttoltés invaridns marad az = tengely koriili forgatasok SO(2) részcsoportjara nézve. Mi
lehet a (4) formula altal definialt p(x) toltéseloszlas stabilizalo részcsoportja?

A fentiekben az SO(3) csoporton a szokasos valos forgascsoportot értettiik. Hogyan valtoznak valaszaink, ha e
csoportot az SO(3, C)-re, azaz a komplex 3 x 3-as A matrixok csoportjara cseréljiik, melyekre AAT =12 (A T jel
a matrix transzponaltjat jeloli.) Melyik lesz feladatunk ,jigazi” szimmetriacsoportja, SO(3) vagy SO(3,C)?

Es végiil: mi koze ennek a feladatnak Einsteinhez? Tandcs: gondoljunk az SO(3, C) csoport és az SO(3,1) Lorentz-
csoport, viszonyaral

(Nogradi Daniel)

Einstein hires 1905-6s cikkében a ,Mozgo testek elektrodinamikajarol” irt. Tegyiik ezt mi is! Ez a cim azon-
ban foglalt, foglalkozzunk tehat a ,Forgo testek elektrodinamikéijaval”™ Transzformaljuk at a (nemrelativisztikus)
Maxwell-egyenleteket egy Q szogsebességgel forgd koordinata-rendszerbe (fandes: hasznéljunk racionalizalt CGS
egységrendszert)! Irjuk az egyenleteket vektoros alakba!

Milyen alaki lesz a toltésmegmaradast leiré kontinuitasi egyenlet? Hogy néz ki az m tomegt, g toltésid pontré-
szecske mozgésegyenlete? Hogy lehet bevezetni a szokésos vektor- és skalarpotencidlokat? Milyen alakt hullam-

egyenleteket elégitenek ki a térmennyiségek, illetve a potencialok? Irjuk fel a téltés- és srammentes tartomanyokban

Vizsgaljuk meg, van-e a forgd koordinata-rendszerben felirt egyenleteknek egymashoz képest R tavolsagban
nyugvo, M és m tomegi, +e és —e t6ltést részecskéket leird megoldasuk! Ha nincs, milyen matematikai kozelité-
seket, elhanyagolasokat kell tenniink, hogy legyen ilyen megoldas? Mi ezen kozelitések fizikai jelentése? Mekkorara

kell valasztanunk a forgas  szdgsebességét?
(David Gyula)

Einstein gyakran tépte fényképeirdl kozismert Gsz hajat, amikor az djsdgokban sajat elméleteinek furcsa, vulga-
rizalt valtozataival taldlkozott. Tegyiik ezt mi is! Aztan pillantsunk magunk elé! Egy L hosszisign hajszal uszik
egy T hémérsékletti héfiird6kad vizének felszinén. A hajszal nyujthatatlan, de a viz felszinén tetszélegesen gor-
biilhet (akéar at is metszheti magat), vonalmenti energiastiriisége a gorbiiletének négyzetével ardnyos. A hajszal
két végpontjaban 1évs érintSk altal bezart szoget jeloljiik p-vel! Mi lesz a ¢ sz6g valdszintiségi eloszlasa?

(Egri Gy6z6 és Toth Balint)
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Einstein a Brown-mozgéas elméletének megalkotasaval mikroszképikusan megalapozta a diffizié Fourier-féle egyen-
letét, amely szerint a n(r, t) koncentrécié iddderivaltja aranyos An-nel, ahol A = V2 a Laplace-operétor. De biztos,
hogy j6 ez az egyenlet? Nézziink egy fémlemezt, amelyben egy oldott adalékanyag koncentracidja az egyik felii-
lett6l a mésikig linearisan valtozik! A linearitds miatt An = 0. Akkor hat az ilyen inhomogenitas 6rok idékre
megmarad a lemezben?

(Geszti Tamas)

Egy lakételep utcai végtelen négyzetracsot alkotnak. Einstein 6ta tudjuk, hogy egy ilyen rendszerben a részeg
ember Brown-mozgast végez. A részeg ember jellemzGje, hogy a keresztezddésekben mindig egyenletes eloszlas-
sal ,vélaszt” a rendelkezésre 4llo elagazasok koziil. (A részeg fizikus feladata mogott a bolyongd elemi részecske
fizikai modellje all. Neki pedig nincs emlékezete. Igy visszafelé is ugyanolyan valészintiséggel indul, mint a masik
harom irdnyba. A részeg fizikus tiszteli a természetet, tehat & is igy tesz: a mégy lehetséges irany koziil valaszt
egyenletesen.)

