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1. Mint tudjuk, Einstein szabadalomvizsgálóként is dolgozott. Egyszer egy örökmozgóval érkezett hozzá egy �felta-láló�. A szerkezet lelke egy U alakú 
s® volt, melynek bal oldali szára magasabb volt, jobb oldali szára pedigala
sonyabb. A bal oldalra víz volt töltve, a jobb oldalra pedig egy víznél nagyobb s¶r¶ség¶ folyadék.A közleked® edények elve alapján a bal oldalon magasabban állt a folyadék szintje,mint a jobb oldalon. A szerkezethez tartoztak még fagolyók is, melyeknek s¶r¶ségekisebb volt mindkét folyadék s¶r¶ségénél. A jobb oldali 
s®be több fagolyó is be voltszórva. A fagolyók átmér®je 
sak ki
sivel volt kisebb, mint a 
s® sugara, ezért a golyókegymáson helyezkedtek el, és egymást nyomták. A jobb oldali 
s®ben annyi golyóvolt, hogy a folyadékból kilógtak, viszont a legalsó golyó már annyira belemerülta folyadékba, hogy átbillent az U alakú 
s® bal oldali szárába, és ott felúszott afelszínre. Mivel a bal oldali folyadékszint jóval magasabban volt, mint a jobb oldali,ezért felúszva a felszínre, onnan le tudott esni. Esés közben egy lapátkereket meghajtvahasznos munkát is végzett, majd visszaesett a 
s® jobb oldali szárába, azaz ráesetta többi golyó tetejére, aminek következtében a legalsó golyó megint átbillent a baloldalra, és kezd®dött az egész elölr®l!Miként világosította fel Einstein az eltévelyedett feltalálót? A feltaláló minden lehet-séges ellenvetésére feleljünk meg! Mutassunk meg, hogy a fentiekben vázolt módszerenalapuló megoldások semmilyen esetben sem m¶köd®képesek! (Gáspár Merse El®d)2. A 
sillagoktól távol, az üres térben ¶rhajó halad � természetesen állandó sebességgel. Az ¶rhajó elejére és végéreegy-egy hatalmas len
sét szereltek, ami a 
sillagok fényét egy-egy víztartályra fókuszálja. A Doppler-e�ektus miattaz ¶rhajó elején a �szembejöv®� 
sillagok fénye kissé kékebb, az ¶rhajó farán a �távolodó� 
sillagok fénye kissévörösebb az átlagosnál. Mivel Plan
k és Einstein szerint a fotonok energiája arányos a frekven
iájukkal, az ¶rhajóelején lev® h®tartály azonos id® alatt több energiát nyel el a 
sillagok fényéb®l, mint hátsó párja � így a bennelev® víz egy kissé melegebb lesz. A két tartály közé h®er®gépet kap
solnak, ezzel f¶tik a kapitány szaunáját, éshajtják a Nagy Számítógép h¶t®ventillátorát. Ez a módszer kényelmes és örök ideig tartó energiaforrásul szolgálaz ¶rhajó utasainak.a) M¶ködhet-e a rendszer? Nin
s ellentmondásban létezése a termodinamika második f®tételével? (Hiszen 
sakegyetlen h®tartályt: a 
sillagok sugárzását használja energiaforrásul.)b) Egyesek szerint az ¶rhajó el®bb-utóbb megáll. Milyen �zikai tényekre hivatkozhatnak ezek az Egyesek? No demit jelent az, hogy �megáll�? Mihez képest? És mit szól ehhez Einstein? (Dávid Gyula)3. Egyik este az ifjú Albert a konyhaasztalnál üldögélt a kötelez® napi naran
sadagjával küszködve. Igazából 
sakjátszott a naran
sokkal, nem is evett. Történt ugyanis, hogy egy (tökéletesen félgömb alakú) fél naran
s akadta keze ügyébe, amit újra és újra az élére állítva egy lökéssel útnak indított az asztalon. A naran
s mámorítótán
ában elmélyülve Albert azon morfondírozott, vajon elvileg meglökhet®-e a naran
s úgy, hogy egyenes, vagykörpályát kövessen.a) Próbáljunk mi is válaszolni a feltett kérdésekre!Általában persze a naran
s görbe útra tévedt, és a frissen mosott naran
s a konyhaasztalon lév® leheletnyi lisz-trétegben szebbnél szebb ábrákat rajzolt ki. Ennek láttára Albert gyorsan befalta a naran
sokat, és az este többirészét a kirajzolódott görbék matematikai elemzésével töltötte.b) Tegyük ezt mi is! Van-e a görbéknek valamilyen általános kvalitatív tulajdonsága, ami független a számolások-ban használt 
sillapítás jellegét®l? (Segítség: Feltételezzük, hogy a naran
s homogén tömegeloszlású!)(Rakyta Péter)4. A �Fel�feldobott k®� projekt keretében az amerikai Gun Club végre elkészítette a Verne Gyuláról elnevezett ¶rhajó-kilöv® ágyút. (Igaz hogy a gigantikus földmunkák mellékhatásaként leállt a Föld forgása, és elszökött a légkör, dehát valamit valamiért: J. T. Mastonnak így kevesebb paramétert kell �gyelembe vennie számításai során.) Az ágyúépp a második kozmikus sebességgel lövi ki a lövedéket, amely ezután sugárirányban távolodik a Földt®l. A kilövésel®tt nem sokkal szereznek 
sak tudomást arról, hogy egy konkurens német szervezet is megépítette az övékkelhajszálra megegyez® ágyúját, t®lük tízezer kilométer távolságra. A németek ráadásul egy-egy órai id®különbséggelegymás után három lövedék kilövését is tervezik: a �Nulla k®� az �Egy k®� és a �Két k®� nev¶ ¶rhajókat. A középs®lövedék egyszerre indul a �oridai �Verne� ¶rhajóval. Természetesen mindkét társaság felszereli ¶rhajóit a többilövedék mozgását �gyel® radarokkal.Elérkezik a kilövés napja. Az �Egy k®� (Ein Stein) ¶rhajóban fekv® legénység izgatottan készül a páratlan ¶r-utazásra. Bumm!. . . hatalmas lökés. . . úgy látszik, nem voltak elég hatékonyak a lökés
sillapítók. . . a legénységeszméletét veszti, majd amikor másfél óra múlva magukhoz térnek, amnézia lép fel: nem tudják, kik ®k, és holvannak. Taná
stalanul lebegnek a kabinban. Egyedüli informá
ióforrásuk a radar, melynek képerny®jének közepénsaját ¶rhajójuk látható, és a három másik fémtárgy hozzájuk viszonyított helyzetét, illetve mozgását is mutatja,továbbá az id®t. Az utasoknak hamarosan eszükbe jut a legfontosabb tudnivaló: valamennyien �zikusok, tanultáka Fizikus indulót és Newton törvényeit. Lebegésükb®l levonják a következtetést: iner
iarendszerben vannak. Ezértaztán els® dolguk meghatározni a másik három test hozzájuk viszonyított gyorsulását okozó er®törvényt. Tegyükezt mi is! (Dávid Gyula)2



