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1. A traktorok elsd kereke altalaban lényegesen kisebb, mint a hats6. Manapsag sok traktorgyér
olyan traktort gyart, melynek mind a négy kereke nagy. Miért volt elényos a kisebb elsd kerék,
és mi okozta azt a valtozast, hogy az els6 kerekek nagyok lettek? Mi az elénye a nagy keréknek?
(A traktorok mind héatsokerék meghajtasiak.)

(Tichy Géza)

2. Mekk Mester fiiggSlegesen felfelé 16v6 cstizlit szeretne késziteni. Tervrajza az dbranak megfele-
16en a kovetkezd: két, azonos magassagban, egymastol L tavolsagban levd allocsigan atvetett
fonal végeire egy-egy M tomegi testet erdsit. (A csigdk atmérgje elhanyagolhato az L tavol-
saghoz képest.) A fonal kozepére akasztott kampora egy m tomeg testet akaszt az allocsigak
alatt hg mélységben. A csuzlit Ggy akarja elinditani, hogy a kozépsé testet elengedi.

a) Els6 kisérleténél a Q = M/m és az xy = hy/ L paramétereket véletleniil ugy valasztotta meg,
hogy a kozépss test nemhogy felfelé, hanem pont ellenkezéleg lefelé indult el. Milyen paramé-
tertartomanyban végezte ezt a kisérletét?

b) Méasodszor azt tapasztalta, hogy adott @ értéknél a kozépss testet elengedve az nem mozdult
el semerre. Azt gondolta, ha egy kis l16kést ad neki, akkor beinditja a cstuzlit. Nem ez tortént.
A kozéps6 test rezegni kezdett. Milyen korfrekvenciat mért Mekk Mester a rezgésre?

¢) Harmadik kisérletét mar gondosabban tervezte, azaz tgy valasztotta meg -t és xo-t, hogy
a cstzli a kozépss testet méar fell6tte. Mekkora volt a kozépsd test sebessége akkor, amikor az

a csuzlirol levalt?
d) Mekk Mester ugy talalta, hogy szép eredményeket ér el akkor is, ha hy = 2L mélységbdl

inditja a csuzlit, és a tomegeket egyformara valasztja: azaz M = m. Mennyi ideig tartott ennél
a kisérletnél a csuzli rendeltetésszert tizemmodja (azaz mennyi id§ mulva valt le a kotélrsl a
kampora akasztott kozépss test)? Ugyanebben a kisérletben milyen h mélységben volt a kzépsé
test sebessége a legnagyobb, és mekkora volt ez a sebesség?
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m

(Simon Péter és Csordas Andras)



3. Egy kétagu létra labai m tomegiiek, feliil egy surlodasmentes csuklo tartja Ossze Gket. A létra
tetejére egy M tomegi testet rogzitiink. A ¢ = 0 idpillanatban a létra szarait 6sszekdts zsineg
elszakad, és a létra két laba szétcestuszik. Adjuk meg a foldet érés idejét a Q) = M /m paraméter és
a két szar kezdeti 2aq nyilasszoge fliggvényében! Mekkora az M tomeg sebessége a becsapodas
pillanatdban? A létra két széara homogén radnak tekinthets, és alsé végiik surlédasmentesen
mozog a talajon.

(Cserti Jozsef)

4. Egy magas torony mellé egy fligg6leges csovet illesztiink. A csébe a torony tetejénél beleejtiink
egy nagyobb labdat, majd egy id6 mulva utanaejtiink egy kisebbet. A kis labda nekiiitkozik a
foldrél 1dékozben visszapattant nagyobb labdaba, és elindul felfelé. Az titkozések tokéletesen
rugalmasak, a kozegellenallas elhanyagolhat6. (A cs6 csak arra szolgal, hogy megakadalyozza
a labdak oldaliranyu eltévelyedését, sturlodasi er6t nem fejt ki.)

a) Adjunk korlatot arra, hogy a torony magassaganak legfeljebb hényszorosaig juthat igy el a
kis labdal

b) A mésodik labda utan egy harmadik, még kisebb labdat is leejtiink a toronybol, amely a méar
felfelé tart6 masodik labdarol pattan vissza, és igy tovabb. Legfeljebb milyen magasra juthat
az n-ik labda? Milyen id6kozonként ejtsiik egymés utan a labdakat, hogy a lehetd legjobban
megkozelitsiik a maximalis elérheté magassagot?