a) Tegyiik fel, hogy két egyméssal szomszédos keresztez6dés kozti utcaszakasz le van zarva. Legyen a kocsma a
lezart utcaszakasz egyik végén! Mi a valosziniisége annak, hogy a kocsmabol kiléps részeg fizikus, aki a lezart
utcaszakasz masik végén lakik, hazataldl, miel6tt még djra a kocsma elé tévedne?

b) Hogyan valtozik ez a valoszintiség, ha a részeg fizikusunk italtol méamorosan autoba il? , Algoritmusa” ugyanaz,
mint kordbban, de tudatalattija betartatja vele a kozlekedési szabalyokat. Most nincsen lezart utca. A lakotelep
minden utcija kétirdnyi. Viszont az auté kormanya be van ragadva, és ezért mindig csak egyenesen haladhat,
vagy balra tud fordulni. (Kezdetben barmerre indulhat.)

(Gaspar Merse ElGd)

Két tachion mozog a megfigyel6hoz képest 2c sebességgel. Adjuk meg relativ sebességiik nagysagat és irdnyét, ha
mozgasuk (a megfigyel§ koordinata-rendszerében)

a) parhuzamos és ellenkez§ irany,

b) egymésra mer&leges!
(volt Ortvay feladat, kittiz§: David Gyula, 1992/16.)

Az Einstein Galaktikus Urallomés 2315-6s pélyaraallitasa 6ta egy 100 fényév atmérdjid, a Naprendszert érints
korpalyan kering egyenletes sebességgel. A legénység a Bioadaptacios Hivatal altal jovahagyott 2g = 20 m/s? =
2 fényév/év® tehetetlenségi (centrifugalis) gyorsuldst érzékel.

Mely években suhan el az tirAllomés a Naprendszer mellett? Mennyit 6regszik a legénység egy ciklus soréan?

Az tréallomést proton-antiproton fotonrakétak (PAPR) tartjak korpalyan. (A PAPR rakétak elszigetelten téarolt
proton- és anti-proton plazmak annihilaciojaval nyert, kolliméalt fotonok sugarhajtasan alapuld, gyakorlatilag vesz-
teségmentes hajtomiivek a késs 23. szazadbdl.) A felhasznalandé lizemanyagot minden ciklusban egy dllandé 200 g
gyorsulassal, kozelitsleg egyenes palyan mozgo (természetesen szintén PAPR rakétak altal hajtott) robottrhajoval
16vik az tirdllomasra. A robottirhajé iizemanyagon kiviili, haszontalan témege elhanyagolhatd.

Mennyi iizemanyagot kell az tirdllomasra juttatni egy ciklusban, ha az tirdllomés hasznos témege 10000 tonna?
Mennyi iizemanyaggal kell a robottirhajét a Foldr6l elinditani, és hogyan kell idéziteni inditasat az trallomés
érkezéséhez képest?

(Bihary Zsolt)

Egy lézert egyenletesen gyorsitunk a tengelyével parhuzamosan. Hogyan mdédosul a fénye egy ugyanolyan, de
nyugvo lézeréhez képest? (Figyelem: a fénynek a szinén kiviil egyéb tulajdonsagai is vannak!) A 1ézert modelleziik
rud alaku szilardtesttel, egy-egy tiikorrel a végein. Fiigg(het)-e valami attol, hogy a lézert feliileti vagy térfogati
erg gyorsitja? Es ha gravitacios?

(Fehér Titusz)

Einsteint — sajat bevallasa szerint — az inditotta a késébbi relativitaselmélet problémaival valo foglalkozasra, hogy
gyermekkoraban sokszor elképzelte, mit 1latna, ha versenyt futna a fénnyel, és utol is érné. Taldn mellette halado,
illetve all6 fényhullamokat? Azota — épp Einsteinnek kdszonhetSen — tudjuk, hogy ez vdkuumban nem torténhet
meg: a ¢ sebességgel mozgd fényt nem lehet utolérni. Mi a helyzet azonban a kézegben haladd, u = ¢/n sebességgel
mozg6 fénnyel (ahol n a torésmutatd)? Cserenkov elektronjai kéztudomaésilag lehagyjdk a vizben halado fényt.
Tegyiik ezt mi is!