5. Einstein a spe
iális relativitáselmélet megalkotása után sokat gondolkodott a kitüntetett szerep¶ egyenes vonalúmozgás és a gyorsuló, pl. a körmozgás közti �zikai és �lozó�ai különbségeken. Tegyük ezt mi is! Számítsuk ki,hogy mennyi id® alatt tud egy pók álló helyzetb®l elfutni 3,14 méterre és vissza, ha ugyan
sak álló helyzetbe akarérkezni! Mennyi id® alatt tud egy 1 méter sugarú körön körbefutni úgy, hogy álló helyzetb®l indul és álló helyzetbeérkezik? A pók és a (vízszintes) talaj közti súrlódási együttható 0,4, a sebességére pedig nin
sen korlát.(Bihary Zsolt)6. Einstein els®, 1901-es 
ikkében folyadékokban végbemen® jelenségekkel foglalkozott. Tegyük ezt mi is! Bo
sássunklézersugarat (pl. lézerpointer) vízzel töltött síkfalú átlátszó edény oldalára mer®legesen! Mozgassuk a fényforrásta vízfelszín alól indulva, felfelé haladva! Írjuk le az edény mögé elhelyezett papírlapon (erny®n) meg�gyelhet®jelenséget! Hogyan változik meg a kép, ha az edénybe más folyadékot töltünk?(Rajkovits Zsuzsanna és Kenesei Péter)7. Einstein els® tudományos munkái a folyadékok felületi feszültségével foglalkoztak. Tegyük ezt mi is! Köztudott,hogy ha a vízfelszín egy részén pozitív kiemelkedést vagy negatív horpadást hozunk létre, mindkét esetben � hosszúid® után � általában pozitív (azaz kidomborodó) szolitonhullám lesz az eredmény. Trükkös módon mégis lehethorpadás alakú haladó szolitont készíteni. Mi ennek a feltétele (pl. a víz/leveg®, a sósvíz/édesvíz határfelületre,illetve a víz mélységére vonatkozóan)? (Jánosi Imre)8. Az anekdoták szerint Einstein már gyerekkorában elmélyülten játszott a mágnesekkel. Tegyük ezt mi is! Helyez-zünk két párhuzamos állású permanens mágnest méretükhöz képest nagy távolságra egy egyenes két pontjába!Kezdetben a mágnesek legyenek nyugalomban! Vizsgáljuk meg mozgásukat! Hogyan határozhatnánk meg távolság-és id®mérés alapján a mágnesek er®sségét? A súrlódástól, közegellenállástól és egyéb fékez® er®kt®l tekintsünk el!Tanulmányozzuk a megoldást az általános esetben is, amikor a mágnesek tengelye sem egymással, sem az ®ketösszeköt® egyenessel nem párhuzamos! (Cserti József és Dávid Gyula)9. Einstein óta tudjuk, hogy elegend®en er®s gravitá
iós térben a fény is körpályára kényszerül. De a fény pályájátnem 
sak a gravitá
ió, hanem a Fermat-elv is bekanyaríthatja. Tekintsünk tehát egy optikai közeget, melynek ntörésmutatója 
sak az origótól mért r távolságtól függ. Milyen legyen legyen ez a függvény, ha a fény ellipszis pályánkering a 
entrum körül: a) a 
entrum az ellipszis középpontja; b) a 
entrum az ellipszis fókusza? Legfeljebb mekkoralehet az ellipszishez képest az adott n(r) törésmutató-függvénnyel jellemezhet® tartomány? Útmutatás: Megfelel®(
iklikus) koordináta-választással könnyen megtalálhatjuk a pályát leíró di�eren
iálegyenlet els® integrálját.(Dávid Gyula)10. Mutassuk meg, hogy a klasszikus elektrodinamika nemrelativisztikusan nem kovariáns!Útmutatás: El®ször állapítsuk meg az elektromos térer®sség és a mágneses induk
ió Galilei-transzformá
ióra valótranszformálódási szabályát a Lorentz-er®törvény kovarian
iáját feltételezve! Ellen®rizzük, hogy ekkor az E-tés B-t tartalmazó Maxwell-egyenletek kovariánsak a Galilei-transzformá
ióra! Majd pedig lássuk be, hogy a Delektromos eltolásvektort és a H mágneses térer®sséget tartalmazó Maxwell-egyenletek nem lehetnek kovariánsak,ha feltételezzük a D = εE és a H = (1/µ)B anyagi egyenletek kovarian
iáját!Ezek alapján vázoljuk fel, hogyan keresnénk a Galilei-transzformá
ió helyett olyan transzformá
iót, amelyre aklasszikus elektrodinamika kovariáns lesz! Hogyan hozhatta ki Poin
aré a Lorentz-transzformá
iót?(volt Ortvay feladat, kit¶z®: Fülöp Tamás, 1993/16.)11. Mint tudjuk, Einstein sokat foglalkozott a mozgó tükrökkel. Meg nem er®sített források szerint egyszer a bakterházmellett állva megbámult egy hölgyet, aki a vonaton ülve, kis kézitükrét használva szépítkezett. Tegyük ezt mi is!Tekintsünk tehát egy parabolatükröt, amely a meg�gyel®höz képest v sebességgel mozog! Helyezzünk a tükört®l rtávolságra egy hozzá képest nyugvó tárgyat! Vizsgáljuk meg a tükör képalkotását, kövessük az egyes fénysugarakútját, és számítsuk ki a keletkez® kép helyét, méretét és állását � mindezt természetesen végig a bakterház el®ttálló Einstein koordináta-rendszerében maradva! (Cserti József és Dávid Gyula)
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12. Köztudott, hogy az x = x0 pontban elhelyezked® egységnyi ponttöltés elektrosztatikus poten
iálja
φ(x) = 1/|x − x0|, amelyre fennáll a