c¢) Legyen az egymast kovets labdak tomege rendre fele az el6z6 labdaénak! Ha a labdakat az
Eiffel-toronybol potyogtatjuk, hany labda kell a szokési sebesség eléréséhez?

d) Mekkora az igy elkészitett ,rakétakilovs” berendezés hatasfoka? A befektetett energia hanyad
része Osszpontosul az utolso, a Foldet elhagyo labdéara?

(David Gyula)

5. Egy vékony falti, H hossztisagi, elhanyagolhat6 tomegi iivegess alsod végébe kicsiny, M tomeg,
[ méagneses momentumu magnest rogzitiink. A magneses momentum vektora a csé iranyaba
mutat. A cs6ben egy ugyanilyen, az el6z6vel szembe forditott méagnes csuszkalhat surlodas
nélkiil. A cs6 fels6 vége egy fliggsleges tengelyhez csatlakozik. A tengelyt a fiigg6leges irany
koriil allando €2 szogsebességgel megforgatjuk. A gravitécios gyorsulas értéke g.

a) A cs6 felss végét a tengellyel allando « szoget bezéaro helyzetben rogzitjiik. Hol lesz a mozgo
magnes egyensilyi helyzete, és milyen frekvenciajiu rezgéseket végez a magnes az egyensulyi
helyzet koriil?

b) A helyzet hasonlo az el6z6hoz, de az tiveges6 fels§ végét most surlodasmentes csuklo rogziti
a fiiggtleges tengelyhez. Hol van(nak) a rendszer egyenstlyi helyzete(i), és milyen rezgéseket
végez a rendszer az egyensulyi helyzet(ek) koriil?

(Cserti Jozsef és David Gyula)



10.

Egy vizszintes lapon all6, R sugari, negyedkoriv alakt fal homort oldalahoz érkezik egy test
a vizszintes lapon v sebességgel cstuiszva, a fal széléhez hiizott érintével parhuzamosan, a fal
szélétdl x tavolsagra. Surlodas sehol sincs. Hany pattanas utén, és mekkora sebességgel hagyja
el a test a falat, ha az litkozés a fallal a) tokéletesen rugalmas, b) tokéletesen rugalmatlan?
Vizsgaljuk az x — 0 hataresetet!

R

(Tichy Géza)

Van egy dobokockank, amellyel dobva azt tapasztaljuk, hogy az 1-es dobés valoszintisége 50 %,
mig a tobbi szam esélye egyenként 10 %. Mit tudunk mondani a kocka tulajdonsagairol (pl.
stlypont, tehetetlenségi tenzor, stb.)?

(Bagoly Zsolt)

Elemezziik Felix Baumgartner ugrdsat az alabbi linkeken megtalalhaté informaciok alapjan:
https://youtu.be/raiFrxbHxVO0,
http://oroszl.web.elte.hu /szamprob /notebooks/Package05 /data/ BAUMGARTNER /

Készitsilink el azt a legegyszertibb modellt, ami az adatokat lehets legpontosabban magyarazza!
Vegyiik figyelembe
— a légkdr tulajdonsagainak magassag szerinti valtozasat,

c st

Részletesen térjiink ki az esés f6bb szakaszainak elemzésére! Mennyiben alakulhatott volna
mésképp az esés kimenetele, ha egy él6 ember helyett egy élettelen babu végzi az ugrast,
melynek mozgéasszerveit nem lehet kontrollalni?

(Oroszlany Laszlo)

Szamos fizikakonyv magyarazza a Doppler-effektust a mentSauté példajan: figyeljiikk meg a
nyilegyenesen felénk kozeled§ mentGauté hangjanak magassédgat, majd tegyiikk meg ugyanezt a
t6liink tavolod6 mentSautoval is! Am akik ezt a kisérletet a valosédgban is végre akartak hajtani,
rosszul jartak, mert a mentGauto elgazolta Gket.