Irjuk fel tehat a megfigyel6hoz képest V sebességgel mozgo, végtelen kiterjedésti, e dielektromos allandéja és u
magneses permeabilitdsi kozegben érvényes Maxwell-egyenleteket (toltés és dramok sehol sincsenek)! Keressiik

az egyenletek k hullamvektorti és w frekvenciaji sikhullim-megoldasait! Irjuk fel a hullamok w (k, V) diszperzios
meg e hulldmok lehetséges polarizicios viszonyait, a V| k, E, D, B és H vektorok lehetséges elrendezédéseit!
Diszkutaljuk eredményeinket a kozegbeli u fénysebesség és a kdzeg megfigyel6hoz képesti V' sebességének kiilonb6z6
értékeire! Hogyan észlelhetSk az ,abszolut allohullamok”? Mit ,Jatna” Einstein egy ilyen hullam mellett szaladva
(illetve &llva)? (Javaslat: hasznéaljunk racionalizalt CGS egységrendszert!)
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(David Gyula)

A miionok elektron neutrin antineutriné harmasba bomlanak el. Hogyan fiigg a keletkezd részecskék impulzus-
eloszlasa a beérkezd polarizalatlan miion py impulzusatol? Tudjuk, hogy a részecskefizika Standard Modellje leirja
a miion bomlédsat: a polarizalatlan miion izotrép bomlésa sorén keletkezd (kb. nulla tomegii) elektron impulzus-

eloszlasa f(z) = 162%(3 — 4x), ahol T = Pelektron/M miion, €5 0 < x < 0,5 lehet csak.

Vizsgaljuk meg a kérdés kivetkezs altalanositésat is! Az eredeti részecske impulzusa pg, tomege mg, a bomlas
soran keletkezd részecske impulzusanak nagysaga p, tomege m (mely most nem tekinthetd zérusnak). Ismerjiik a
tomegkozépponti rendszerben a kiléps részecske f(prip,0) nem feltétleniil izotrop eloszlasfiiggvényét. Hatarozzuk
meg a kirepiil§ részecske f(p, ) eloszlasfiiggvényét a laboratériumi rendszerben!

(Katz Sandor)

Vizsgaljuk meg a tagulo fotongaz harom kiilénbézé esetében fellépd termodinamikai valtozasok kozti hasonldsa-
gokat és kiilonbségeket!

a) Dobozba zart fotongaz: Ha egy tiikrozé fala tartalyba elektromégneses sugarzast zarunk, és a tartaly falait
lassan elmozditva ndveljiik a térfogatot, a mozgd falon visszaver$ds elektromégneses hullimok Doppler-eltolodéast
szenvednek, és igy a spektrum lassan megvaltozik. Ha a sugarzas eredetileg Planck-eloszlast kovetett, akkor a
megvaltozott spektrum egy mas hémérsékletti Planck-gorbének felel meg. Igy irhatjuk le a dobozba zart fotongaz
adiabatikus tagulasat. Vizsgaljuk meg a folyamat részleteit, és hatarozzuk meg a fotongaz térfogata és hdmérséklete
kozotti Gsszefiiggést!

b) Az tirben szabadon terjeds fotongaz: Példa erre a Nap fotoszférajanak kb. 6000 K hémeérsékletii anyagaval
egyensilyban levs elektroméagneses sugéarzas, amely a Nap felszinét elhagyva eredeti térfogatat jelentGsen megnd-
veli. Mekkora lesz a sugéirzas hémérséklete, mire a Foldre ér? Mekkora lenne a Fold atlaghGmérséklete, ha nem
lenne légkore (a légkor iiveghdzhatasa tovabb bonyolitja a képet)?

c) Kozmikus héttérsugarzas: A kozmologia szerint a tagulé vildgegyetemben is hasonlé folyamat megy végbe:
a hajdani Gsrobbanas visszfényeként fennmaradt, eredetileg a tobbi anyagfajtaval termikus egyenstlyban volt
fotongéz termikus lecsatolodasa dta allandoan tagul és hil. A folyamat elsd pillantésra a b) alattihoz hasonlit.
A kozmologusok azonban azt allitjdk, hogy a sugirzis spektruma minden pillanatban a Planck-gorbét koveti,
monoton csokkend hdmeérséklettel, és a fotongaz adiabatikus taguldasarél beszélnek, akarcsak az a) példaban. Ebben
az esetben azonban semmiféle visszaver6dési folyamat nem magyarazza az egyes hullimok Doppler-eltolodaséat.
Hogyan lehetséges tehat az, hogy a fotongaz mindig jol meghatarozott hémérséklettel jellemezhets allapotokon at
folytatja adiabatikus tagulasat? Milyen anyaggal van termikus egyenstlyban a sugéirzas?

Sherlock Holmes j6 tanitvanyaként keressiink valami szimmetriat a jelenség hatterében! Mi lenne a helyzet, ha a
fotonnak véges — nem nulla — nyugalmi tomege lenne?