∆φ(x) = −4π δ(x − x0) . (1)téregyenlet. Más szavakkal, a ρ̃(x) = δ(x−x0) töltéseloszlás majdnem mindenütt nulla, és az x0 pontra kon
ent-rálódik úgy, hogy az ∫

d3x ρ̃(x) teljes töltés egységnyi.Ahhoz, hogy ez a képlet valóban az R
3 tér egy pontjában elhelyezked® töltést írjon le, az x0 = (x0, y0, z0) vektorkomponenseit természetesen valós számoknak kell választanunk. Azonban az is igaz, hogy a háromdimenziósLapla
e-operátort egy tetsz®leges x0 komplex vektorral felírt

φ(x) =
1

√

(x − x0)2 + (y − y0)2 + (z − z0)2
(2)komplex érték¶ függvényre alkalmazva is majdnem mindenütt nullát kapunk (próbáljuk ki!). A formulában xtovábbra is valós vektor, 
sak x0 vehet fel komplex értékeket. A négyzetgyök el®jelének választása tetsz®leges, deegyszer s mindenkorra rögzíteni kell.A (2) formulával leírt komplex érték¶ elektrosztatikus poten
iál természetesen �zikailag értelmetlen (miért?).Valóssá és �zikaivá tehetjük azonban a következ® módon:

ϕ(x) =
1

√

(x − x0)2 + (y − y0)2 + (z − z0)2
+

1
√

(x − x̄0)2 + (y − ȳ0)2 + (z − z̄0)2
, (3)ahol a felülvonás komplex konjugálást jelent. Ez a függvény nyilvánvalóan valós, és rá a Lapla
e-operátort alkal-mazva, tetsz®leges komplex háromdimenziós x0 vektor esetén majdnem mindenütt zérust kapunk. Ezért a (3)képlet alkalmas egy �zikai töltéseloszlás leírására, melynek s¶r¶ségét a

∆ϕ(x) = −4π ρ(x) , (4)egyenlet de�niálja. Milyen lehet a ρ(x) töltéss¶r¶ség-eloszás? Mennyi a teljes töltés? Mi a töltéseloszlás tartója,azaz mely pontokban található töltés? Hogyan lehet válaszunkat összeegyeztetni a természetesen kínálkozó �komp-lex pontokban elhelyezked® két ponttöltés�, vagy a �komplex dipólus� magyarázatokkal?Oldjuk meg a feladatot el®ször az x0 = (i, 0, 0) választással! Aztán gondoljuk végig, mi történik, ha a vektor els®komponense nem tisztán képzetes, hanem valós része is van! Mi a helyzet, ha mindhárom komponens tetsz®legeskomplex szám?Hová lett az R
3 tér SO(3) szimmetriája? Az SO(3) 
soportbeli transzformá
iókat alkalmazva egy valós háromdi-menziós vektor mindig beforgatható egy megadott tengely irányába. Milyen hasonló állítást tehetünk a komplexháromdimenziós vektorokról, ha megengedjük az SO(3) transzformá
iók használatát? A valós (±x0, 0, 0) pontok-ban elhelyezked® két ponttöltés invariáns marad az x tengely körüli forgatások SO(2) rész
soportjára nézve. Milehet a (4) formula által de�niált ρ(x) töltéseloszlás stabilizáló rész
soportja?A fentiekben az SO(3) 
soporton a szokásos valós forgás
soportot értettük. Hogyan változnak válaszaink, ha e
soportot az SO(3, C)-re, azaz a komplex 3× 3-as A mátrixok 
soportjára 
seréljük, melyekre AAT = 1? (A T jela mátrix transzponáltját jelöli.) Melyik lesz feladatunk �igazi� szimmetria
soportja, SO(3) vagy SO(3, C)?És végül: mi köze ennek a feladatnak Einsteinhez? Taná
s: gondoljunk az SO(3, C) 
soport és az SO(3, 1) Lorentz-
soport viszonyára! (Nógrádi Dániel)13. Einstein híres 1905-ös 
ikkében a �Mozgó testek elektrodinamikájáról� írt. Tegyük ezt mi is! Ez a 
ím azon-ban foglalt, foglalkozzunk tehát a �Forgó testek elektrodinamikájával�! Transzformáljuk át a (nemrelativisztikus)Maxwell-egyenleteket egy Ω szögsebességgel forgó koordináta-rendszerbe (taná
s: használjunk ra
ionalizált CGSegységrendszert)! Írjuk az egyenleteket vektoros alakba!Milyen alakú lesz a töltésmegmaradást leíró kontinuitási egyenlet? Hogy néz ki az m tömeg¶, q töltés¶ pontré-sze
ske mozgásegyenlete? Hogy lehet bevezetni a szokásos vektor- és skalárpoten
iálokat? Milyen alakú hullám-egyenleteket elégítenek ki a térmennyiségek, illetve a poten
iálok? Írjuk fel a töltés- és árammentes tartományokbanterjed® elektromágneses hullámok diszperziós relá
ióját!Vizsgáljuk meg, van-e a forgó koordináta-rendszerben felírt egyenleteknek egymáshoz képest R távolságbannyugvó, M és m tömeg¶, +e és −e töltés¶ része
skéket leíró megoldásuk! Ha nin
s, milyen matematikai közelíté-seket, elhanyagolásokat kell tennünk, hogy legyen ilyen megoldás? Mi ezen közelítések �zikai jelentése? Mekkorárakell választanunk a forgás Ω szögsebességét? (Dávid Gyula)14. Einstein gyakran tépte fényképeir®l közismert ®sz haját, amikor az újságokban saját elméleteinek fur
sa, vulga-rizált változataival találkozott. Tegyük ezt mi is! Aztán pillantsunk magunk elé! Egy L hosszúságú hajszál úszikegy T h®mérséklet¶ h®fürd®kád vizének felszínén. A hajszál nyújthatatlan, de a víz felszínén tetsz®legesen gör-bülhet (akár át is metszheti magát), vonalmenti energias¶r¶sége a görbületének négyzetével arányos. A hajszálkét végpontjában lév® érint®k által bezárt szöget jelöljük ϕ-vel! Mi lesz a ϕ szög valószín¶ségi eloszlása?(Egri Gy®z® és Tóth Bálint)4