Legyiink hat mi évatosabbak! Alljunk félre a V' < ¢ sebességgel (ahol ¢ a hang sebessége a
leveg@ben), egyenes vonalban mozgd mentSauto utjabol, az attol H tavolsagral Szamitsuk ki
az allando wy frekvenciaval szirénazoé mentGauto észlelt hangjanak frekvencidjat az észlelési id6
fliggvényében! Abrazoljuk a fiiggvényt! Vizsgaljuk meg a szuperszonikus, V > ¢ sebességgel
kozlekedd mentGautod esetét is!

A gondos fizikus persze nem csak a mentGautd hangjénak magassagat, hanem iranyat is megfi-
gyeli. Ugyanakkor optikai eszkozokkel (pl. a szemével) is koveti a mentSautod helyzetét (a fény
sebességét jelen esetben végtelennek tekinthetjiik). Abrazoljuk a ldtott mentSautéd iranyszogé-
nek fiiggvényében a hallott mentSautod iranyszogét! Diszkutaljuk a szubszonikus (V' < ¢), a
szuperszonikus (V' > ¢) és a kritikus (V' = ¢) sebességii mentdautok esetét!

(David Gyula)

Egy tokéletesen hészigetelt konyhédban bekapcsolunk egy hiitGszekrényt. Hogyan valtozik id6-
ben a fridzsider atlagos aramfelvétele? Tegyiik fel, hogy a hiit&szekrény idealis hatasfoku ho-
pumpaként mikodik!

(Bodor Andrés)
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Elhanyagolhato kozegellenallast, vékony, magas labakra egy fiiggdleges helyzett, vékony fala
hengerpalastot helyeziink el. A hengerpalastba épitett elektromos vagy forrovizes flitGberende-
zés gondoskodik arrél, hogy a palast belsé feliilete dllandéan melegebb legyen a vele érintkezd
levegénél. A henger kiilsé feliilete hészigetelt, ott a fiités hatasa nem érzékelhetd.

A henger belsejében a levegs fiiggsleges irdnyt mozgast végez. Mi adja az impulzust a felemel-
ked§ levegének?

(Hlavathy Zoltan)

Vizsgaljunk egy egydimenzios periodikus ellenallas-halozatot, melyben az abran fekete pont-
tal jelolt forrasztési pontok kozé R; ellenéllasokat helyeziink! Az elsé szomszédok kozé Ry, a
maéasodik szomszédok kozé R, ellenalldsok keriilnek, és igy tovabb. Mekkora az eredd ellenéllas
két tetszleges pont kozott, ha csak az els6 és masodszomszéd csatolast vessziik figyelembe?
Mekkora eredé ellenallast kapunk két tetszéleges pont kozott, ha az els6 N-szomszéd csatolast
vessziik figyelembe? Numerikus megoldas esetén vazoljuk a megoldé algoritmust!

(Oroszlany Lészlo)

Valahol egy messzi-messzi galaxisban talalhato egy R ellenallasokbol allo objektum, ahol az
cllenéllasok az r = n,e, + nye, + n.e, helyvektorral adott racs élein helyezkednek el. Itt
Ng, Ny, N, € L és 0 < n, < D, tovabba e,, ey, e, az z, y és z irdnyba mutato egységvektorok.

Az objektum feliiletén (n, = 0) laké hangyak szeretnék meghatarozni vilaguk D vastagsagat,
ezért megmérik az R, eredd ellenallast két szomszédos racspont kozott. Segitsiink a hangyaknak
és hatarozzuk meg az R,(R, D) fiiggvényt! Vizsgaljuk meg a D = 0 és a D — oo hatareseteket
is!

(Széchenyi Gabor és Cserti Jozsef)
Az &bran lathato r sugard, d vastagsagi (d < r) fémkorong A pontjaba [ erGsségii dramot

vezetiink, B pontjabol pedig elvezetjiik azt. Mekkora fesziiltség mérhets a korong C' és D
pontjai kozott? A korong anyaganak fajlagos ellenallésa p.

(Vigh Mate)

Anizotrép, de homogén anyagban a dielektromos allandé helyébe az e tenzor 1ép. Adjuk meg
ebben a kozegben egy végtelen hosszi, egyenletesen feltoltott vonal ekvipotencialis feliileteinek
egyenletét!