(volt Ortvay feladat, kitizs: David Gyula és Hantz Péter, 1996/26.)

Az einsteini specialis relativitaselméletben a vilagegyetem alapja egy homogén, 4 dimenziés, lokilisan mindenhol
Minkowski metrikaju térids, amely azonban tébbféle globalis topoldgiaval is Gsszefér. Képzeljiink el egy olyan
téridst, amelynek egyik térkoordindtaja ciklikus, azaz a vilignak henger-topologiaja van (S* x R?)! Vizsgaljuk
meg ebben a vilagban az ikerparadoxont!

Legyen a két ikertestvér A és B! Az A iker a palyaudvaron acsorog, amikor B a szupergyors kozlekedést biztosito,
,vilag koriili” utvonalon jaré Relativisztikus Vonattal elrobog mellette. A Relativisztikus Vonat nagy sebessegii,
egyenes vonali egyenletes mozgast végez. A taldlkozas pillanataban A és B egyidds.

a) Az utazas soran B folyamatosan figyeli a palyaudvar mellett lathaté hatalmas toronyora altal mutatott id6t,
és Osszehasonlitja a sajat karérajan lathato idével. Mit tapasztal B, gyorsabban vagy lassabban jar a palyaudvari
ora? Mitdl fiigg a valasz?

b) Melyik iker lesz idGsebb, amikor ujra taladlkoznak a palyaudvaron? Mi a szimmetria, illetve aszimmetria oka?

c) Tegyiik fel, hogy a Relativisztikus Vonat sohasem all meg a palyaudvaron, hanem valtozatlan sebességgel halad
tovabb! Hogyan valtozik a motor hangjanak A és B altal hallott erdssége a frekvencia és az id6 fiiggvényében?

(Tegyiik fel, hogy a vastuti palya hossza L = 1 fényév, a szerelvény sebessége v = 0,99 ¢, és a mozdony f = 1000 Hz
frekvenciaju, allandé I intenzitast hangot bocsat ki a vele egyiitt haladé rendszerben. A hangsebesség 10~ 6c. Az
A iker 3 méterre all a sinektdl. Az ikrek szeme és fiile tokéletes.)

(Haiman Zoltan és Kocsis Bence)

A speciilis relativitaselmélet szerint egy mozgo tirhajoban lassabban mulik az id6. Az altaldnos relativitaselmélet
szerint viszont a gravitacios tér lassitja az id6 milasat, tehat a Fold gravitacios katjabol kiemelkeds rakétaban
az Orak gyorsabban jarnak. A Richard Feynmanrol elnevezett lopakodo tirhajo azt a feladatot kapta, hogy foldi
bézisarél sugariranyban felszallva f6ldi id§ szerint pontosan egy nap miulva térjen vissza ugyanoda ugy, hogy
az (irhaj6é 6rai a fizikailag lehetséges legtobb eltelt id&t mutassdk. Hogyan kell a kapitdnynak miikddtetnie a
hajtémiiveket, ha teljesiteni akarja a feladatot?

(A rakéta végig sugariranyban mozog, a Fold keringésétdl és a léegkor zavaro hatasatol tekintsiink el.)



25.

26.

27.

28.

29.

30.

(volt Ortvay feladat, kittiz6: Gnéidig Péter, 1996)

Frederick Pohl |Atjard” c. sci-fijének hése baratngjét véletleniil egy fekete lyukba I6kte. Emiatt egész életében
gyotri a lelkifurdalas, hiszen tudja, hogy a fekete lyuk kozelében az id§ lelassul, és a holgy méltatlankodé arckife-
jezése az id6k végezetéig lathato lesz. A masodik kotetben a {6hés meggazdagodik, 0j terveket sz6, és a hamarosan
megjelend harmadik kétetben valdszintileg a n6 utan ered. Raér, hiszen az eltelt tiz év alatt a holgy szamara csak
fél ora telt el. Siessen-e a kiadé a kdnyv megjelentetésével, vagy valoban rendelkezésére all hGsiinknek az egész
orokkévalosag?

Utdirat: A feladat eredeti kitiizése 6ta megjelent a harmadik kétet. Ebben az Idegenek egy ,,gravitacios konzerv-
nyit6” segitségével kihuztdk a holgyet a fekete lyukbodl. Ez az 6rvendetes tény természetesen mit sem valtoztat a
13 éve kittizott feladat fizikai tartalmén.

(volt Ortvay feladat, kittz8: David Gyula, 1992/20.)