15. Einstein a Brown-mozgás elméletének megalkotásával mikroszkópikusan megalapozta a di�úzió Fourier-féle egyen-letét, amely szerint a n(r, t) kon
entrá
ió id®deriváltja arányos∆n-nel, ahol ∆ = ∇2 a Lapla
e-operátor. De biztos,hogy jó ez az egyenlet? Nézzünk egy fémlemezt, amelyben egy oldott adalékanyag kon
entrá
iója az egyik felü-lett®l a másikig lineárisan változik! A linearitás miatt ∆n = 0. Akkor hát az ilyen inhomogenitás örök id®kremegmarad a lemezben? (Geszti Tamás)16. Egy lakótelep ut
ái végtelen négyzetrá
sot alkotnak. Einstein óta tudjuk, hogy egy ilyen rendszerben a részegember Brown-mozgást végez. A részeg ember jellemz®je, hogy a keresztez®désekben mindig egyenletes eloszlás-sal �választ� a rendelkezésre álló elágazasok közül. (A részeg �zikus feladata mögött a bolyongó elemi része
ske�zikai modellje áll. Neki pedig nin
s emlékezete. Így visszafelé is ugyanolyan valószín¶séggel indul, mint a másikhárom irányba. A részeg �zikus tiszteli a természetet, tehát ® is így tesz: a négy lehetséges irány közül választegyenletesen.)a) Tegyük fel, hogy két egymással szomszédos keresztez®dés közti ut
aszakasz le van zárva. Legyen a ko
sma alezárt ut
aszakasz egyik végén! Mi a valószín¶sége annak, hogy a ko
smából kilép® részeg �zikus, aki a lezártut
aszakasz másik végén lakik, hazatalál, miel®tt még újra a ko
sma elé tévedne?b) Hogyan változik ez a valószín¶ség, ha a részeg �zikusunk italtól mámorosan autóba ül? �Algoritmusa� ugyanaz,mint korábban, de tudatalattija betartatja vele a közlekedési szabályokat. Most nin
sen lezárt ut
a. A lakótelepminden ut
ája kétirányú. Viszont az autó kormánya be van ragadva, és ezért mindig 
sak egyenesen haladhat,vagy balra tud fordulni. (Kezdetben bármerre indulhat.) (Gáspár Merse El®d)17. Két ta
hion mozog a meg�gyel®höz képest 2c sebességgel. Adjuk meg relatív sebességük nagyságát és irányát, hamozgásuk (a meg�gyel® koordináta-rendszerében)a) párhuzamos és ellenkez® irányú,b) egymásra mer®leges! (volt Ortvay feladat, kit¶z®: Dávid Gyula, 1992/16.)18. Az Einstein Galaktikus �rállomás 2315-ös pályáraállítása óta egy 100 fényév átmér®j¶, a Naprendszert érint®körpályán kering egyenletes sebességgel. A legénység a Bioadaptá
iós Hivatal által jóváhagyott 2g = 20 m/s2 =

2 fényév/év2 tehetetlenségi (
entrifugális) gyorsulást érzékel.Mely években suhan el az ¶rállomás a Naprendszer mellett? Mennyit öregszik a legénység egy 
iklus során?Az ¶rállomást proton-antiproton fotonrakéták (PAPR) tartják körpályán. (A PAPR rakéták elszigetelten tároltproton- és anti-proton plazmák annihilá
iójával nyert, kollimált fotonok sugárhajtásán alapuló, gyakorlatilag vesz-teségmentes hajtóm¶vek a kés® 23. századból.) A felhasználandó üzemanyagot minden 
iklusban egy állandó 200 ggyorsulással, közelít®leg egyenes pályán mozgó (természetesen szintén PAPR rakéták által hajtott) robot¶rhajóvallövik az ¶rállomásra. A robot¶rhajó üzemanyagon kívüli, haszontalan tömege elhanyagolható.Mennyi üzemanyagot kell az ¶rállomásra juttatni egy 
iklusban, ha az ¶rállomás hasznos tömege 10000 tonna?Mennyi üzemanyaggal kell a robot¶rhajót a Földr®l elindítani, és hogyan kell id®zíteni indítását az ¶rállomásérkezéséhez képest? (Bihary Zsolt)19. Egy lézert egyenletesen gyorsítunk a tengelyével párhuzamosan. Hogyan módosul a fénye egy ugyanolyan, denyugvó lézeréhez képest? (Figyelem: a fénynek a színén kívül egyéb tulajdonságai is vannak!) A lézert modellezükrúd alakú szilárdtesttel, egy-egy tükörrel a végein. Függ(het)-e valami attól, hogy a lézert felületi vagy térfogatier® gyorsítja? És ha gravitá
iós? (Fehér Titusz)20. Einsteint � saját bevallása szerint � az indította a kés®bbi relativitáselmélet problémáival való foglalkozásra, hogygyermekkorában sokszor elképzelte, mit látna, ha versenyt futna a fénnyel, és utol is érné. Talán mellette haladó,illetve álló fényhullámokat? Azóta � épp Einsteinnek köszönhet®en � tudjuk, hogy ez vákuumban nem történhetmeg: a c sebességgel mozgó fényt nem lehet utolérni. Mi a helyzet azonban a közegben haladó, u = c/n sebességgelmozgó fénnyel (ahol n a törésmutató)? Cserenkov elektronjai köztudomásúlag lehagyják a vízben haladó fényt.Tegyük ezt mi is!Írjuk fel tehát a meg�gyel®höz képest V sebességgel mozgó, végtelen kiterjedés¶, ǫ dielektromos állandójú és µmágneses permeabilitású közegben érvényes Maxwell-egyenleteket (töltés és áramok sehol sin
senek)! Keressükaz egyenletek k hullámvektorú és ω frekven
iájú síkhullám-megoldásait! Írjuk fel a hullámok ω (k,V) diszperziósrelá
ióját! Keressük meg az �abszolút állóhullámokat�, azaz az ω = 0 frekven
iájú hullámmegoldásokat! Vizsgáljukmeg e hullámok lehetséges polarizá
iós viszonyait, a V, k, E, D, B és H vektorok lehetséges elrendez®déseit!Diszkutáljuk eredményeinket a közegbeli u fénysebesség és a közeg meg�gyel®höz képesti V sebességének különböz®értékeire! Hogyan észlelhet®k az �abszolút állóhullámok�? Mit �látna� Einstein egy ilyen hullám mellett szaladva(illetve állva)? (Javaslat: használjunk ra
ionalizált CGS egységrendszert!)5