(Tichy Géza)
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A sulytalansig allapotédban egy R sugari higanycsepp lebeg. Ha a cseppet gyenge Fj térerdssé-
gii, homogén elektromos térbe helyezziik, a csepp a tér iranyaban kissé megnyulik. Adjuk meg a
higanycsepp egyensilyi alakjat! A higany feliileti fesziiltsége a, és tegyiik fel, hogy g Fz R < «!

(Vigh Mate)

Vizsgaljunk olyan toltéskonfiguraciokat, amelyeknek az elektromos tere sehol sem nulla! A leg-
egyszertibb példa erre egy ponttoltés. Két ponttoltés szintén ilyen konfiguraciot alkot, ha az
ossztoltésiik (a nulladik multipolus-momentum) nulla.

a) Tekintsiink két —g ponttoltést és egy 2q nagysagu toltést az Sket Osszekotd szakasz felezo-
pontjaban! Vegyiik észre, hogy ennek a konfiguracionak elttinik a nulladik és els§ multipolus-
momentuma, azaz az O0ssztoltése és dipolus-momentuma nulla. Mutassuk meg, hogy ennek a
konfiguraciénak az elektromos téreréssége sehol sem nulla!

b) Mutassuk meg, hogy ha n darab egy egyenesre vagy akar sikra es6 ponttoltés elektromos
térerdssége sehol sem tinik el, akkor az elsé (n — 2) multipélus-momentumuk nulla!

¢) Adjunk minden n-re példat olyan n ponttoltésbdl allo konfiguraciora, amelynek az els6 (n—2)
multipélus-momentuma elttinik! Vannak nem egy egyenesbe esd ilyen konfiguraciok is?

(Zimboras Zoltan és Farkas Szilard)

A szén nanocsovek jo példék a természetben létezs kvéazi-egydimenzios rendszerekre. A félvezets
nanocsovekben az elektronok m* effektiv tomeggel rendelkeznek, és mozgasuk csak a nanocsé
irdnya mentén lehetséges. Az elektronok kozti Coulomb-kélcsonhatast részben learnyékolja a
nanocsovet tartd szubsztrat — ezt a jelenséget a dielektromos allandé megndvekedett értékével
(e ~ 2 — 4) szokas figyelembe venni. A kiils6 kapuelektrodak altalaban egy parabolikushoz
kozeli alakkal leirhato bezar6 potencialt hoznak létre, amely az elektronokat a nanocsébe zérja.

A fentieket figyelembe véve modellezziik a nanocsovet m* effektiv tomegt elektronok végtelen
egydimenzios rendszerével, amelyeket egy parabolikus potencial tart bezarva, és az egymas
kozti Coulomb-kolcsonhatasukat egy e dielektromos éllandoja kozeg kozvetiti!

Ebben a feladatban tekintsiik az elektronokat klasszikus részecskéknek, és hatarozzuk meg N
suk ki a toltések térbeli eloszlasat is! Vizsgaljuk meg az igen nagy N részecskeszam hataresetét!
Ha a részecskék szama N = 2 vagy N = 3, analitikus eredményeket is levezethetiink.

(Zardnd Gergely)

A monitoromra a napfelkelte-kori égbolt szines képét szeretném hattérnek feltenni, a lehe-
t6 leghitelesebben, a Nap korongjanak a horizonton megjelenése el6tti utols6 masodpercbeli
allapotban. Tételezziink fel idealis esetet, el6z8 napi nagy esék utani pormentes levegst és fel-
hémentes hajnalt! A monitor alsé széle legyen a horizont, +£90°-0s latészogben a Nap irdnya
koriil, fiigglegesen a monitor fels§ szélének kozepe legyen a 90° (zenit)! Az egyes pixelek RGB
értékeit szeretném megkapni.