,Einstein margarétaja” Az &ltalanos relativitaselmélet szerint a bolygok ellipszis alaka palyaja nem zarodik t6-
kéletesen. Extrém nagy tomegaranyi binaris rendszerek (pl. egy nagy fekete lyuk koriil keringd neutroncsillag)
esetén azonban megfelels kezdeti feltételek mellett mégis csak kialakulhat zart palya.

Hogyan kell megvalasztanunk a kezdeti feltételeket ahhoz, hogy a neutroncsillag pélyaja elég nagy, de nem tul
hossza id6 alatt egy margaréta virdg szirmaihoz hasonlé dbrat rajzoljon ki? Milyenek a rendszer dltal kibocsatott
gravitacios hullamok?

(Méarka Szabolcs)

,Einstein dgytja™ Tegyiik fel, hogy egy neutroncsillag témegének kicsiny (kb. 10711) része c/2 sebességgel, aszim-
metrikusan kilovell az tirbe! Hatarozzuk meg a témeg kvadrupo6l-momentumanak idébeli fejlédését! Van-e gravi-
tacios sugarzas, és ha igen, akkor mennyi a kibocsatott gravitacios hullamok intenzitasa?

(Marka Szabolcs)

Nemrégiben két, jelenleg a Naptol kb. 20 csillagészati egység tavolsagban kiilonb6z6 irdnyban tavolodé tirszonda
radidjeleiben lassan novekvd kékeltolodast észleltek, amely (az adatokat tobb évre visszamendleg elemezve) kons-

tans, a Nap felé mutato, ismeretlen eredetti gyorsulasnak felel meg, melynek értéke kb. 10710 m/ s2. Néhany kutato
felvetette, hogy a jelenséget a vilagegyetem tagulasa okozza, mivel a Hubble paramétert a fénysebességgel szorozva
kb. ezt az értéket kapjuk. Igazoljuk vagy cafoljuk pontos szamitéssal ezt az elméletet!

(Bene Gyula)

Tegyiik fel, hogy a mi ismert vilagunkon kiviil 1étezik egy teljesen hasonlo masik vilag, a Tualvilag. A két vilagot
Osszekoti egy féreglyuk, ezen keresztiil a bator tirhajosok elvi akadaly nélkiil, élve, sértetleniil atjuthatnak a
Tulvilagra. Erre lehet egy esetleges megoldas a kdvetkezs térids.

A koordinaték legyenek (t,1,60,¢), ahol [ > 0 a mi ismert vildgunkban, és I < 0 a vilag tuloldalan, tovabba
0<0<més0<¢<2m aszokisos gémbi szogek. Az ivelem legyen

ds? = e2®Odt? + di® + r(1)%(d6? + sin® 0 dp?),
ahol ®(l) = —2M/|l| és r = |I| — M In(|l|/70). Itt M > 0 a féreglyuk tomege és ro > 0 a torkanak ,sugara”. Ez a

téridé || — oo esetén valoban aszimptotikusan Minkowski-féle.

a) Mekkora legyen M és rg, hogy a féreglyukba lassan radiélisan leereszkedd megfigyels legfeljebb a foldi g
gyorsulast érezze?

b) Mekkora legyen M és rg, hogy egy 180 cm magas, 6vatos, ezért lassan leereszkedd megfigyeldre feje és laba
kozott legfeljebb 1g-nyi arapalyerd hasson?

c) Mekkora legyen M és rg, hogy egy 180 cm magas, rettenthetetlen, ezért a féreglyukba radialisan fejest ugro
megfigyeldre feje és 1aba kozott legfeljebb 1g-nyi drapalyers hasson?

(Kocsis Bence)

Vizsgaljuk a 29. feladatban szerepld féreglyukat fenntarté anyag természetét!

a) Irjuk fel az Einstein egyenletek ¢ — ¢ és r — r komponensét, majd allapitsuk meg a stirtiséget és a nyomast a
hely fiiggvényében!

b) Mekkora stirtiséget és nyomast észlel egy radiélis iranyban, kozel fénysebességgel mozgo megfigyels? Miért
érdekes ez?