(Dávid Gyula)21. A müonok elektron�neutrinó�antineutrinó hármasba bomlanak el. Hogyan függ a keletkez® része
skék impulzus-eloszlása a beérkez® polarizálatlan müon p0 impulzusától? Tudjuk, hogy a része
ske�zika Standard Modellje leírjaa müon bomlását: a polarizálatlan müon izotróp bomlása során keletkez® (kb. nulla tömeg¶) elektron impulzus-eloszlása f(x) = 16x2(3 − 4x), ahol x = pelektron/m müon, és 0 < x < 0,5 lehet 
sak.Vizsgáljuk meg a kérdés következ® általánosítását is! Az eredeti része
ske impulzusa p0, tömege m0, a bomlássorán keletkez® része
ske impulzusának nagysága p, tömege m (mely most nem tekinthet® zérusnak). Ismerjük atömegközépponti rendszerben a kilép® része
ske f(pTKP, θ) nem feltétlenül izotróp eloszlásfüggvényét. Határozzukmeg a kirepül® része
ske f(p, θ) eloszlásfüggvényét a laboratóriumi rendszerben! (Katz Sándor)22. Vizsgáljuk meg a táguló fotongáz három különböz® esetében fellép® termodinamikai változások közti hasonlósá-gokat és különbségeket!a) Dobozba zárt fotongáz: Ha egy tükröz® falú tartályba elektromágneses sugárzást zárunk, és a tartály falaitlassan elmozdítva növeljük a térfogatot, a mozgó falon visszaver®d® elektromágneses hullámok Doppler-eltolódástszenvednek, és így a spektrum lassan megváltozik. Ha a sugárzás eredetileg Plan
k-eloszlást követett, akkor amegváltozott spektrum egy más h®mérséklet¶ Plan
k-görbének felel meg. Így írhatjuk le a dobozba zárt fotongázadiabatikus tágulását. Vizsgáljuk meg a folyamat részleteit, és határozzuk meg a fotongáz térfogata és h®mérsékleteközötti összefüggést!b) Az ¶rben szabadon terjed® fotongáz: Példa erre a Nap fotoszférájának kb. 6000 K h®mérséklet¶ anyagávalegyensúlyban lev® elektromágneses sugárzás, amely a Nap felszínét elhagyva eredeti térfogatát jelent®sen megnö-veli. Mekkora lesz a sugárzás h®mérséklete, mire a Földre ér? Mekkora lenne a Föld átlagh®mérséklete, ha nemlenne légköre (a légkör üvegházhatása tovább bonyolítja a képet)?
) Kozmikus háttérsugárzás: A kozmológia szerint a táguló világegyetemben is hasonló folyamat megy végbe:a hajdani ®srobbanás visszfényeként fennmaradt, eredetileg a többi anyagfajtával termikus egyensúlyban voltfotongáz termikus le
satolódása óta állandóan tágul és h¶l. A folyamat els® pillantásra a b) alattihoz hasonlít.A kozmológusok azonban azt állítják, hogy a sugárzás spektruma minden pillanatban a Plan
k-görbét követi,monoton 
sökken® h®mérséklettel, és a fotongáz adiabatikus tágulásáról beszélnek, akár
sak az a) példában. Ebbenaz esetben azonban semmiféle visszaver®dési folyamat nem magyarázza az egyes hullámok Doppler-eltolódását.Hogyan lehetséges tehát az, hogy a fotongáz mindig jól meghatározott h®mérséklettel jellemezhet® állapotokon átfolytatja adiabatikus tágulását? Milyen anyaggal van termikus egyensúlyban a sugárzás?Sherlo
k Holmes jó tanítványaként keressünk valami szimmetriát a jelenség hátterében! Mi lenne a helyzet, ha afotonnak véges � nem nulla � nyugalmi tömege lenne?(volt Ortvay feladat, kit¶z®: Dávid Gyula és Hantz Péter, 1996/26.)23. Az einsteini spe
iális relativitáselméletben a világegyetem alapja egy homogén, 4 dimenziós, lokálisan mindenholMinkowski metrikájú térid®, amely azonban többféle globális topológiával is összefér. Képzeljünk el egy olyantérid®t, amelynek egyik térkoordinátája 
iklikus, azaz a világnak henger-topológiája van (S1 × R3)! Vizsgáljukmeg ebben a világban az ikerparadoxont!Legyen a két ikertestvér A és B! Az A iker a pályaudvaron á
sorog, amikor B a szupergyors közlekedést biztosító,�világ körüli� útvonalon járó Relativisztikus Vonattal elrobog mellette. A Relativisztikus Vonat nagy sebesseg¶,egyenes vonalú egyenletes mozgást végez. A találkozás pillanatában A és B egyid®s.a) Az utazás során B folyamatosan �gyeli a pályaudvar mellett látható hatalmas toronyóra által mutatott id®t,és összehasonlítja a saját karóráján látható id®vel. Mit tapasztal B, gyorsabban vagy lassabban jár a pályaudvarióra? Mit®l függ a válasz?b) Melyik iker lesz id®sebb, amikor újra találkoznak a pályaudvaron? Mi a szimmetria, illetve aszimmetria oka?
) Tegyük fel, hogy a Relativisztikus Vonat sohasem áll meg a pályaudvaron, hanem változatlan sebességgel haladtovább! Hogyan változik a motor hangjának A és B által hallott er®ssége a frekven
ia és az id® függvényében?(Tegyük fel, hogy a vasúti pálya hossza L = 1 fényév, a szerelvény sebessége v = 0,99 c, és a mozdony f = 1000 Hzfrekven
iájú, állandó I intenzitású hangot bo
sát ki a vele együtt haladó rendszerben. A hangsebesség 10−6c. Az
A iker 3 méterre áll a sínekt®l. Az ikrek szeme és füle tökéletes.) (Haiman Zoltán és Ko
sis Ben
e)24. A spe
iális relativitáselmélet szerint egy mozgó ¶rhajóban lassabban múlik az id®. Az általános relativitáselméletszerint viszont a gravitá
iós tér lassítja az id® múlását, tehát a Föld gravitá
iós kútjából kiemelked® rakétábanaz órák gyorsabban járnak. A Ri
hard Feynmanról elnevezett lopakodó ¶rhajó azt a feladatot kapta, hogy földibázisáról sugárirányban felszállva földi id® szerint pontosan egy nap múlva térjen vissza ugyanoda úgy, hogyaz ¶rhajó órái a �zikailag lehetséges legtöbb eltelt id®t mutassák. Hogyan kell a kapitánynak m¶ködtetnie ahajtóm¶veket, ha teljesíteni akarja a feladatot?(A rakéta végig sugárirányban mozog, a Föld keringését®l és a légkör zavaró hatásától tekintsünk el.)6



(volt Ortvay feladat, kit¶z®: Gnädig Péter, 1996)25. Frederi
k Pohl �Átjáró� 
. s
i-�jének h®se barátn®jét véletlenül egy fekete lyukba lökte. Emiatt egész életébengyötri a lelkifurdalás, hiszen tudja, hogy a fekete lyuk közelében az id® lelassul, és a hölgy méltatlankodó ar
kife-jezése az id®k végezetéig látható lesz. A második kötetben a f®h®s meggazdagodik, új terveket sz®, és a hamarosanmegjelen® harmadik kötetben valószín¶leg a n® után ered. Ráér, hiszen az eltelt tíz év alatt a hölgy számára 
sakfél óra telt el. Siessen-e a kiadó a könyv megjelentetésével, vagy valóban rendelkezésére áll h®sünknek az egészörökkévalóság?Utóirat: A feladat eredeti kit¶zése óta megjelent a harmadik kötet. Ebben az Idegenek egy �gravitá
iós konzerv-nyitó� segítségével kihúzták a hölgyet a fekete lyukból. Ez az örvendetes tény természetesen mit sem változtat a13 éve kit¶zött feladat �zikai tartalmán. (volt Ortvay feladat, kit¶z®: Dávid Gyula, 1992/20.)26. �Einstein margarétája�: Az általános relativitáselmélet szerint a bolygók ellipszis alakú pályája nem záródik tö-kéletesen. Extrém nagy tömegarányú bináris rendszerek (pl. egy nagy fekete lyuk körül kering® neutron
sillag)esetén azonban megfelel® kezdeti feltételek mellett mégis 
sak kialakulhat zárt pálya.Hogyan kell megválasztanunk a kezdeti feltételeket ahhoz, hogy a neutron
sillag pályája elég nagy, de nem túlhosszú id® alatt egy margaréta virág szirmaihoz hasonló ábrát rajzoljon ki? Milyenek a rendszer által kibo
sátottgravitá
iós hullámok? (Márka Szabol
s)27. �Einstein ágyúja�: Tegyük fel, hogy egy neutron
sillag tömegének ki
siny (kb. 10−11) része c/2 sebességgel, aszim-metrikusan kilövell az ¶rbe! Határozzuk meg a tömeg kvadrupól-momentumának id®beli fejl®dését! Van-e gravi-tá
iós sugárzás, és ha igen, akkor mennyi a kibo
sátott gravitá
iós hullámok intenzitása? (Márka Szabol
s)28. Nemrégiben két, jelenleg a Naptól kb. 20 
sillagászati egység távolságban különböz® irányban távolodó ¶rszondarádiójeleiben lassan növekv® kékeltolódást észleltek, amely (az adatokat több évre visszamen®leg elemezve) kons-tans, a Nap felé mutató, ismeretlen eredet¶ gyorsulásnak felel meg, melynek értéke kb. 10−10 m/s
2. Néhány kutatófelvetette, hogy a jelenséget a világegyetem tágulása okozza, mivel a Hubble paramétert a fénysebességgel szorozvakb. ezt az értéket kapjuk. Igazoljuk vagy 
áfoljuk pontos számítással ezt az elméletet! (Bene Gyula)29. Tegyük fel, hogy a mi ismert világunkon kívül létezik egy teljesen hasonló másik világ, a Túlvilág. A két világotösszeköti egy féreglyuk, ezen keresztül a bátor ¶rhajósok elvi akadály nélkül, élve, sértetlenül átjuthatnak aTúlvilágra. Erre lehet egy esetleges megoldás a következ® térid®.A koordináták legyenek (t, l, θ, φ), ahol l > 0 a mi ismert világunkban, és l < 0 a világ túloldalán, továbbá

0 ≤ θ ≤ π és 0 ≤ φ < 2π a szokásos gömbi szögek. Az ívelem legyen
ds2 = e2Φ(l)dt2 + dl2 + r(l)2(dθ2 + sin2 θ dφ2),ahol Φ(l) = −2M/|l| és r = |l| − M ln(|l|/r0). Itt M > 0 a féreglyuk tömege és r0 > 0 a torkának �sugara�. Ez atérid® |l| → ∞ esetén valóban aszimptotikusan Minkowski-féle.a) Mekkora legyen M és r0, hogy a féreglyukba lassan radiálisan leereszked® meg�gyel® legfeljebb a földi ggyorsulást érezze?b) Mekkora legyen M és r0, hogy egy 180 
m magas, óvatos, ezért lassan leereszked® meg�gyel®re feje és lábaközött legfeljebb 1g-nyi árapályer® hasson?
) Mekkora legyen M és r0, hogy egy 180 
m magas, rettenthetetlen, ezért a féreglyukba radiálisan fejest ugrómeg�gyel®re feje és lába között legfeljebb 1g-nyi árapályer® hasson? (Ko
sis Ben
e)30. Vizsgáljuk a 29. feladatban szerepl® féreglyukat fenntartó anyag természetét!a) Írjuk fel az Einstein egyenletek t − t és r − r komponensét, majd állapítsuk meg a s¶r¶séget és a nyomást ahely függvényében!b) Mekkora s¶r¶séget és nyomást észlel egy radiális irányban, közel fénysebességgel mozgó meg�gyel®? Miértérdekes ez? (Ko
sis Ben
e)7