(Kocsis Bence)
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Az Einstein-egyenleteknek két egyszerd kdzismert gombszimmetrikus megoldasa az M tomeg fekete lyuk Schwarz-
schild-térideje , illetve a Einstein-féle A kozmologiai konstanst tartalmazo anti-de Sitter téridS. Ezek a megoldasok
azonban egymast kizar6 esetekben adédnak: a Schwarzschild-féle fekete lyuk megoldas nem feltételez kozmologiai
allandot, a kozmolbgiai megoldas viszont nem feltételez centralis szingularitast.

a) Vezessiik le altalanos statikus gémbszimmetrikus ,yakuum-megoldast”, ahol mind M # 0, mind A # 0.

b) Hogyan véltozik a fekete lyuk eseményhorizontjanak Schwarzschild-sugara a standard megoldashoz képest?
Numerikusan ellenérizziik, hogy a mai univerzumban megfigyelheté nagysagu kozmologiai allandé csak elhanya-
golhato mértékben valtoztatja a naptomegi fekete lyukak sugarat! Mekkorénak kell lennie a fekete lyuknak, hogy
ez ne igy legyen?

c¢) Tegyiik fel, hogy a Nagy Bumm utan nem sokkal bekovetkezs inflacios korszak sorén is léteztek fekete lyukak!
Hogyan modosul a b) kérdésre adott vélasz e korai fekete lyukak esetén?

(Kocsis Bence)

Woody Allen az Annie Hall cimd filmben azon kesereg, hogy Einstein szerint a Vildgegyetem tagul, ezért lehet,
hogy Brooklyn is, s6t ¢ maga is tagul. A kozmologusok azzal szoktdk megnyugtatni Woodyt, hogy a kozmikus
tagulas csak az ,elegendGen nagy” objektumokra vonatkozik, a kicsiny, lokélis kolcsonhatasok dltal Gsszetartott
rendszerekre (atom, Woody, Brooklyn, Fold, Naprendszer, Tejtutrendszer stb.) mar nem. De vajon valoban igaz
ez? Mit jelent ebben a kontextusban az ,elegendGen nagy”? Vizsgaljuk meg a kérdést egy egyszert klasszikus
mechanikai modell keretében!

A tagulo Univerzum modelljeiben definidlni szoktak az egyiittmozgo” kozmolédgiai koordindta-rendszert, amelyben
a ,nyugvd” objektumok (pl. galaxisok) R helyvektora idében alland6. A fizikai r(t) tavolsagvektorok (a homo-
genitas miatt tetszGleges origotol szamitva) ezzel a kdvetkezs kapcesolatban vannak: r(t) = a(t) R, ahol a(t) a
kozmologiai tagulast leiro, altaldban monoton névekvd fliggvény. Az origotol r(t) fizikai tavolsagra levs test gyor-
suldsa tehat ¥(t) = a(t) R = (d/a) r(t). A fentiek nugy is interpretalhatok, mintha az origotol r(¢) tavolsagban levd
m tOmegl testre a szokasos lokalis er6kon feliil egy F.osm = m(d/a) r ,kozmologiai erg” is hatna.

a) Vizsgéljuk meg egy m tOmegi test newtoni keringését az origoban levs, nala sokkal nagyobb M tOémegi
test gravitacios terében a fenti kozmologiai eredetti erd figyelembevételével! Szeparaljuk a mozgésegyenleteket a
szokasos sikbeli polarkoordinatédkban, és irjuk fel az r(t) radialis fizikai koordinatara, illetve az R(t) = r(t)/a(t)
,radidlis kozmologiai koordinatara” vonatkozo differencidlegyenletet!

b) A legfrissebb mérések szerint az Univerzum gyorsulva tégul, tehit az a(t) tdgulasi fiiggvény Ce™ alakt. He-
lyezziik a fenti egybolygds naprendszer csillagat a koordinata-rendszer origdjaba, és vizsgaljuk meg a bolygd
viselkedését az exponencidlisan tagulé kozmosz hatterében! Diszkutaljuk a megoldasokat az o tagulasi paraméter,
a csillag M tomege és més sziikséges paraméterek fiiggvényében! Mi lesz a bolyg6 sorsa, ha t — oo? (Figyelem! A
feladat e részében NEM numerikus megoldast, hanem analitikus vizsgéalatokat varunk!)

c¢) Vizsgaljuk meg numerikusan a kezdetben 7y sugart korpalyan mozgo6 bolygd palyasugaranak valtozasat az id6
fiiggvényében mas tagulasi fiiggvények esetében is (pl. a(t) ~ t2/3, t2 vagy 1+ t> th kt)! Mit mondhatunk a bolygé
sorsarodl, és mivel nyugtathatjuk meg Woody Allent?

(R. H. P. nyoman David Gyula)

A vilagtirbsl idénként orisi energidju részecskék érkeznek a Foldre. Eddig 14 olyan részecskét (nagy valdszintség-
gel protont) detektaltak, melynek energiaja 1020 eV f5l6tt volt. A rekorder a Fly’s Eye nevii detektor altal latott
~ 3 x 10?° eV energidji részecske.

Ezen részecskék keletkezésének egy lehetséges modellje a kovetkezs: Az Gsrobbanas elmélete a hattérsugarzashoz
hasonléan megjosolja egy neutriné-hattér létezését is (kb. 56 neutriné ecm3-enként). Ezek lényegében nyugalomban
1év8 neutrinok. A nagy energiaju protonokon kiviil feltételezhetGen nagy energidju neutrindk is nagy szdmban
érkeznek a Foldre. Ezen nagy energidju neutrindk az 4llo6 neutrinokkal iitkézve Z bozonokat tudnak kelteni (ha
energidjuk és az allé neutriné témege elég nagy), majd ezek a Z-k t6bbek kozott protonokra bomlanak. Ezek a
protonok (és anti-protonok) lehetnek a detektalt nagyenergias kozmikus részecskék. Tegyiik fel, hogy a keltett Z
részecske bomlasakor keletkezs proton a Z bozon energiajanak kb. 1/100-at viszi el (a Z nyugalmi rendszerében).
Hat4rozzuk meg a neutrind tomegét, ha a legnagyobb energiaji (~ 3 x 10%° eV) detektélt proton ilyen médon
keletkezett (és a proton a bejévé nagy energiaju neutrindval azonos irdnyban repiilt ki)! Hogyan valtozik az
eredmény, ha figyelembe vessziik a protonok szdgeloszlasat: p oc 1 + cos? §, ahol 8 a kirepiils proton és a bejove
neutrindé mozgasiranya altal bezart szog a Z nyugalmi rendszerében?

A neutrin6tomeg ilyen meghatarozasa azon alapul, hogy a Z-keltéshez sziikséges nagy energidju neutrindk ener-
gidja a neutrino tomegétdl fiigg. Ezen felbuzdulva Lee ben Canal az alabbi kisérlet 6tletével all els: Utkoztessiink
egymassal két neutrinonyalabot! Az egyik nyalab energiajat tartsuk fixen (kb. a Z tomeg kornyékén), majd a
maésik nyalab energidjat hangoljuk tigy, hogy az iitkozés soran Z bozonok keltédjenek! Ezek utén az el6bbi példa
mintajira a neutrin6tomeg a két nyalab energidjabol kiszadmithato. Javasoljuk-e a kisérlet tényleges megvaldsita-
sat (feltéve hogy a technikai feltételek adottak a Z energiajahoz kozeli, elegendGen nagy luminozitasti nyalabok
létrehozaséhoz)?

(volt Ortvay feladat, kitiz6: Katz Sandor, 2001)
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Tekintsiik a pordominalt, tagulo, stk Friedmann-Robertson-Walker univerzum kévetkez6 moédositésat, és mutas-
suk meg, hogy az Einstein-egyenletek egzakt megoldésa! A térben homogén anyagbdl tavolitsunk el képzeletben
egymést nem metszs, kiillonb6zd sugari gombdoket, és helyettesitsiik 6ket a kozéppontjukba helyezett egy-egy to-
megponttal! A tomegpont tomege az eltavolitott anyag tomegével egyenls. A gombdok belsejében a téridé metrikéja
a Schwarzschild-metrika. Hogyan terjed a fény egy ilyen univerzumban?

(Bene Gyula)

Einstein azért kapta a Nobel-dijat, mert a fotoelektromos emisszié Lénard-féle torvényének értelmezésével bebi-
zonyitotta a fotonok létezését. Einstein ezzel nem volt elégedett, és tovabb kereste a fotonok létének meggy6z6bb
bizonyitékit, amig meg nem talalta azt a spontan és indukalt emisszi6 térvényszeriiségeiben. De mi volt a baj az
elsé, Nobel-dijas bizonyitassal? Ertelmezhetd a kisérletben megfigyelt viselkedés a kvantummechanika ismeretében
fotonok nélkiil is?

(Geszti Tamas)

A modern Bose-Einstein kondenzacios kisérletekben atomokat (amelyek bozonok) optikai vagy mégneses tton
létrehozott 1

V(z,y,z) = 5m (w2a® + w§y2 + w22?)
potencidlban csapdaznak, ahol w,,w, és w, az un. ,csapdafrekvencia’, m pedig egy atom tomege. Vegyilink N
nemkolcsonhato atomot, amelyet ebbe a potencialba helyeziink! Mekkora a Bose-Einstein kondenzacio T, kritikus
hémérséklete? Hogyan valtozik a kondenzatumot alkot6é atomok szama T' < T, hémérsékleteken? Becsiiljiik meg
a kritikus T, hémérsékletet 2*Na izotépokat véve, ha N ~ 10°, és a tipikus csapdafrekvencia w/(27) ~ 200 Hz!