31. Az Einstein-egyenleteknek két egyszer¶ közismert gömbszimmetrikus megoldása az M tömeg¶ fekete lyuk S
hwarz-s
hild-térideje , illetve a Einstein-féle Λ kozmológiai konstanst tartalmazó anti-de Sitter térid®. Ezek a megoldásokazonban egymást kizáró esetekben adódnak: a S
hwarzs
hild-féle fekete lyuk megoldás nem feltételez kozmológiaiállandót, a kozmológiai megoldás viszont nem feltételez 
entrális szingularitást.a) Vezessük le általános statikus gömbszimmetrikus �vákuum-megoldást�, ahol mind M 6= 0, mind Λ 6= 0.b) Hogyan változik a fekete lyuk eseményhorizontjának S
hwarzs
hild-sugara a standard megoldáshoz képest?Numerikusan ellen®rizzük, hogy a mai univerzumban meg�gyelhet® nagyságú kozmológiai állandó 
sak elhanya-golható mértékben változtatja a naptömeg¶ fekete lyukak sugarát! Mekkorának kell lennie a fekete lyuknak, hogyez ne így legyen?
) Tegyük fel, hogy a Nagy Bumm után nem sokkal bekövetkez® in�á
iós korszak során is léteztek fekete lyukak!Hogyan módosul a b) kérdésre adott válasz e korai fekete lyukak esetén? (Ko
sis Ben
e)32. Woody Allen az Annie Hall 
ím¶ �lmben azon kesereg, hogy Einstein szerint a Világegyetem tágul, ezért lehet,hogy Brooklyn is, s®t ® maga is tágul. A kozmológusok azzal szokták megnyugtatni Woodyt, hogy a kozmikustágulás 
sak az �elegend®en nagy� objektumokra vonatkozik, a ki
siny, lokális köl
sönhatások által összetartottrendszerekre (atom, Woody, Brooklyn, Föld, Naprendszer, Tejútrendszer stb.) már nem. De vajon valóban igazez? Mit jelent ebben a kontextusban az �elegend®en nagy�? Vizsgáljuk meg a kérdést egy egyszer¶ klasszikusme
hanikai modell keretében!A táguló Univerzum modelljeiben de�niálni szokták az �együttmozgó� kozmológiai koordináta-rendszert, amelybena �nyugvó� objektumok (pl. galaxisok) R helyvektora id®ben állandó. A �zikai r(t) távolságvektorok (a homo-genitás miatt tetsz®leges origótól számítva) ezzel a következ® kap
solatban vannak: r(t) = a(t)R, ahol a(t) akozmológiai tágulást leíró, általában monoton növekv® függvény. Az origótól r(t) �zikai távolságra lev® test gyor-sulása tehát r̈(t) = ä(t)R = (ä/a) r(t). A fentiek úgy is interpretálhatók, mintha az origótól r(t) távolságban lev®
m tömeg¶ testre a szokásos lokális er®kön felül egy Fcosm = m(ä/a) r �kozmológiai er®� is hatna.a) Vizsgáljuk meg egy m tömeg¶ test newtoni keringését az origóban lev®, nála sokkal nagyobb M tömeg¶test gravitá
iós terében a fenti kozmológiai eredet¶ er® �gyelembevételével! Szeparáljuk a mozgásegyenleteket aszokásos síkbeli polárkoordinátákban, és írjuk fel az r(t) radiális �zikai koordinátára, illetve az R(t) = r(t)/a(t)�radiális kozmológiai koordinátára� vonatkozó di�eren
iálegyenletet!b) A legfrissebb mérések szerint az Univerzum gyorsulva tágul, tehát az a(t) tágulási függvény Ceαt alakú. He-lyezzük a fenti egybolygós naprendszer 
sillagát a koordináta-rendszer origójába, és vizsgáljuk meg a bolygóviselkedését az exponen
iálisan táguló kozmosz hátterében! Diszkutáljuk a megoldásokat az α tágulási paraméter,a 
sillag M tömege és más szükséges paraméterek függvényében! Mi lesz a bolygó sorsa, ha t → ∞? (Figyelem! Afeladat e részében NEM numerikus megoldást, hanem analitikus vizsgálatokat várunk!)
) Vizsgáljuk meg numerikusan a kezdetben r0 sugarú körpályán mozgó bolygó pályasugarának változását az id®függvényében más tágulási függvények esetében is (pl. a(t) ∼ t2/3, t2 vagy 1+ t2 th kt)! Mit mondhatunk a bolygósorsáról, és mivel nyugtathatjuk meg Woody Allent? (R. H. P. nyomán Dávid Gyula)33. A világ¶rb®l id®nként óriási energiájú része
skék érkeznek a Földre. Eddig 14 olyan része
skét (nagy valószín¶ség-gel protont) detektáltak, melynek energiája 1020 eV fölött volt. A rekorder a Fly's Eye nev¶ detektor által látott
≈ 3 × 1020 eV energiájú része
ske.Ezen része
skék keletkezésének egy lehetséges modellje a következ®: Az ®srobbanás elmélete a háttérsugárzáshozhasonlóan megjósolja egy neutrinó-háttér létezését is (kb. 56 neutrinó 
m3-enként). Ezek lényegében nyugalombanlév® neutrinók. A nagy energiájú protonokon kívül feltételezhet®en nagy energiájú neutrinók is nagy számbanérkeznek a Földre. Ezen nagy energiájú neutrinók az álló neutrinókkal ütközve Z bozonokat tudnak kelteni (haenergiájuk és az álló neutrinó tömege elég nagy), majd ezek a Z-k többek között protonokra bomlanak. Ezek aprotonok (és anti-protonok) lehetnek a detektált nagyenergiás kozmikus része
skék. Tegyük fel, hogy a keltett Zrésze
ske bomlásakor keletkez® proton a Z bozon energiájának kb. 1/100-át viszi el (a Z nyugalmi rendszerében).Határozzuk meg a neutrinó tömegét, ha a legnagyobb energiájú (≈ 3 × 1020 eV) detektált proton ilyen módonkeletkezett (és a proton a bejöv® nagy energiájú neutrinóval azonos irányban repült ki)! Hogyan változik azeredmény, ha �gyelembe vesszük a protonok szögeloszlását: p ∝ 1 + cos2 θ, ahol θ a kirepül® proton és a bejöv®neutrinó mozgásiránya által bezárt szög a Z nyugalmi rendszerében?A neutrinótömeg ilyen meghatározása azon alapul, hogy a Z-keltéshez szükséges nagy energiájú neutrinók ener-giája a neutrinó tömegét®l függ. Ezen felbuzdulva Lee ben Canal az alábbi kísérlet ötletével áll el®: Ütköztessünkegymással két neutrinónyalábot! Az egyik nyaláb energiáját tartsuk �xen (kb. a Z tömeg környékén), majd amásik nyaláb energiáját hangoljuk úgy, hogy az ütközés során Z bozonok kelt®djenek! Ezek után az el®bbi példamintájára a neutrinótömeg a két nyaláb energiájából kiszámítható. Javasoljuk-e a kísérlet tényleges megvalósítá-sát (feltéve hogy a te
hnikai feltételek adottak a Z energiájához közeli, elegend®en nagy luminozitású nyaláboklétrehozásához)? (volt Ortvay feladat, kit¶z®: Katz Sándor, 2001)8



34. Tekintsük a pordominált, táguló, sík Friedmann-Robertson-Walker univerzum következ® módosítását, és mutas-suk meg, hogy az Einstein-egyenletek egzakt megoldása! A térben homogén anyagból távolítsunk el képzeletbenegymást nem metsz®, különböz® sugarú gömböket, és helyettesítsük ®ket a középpontjukba helyezett egy-egy tö-megponttal! A tömegpont tömege az eltávolított anyag tömegével egyenl®. A gömbök belsejében a térid® metrikájaa S
hwarzs
hild-metrika. Hogyan terjed a fény egy ilyen univerzumban? (Bene Gyula)35. Einstein azért kapta a Nobel-díjat, mert a fotoelektromos emisszió Lénárd-féle törvényének értelmezésével bebi-zonyította a fotonok létezését. Einstein ezzel nem volt elégedett, és tovább kereste a fotonok létének meggy®z®bbbizonyítékát, amíg meg nem találta azt a spontán és indukált emisszió törvényszer¶ségeiben. De mi volt a baj azels®, Nobel-díjas bizonyítással? Értelmezhet® a kísérletben meg�gyelt viselkedés a kvantumme
hanika ismeretébenfotonok nélkül is? (Geszti Tamás)36. A modern Bose-Einstein kondenzá
iós kísérletekben atomokat (amelyek bozonok) optikai vagy mágneses útonlétrehozott
V (x, y, z) =

1

2
m

(

ω2
xx2 + ω2

yy2 + ω2
zz2

)poten
iálban 
sapdáznak, ahol ωx, ωy és ωz az ún. �
sapdafrekven
ia�, m pedig egy atom tömege. Vegyünk Nnemköl
sönható atomot, amelyet ebbe a poten
iálba helyezünk! Mekkora a Bose-Einstein kondenzá
ió Tc kritikush®mérséklete? Hogyan változik a kondenzátumot alkotó atomok száma T < Tc h®mérsékleteken? Be
süljük mega kritikus Tc h®mérsékletet 23Na izotópokat véve, ha N ≈ 109, és a tipikus 
sapdafrekven
ia ω/(2π) ≈ 200 Hz!(Csordás András)37. Tudjuk, hogy a spin�pálya köl
sönhatás tipikus relativisztikus e�ektus. Tekintsünk egy az x-y síkban fekv®,in�nitezimálisan vékony, a sugarú körgy¶r¶ben mozgó elektront, melyet a
H =

L2
z

2ma2
+

β

a
(eϕ · S)Lz + i

~β

2a
(er · S)Hamilton-operátorral írunk le! Itt S az elektronspin operátora, Lz a pályamomentum z komponensének operátora,

er és eϕ a síkbeli polárkoordináta-rendszer radiális és azimutális irányú egységvektorai, β pedig egy valós paramé-ter. Kap
soljunk a rendszerre homogén, a gy¶r¶ síkjára mer®leges, B induk
iójú mágneses teret! Határozzuk megaz így kapott rendszer energia-sajátértékeit és energia-sajátállapotait, valamint az egyes sajátállapotok áramát!(Pályi András)38. A relativisztikus kvantumme
hanika tankönyveiben gyakran olvashatunk ilyesmiket: �a Dira
-operátor pontosanakkor 
serélhet® fel az impulzusmomentum-komponensek operátoraival, ha a vektorpoten
iál térszer¶ része nulla,és az id®szer¶ komponens gömbszimmetrikus�. Azaz a probléma gömbszimmetrikus voltát a vektorpoten
iál tu-lajdonságaival próbálják megfogalmazni. Ez természetesen nem mértékinvariáns (a fenti tulajdonságot rögzítettmérték mellett állítják; általában Lorentz-mértékben, azzal a feltétellel, hogy a poten
iálok a végtelenben elt¶n-nek).Adjunk mértékinvariáns (azaz a térer®sségekkel kifejezett) feltételt arra, hogy mikor gömbszimmetrikus egy Dira
-probléma, vagyis hogy mikor 
serélhet® fel az impulzusmomentum operátora a Dira
-operátorral!(László András)39. Vizsgáljunk egy Mi
helson-interferométert, amelyben egy foton található! Az egyik kar végén egy rezg® tükörhelyezkedik el. A foton frekven
iája ωc, a tüköré ωn. A tükör elég ki
si ahhoz, hogy kvantumme
hanikailag tár-gyaljuk, és rezgési amplitudója már másodrendben elhanyagolható az L hosszúságú karokhoz képest.a) Írjuk fel a rendszer Hamilton operátorát!b) Milyen állapotba kerül a rendszer t id® elteltével, ha
| Ψ0〉 =

1√
2

(

| 0〉A | 1〉B+ | 1〉A | 0〉B
)

|0〉mkezd®feltétellel indítjuk? (A, B a két karhoz, m pedig a tükörhöz tartozó állapot-indexek.)
) Hogyan változik az interferen
ia
síkok láthatósága az id®ben? (Bernád József Zsolt)9



40. Vizsgáljuk a 
sillapított harmonikus osz
illátort, ahol a 
sillapító er® a sebességgel arányos! Kvantáljuk meg ezt arendszert, és értelmezzük az eredményt!Helyezzük most a 
sillapítatlan osz
illátort egy termosztátba (amit a vizsgált rendszerünkkel köl
sönható sokkis osz
illátorral modellezhetünk)! Kvantáljuk meg ezt a rendszert is, és hasonlítsuk össze az eredményt az el®z®részfeladat megoldásával, valamint a Brown-mozgás Einstein által is tanulmányozott jelenségével!(Bernád József Zsolt)41. Számítsuk ki két egymástól 10−6 m távolságra lév®, 1 cm2 felület¶ négyzet alakú aranylemez közötti vonzóer®ta) a Casimir-e�ektus és b) a Van der Waals-er®k alapján! Hogyan függnek ezek az er®k a távolságtól és az anyagimin®ségt®l (arany helyett más fém)? (Csabai István)42. Az alábbi négypólusokból véletlenszer¶en válogatva N hosszúságú négypóluslán
ot állítunk össze. Mi az ered®ellenállás várható értéke N függvényében? Vizsgáljuk meg a nagy N -ek esetét! Megjegyzés: A négypólusokat nemforgatjuk, és az ered® ellenállást a legels® négypólus szabad végei között mérjük!
(Gáspár Merse El®d)
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