(Csordas Andras)

Tudjuk, hogy a spin—palya kolcsonhatas tipikus relativisztikus effektus. Tekintsiink egy az -y sikban fekvd,
infinitezimalisan vékony, a sugara korgytrtiben mozgé elektront, melyet a

L2 B h3
= z —_ . L ) — *
2ma? + a (e - S)Lz +1 2a (e, - 8)

Hamilton-operatorral irunk le! Itt S az elektronspin operatora, L, a pAlyamomentum z komponensének operatora,
e, és e, a sikbeli polarkoordindta-rendszer radiélis és azimutélis irdnyt egységvektorai, 3 pedig egy valés paramé-
ter. Kapcsoljunk a rendszerre homogén, a gytird sikjara meréleges, B indukci6ji magneses teret! Hatarozzuk meg
az igy kapott rendszer energia-sajatértékeit és energia-sajatallapotait, valamint az egyes sajatallapotok draméat!

(Palyi Andras)

A relativisztikus kvantummechanika tankoényveiben gyakran olvashatunk ilyesmiket: ,a Dirac-operator pontosan
akkor cserélhetd fel az impulzusmomentum-komponensek operatoraival, ha a vektorpotencial térszert része nulla,
és az idGszert komponens gémbszimmetrikus”. Azaz a probléma gémbszimmetrikus voltat a vektorpotencial tu-
lajdonsagaival probaljak megfogalmazni. Ez természetesen nem mértékinvarians (a fenti tulajdonsagot rogzitett
mérték mellett allitjak; altalaban Lorentz-mértékben, azzal a feltétellel, hogy a potenciilok a végtelenben eltiin-
nek).

Adjunk mértékinvarians (azaz a térerdsségekkel kifejezett) feltételt arra, hogy mikor gémbszimmetrikus egy Dirac-
probléma, vagyis hogy mikor cserélhetd fel az impulzusmomentum operatora a Dirac-operatorral!

(Laszl6 Andras)

Vizsgaljunk egy Michelson-interferométert, amelyben egy foton talalhaté! Az egyik kar végén egy rezgé tiikor
helyezkedik el. A foton frekvencidja w,, a tiikoré w,. A tikor elég kicsi ahhoz, hogy kvantummechanikailag téar-
gyaljuk, és rezgési amplitudéja mar mésodrendben elhanyagolhatd az L hosszasagu karokhoz képest.

a) Irjuk fel a rendszer Hamilton operatorat!
b) Milyen allapotba keriil a rendszer ¢ id6 elteltével, ha

1
V2

kezddfeltétellel inditjuk? (A, B a két karhoz, m pedig a tiikorhoz tartozo allapot-indexek.)
¢) Hogyan valtozik az interferenciacsikok lathatosédga az idében?

[ o) = <= (1004 | Do+ | 104 10)5) 0

(Bernad Jozsef Zsolt)
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Vizsgéljuk a csillapitott harmonikus oszcillatort, ahol a csillapito erd a sebességgel aranyos! Kvantéaljuk meg ezt a
rendszert, és értelmezziik az eredményt!

Helyezziik most a csillapitatlan oszcillatort egy termosztatba (amit a vizsgalt rendszeriinkkel kdlesonhato sok
kis oszcillatorral modellezhetiink)! Kvantaljuk meg ezt a rendszert is, és hasonlitsuk Gssze az eredményt az el6z6
részfeladat megoldasaval, valamint a Brown-mozgas Einstein altal is tanulményozott jelenségével!

(Bernad Jozsef Zsolt)

Szamitsuk ki két egymastol 1076 m tavolsagra 1évs, 1 cm? feliiletti négyzet alaki aranylemez kozotti vonzoerst
a) a Casimir-effektus és b) a Van der Waals-erék alapjan! Hogyan fiiggnek ezek az erck a tavolsagtol és az anyagi
mingségtdl (arany helyett mas fém)?

(Csabai Istvan)

Az alabbi négypolusokbdl véletlenszertien valogatva N hossziasagu négypoluslancot allitunk Gssze. Mi az eredd
ellenallas varhato értéke N fiiggvényében? Vizsgaljuk meg a nagy N-ek esetét! Megjegyzés: A négypodlusokat nem
forgatjuk, és az eredd ellenallast a legelsé négypdolus szabad végei kozott mérjiik!

(Gaspar Merse ElGd)

\end{document}
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