(Santa Imre)
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Egy 532 nm-es hullamhosszti, 1 mm atmérdji, TEMg, modusu lézer fényét rairdnyitjuk egy
t6le 3 km tavolsaghan lévé, 60 mm atmérdji sarokprizméra. Milyen lesz a visszavert fény
intenzitas-eloszlasa a lézer kornyezeteben7

(Santa Imre)

A hang keltését és terjedését az inhomogén D’Alembert-egyenlettel irhatjuk le:

1 0%u ( r)

2 g Au = f(t,r)
Legyen a megfigyel6 a haromdimenzios tér origojaban! Egy pontszert hangforras allando V
sebességgel halad az origdtol a tavolsagban levd egyenesen. Szamitsuk ki az origdban észlelt
hangerGsséget, azaz a D’Alembert-egyenlet megoldasat az idé fliggvényében! Vizsgéljuk meg
a szubszonikus (V' < ¢), a szuperszonikus (V' > ¢) és a kritikus (V' = ¢) sebességek esetét,
valamint a V' — 0, V — ¢+ 0 és V — oo hatareseteket!

Ha még van energiank, ismételjiik meg a szamitast 1 + 2, illetve 1 + 4 dimenzios téridében is!
(David Gyula)

Egy L hossztusagu fényelemmel szemben, vele parhuzamosan ugyancsak L hossztusagu fényfor-
ras helyezkedik el. A fényelem két végébdl indulo vezetékek egy drammérs (és a mért értéket
rogzits) berendezéshez csatlakoznak. A fényelem el6tt kis tavolsagban, vele parhuzamosan elsu-
han egy 2L nyugalmi hossziisdgi vékony lemez, amely nyugalmi helyzetben teljesen eltakarna
a fényelemet. A lemez sebessége 12/13 c.

Mit mutat a fényelem aramanak regisztratuma? Lesz-e olyan id&szak, amikor az észlelt aram-
ergsség nullara csokken?

Irjuk le a jelenséget a mozgd lemezhez rogzitett vonatkoztatasi rendszerbél is!
(Skirka Péter dtlete nyoman Déavid Gyula)

Az origdban rogzitett centrum altal keltett gémbszimmetrikus, sztatikus négyesskalar mezében
relativisztikus részecske kering. A részecske teljes nyugalmi tomege a skalarmez6tsl szarmaszik.
Adjuk meg a skalarmezs értékének sugarfiiggését, ha a részecske pélyéja ellipszis, melynek a)
kozéppontjaban, b) fokuszaban helyezkedik el a vonzocentrum!

(David Gyula)

Egy my és egy my tOomegi égitest igen elnyult ellipszispalyan kering egymaés koriil (¢ ~ 1).
A rendszer elszigetelt, semmilyen més égitest nincs a kozelben. Vizsgaljuk meg, hogy hogyan
valtoznak meg a palya adatai a gravitacios hullamok kisugarzésa kévetkeztében! Becsiiljiik meg,
hogy mekkora a karakterisztikus ideje annak a folyamatnak, amely az elnyult ellipszispalyat
majdnem kor alakiva alakitjal

(David Gyula)
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Werner Heisenberg és Neumann Jénos egy m = 1/2 tomegi részecskének az egydimenzios
[—a, a] intervallumon valdé mozgésat tanulmanyozzak. A részecske Hamilton operatora H =
—V? (h = 1), hullamfiiggvénye ¢(x) = sin(2? — a?)/v/ N, ahol N normalasi konstans. A két
tudost érdekli az energia—idG bizonytalansagi relacié teljesiilése a fenti allapotban, ezért az
energia szorasahoz kiszamitjak az

D[ @) d
i) [ @) s

matrixelemeket. Egy bizonyos a értéknél Heisenberg felszisszen. Mi ez az érték, és hogyan
nyugtatja meg baratjat Neumann Janos?
(Fejos Gergely)

A szén nanocsovek jo példak a természetben létez6 kvazi-egydimenzios rendszerekre. A félvezets
nanocsovekben az elektronok m* effektiv tomeggel rendelkeznek, és mozgasuk csak a nanocsé
irdnya mentén lehetséges. Az elektronok kozti Coulomb-ké6lcsonhatast részben learnyékolja a
nanocsovet tartd szubsztrat — ezt a jelenséget a dielektromos allandé megnovekedett értékével
(e ~ 2 — 4) szokas figyelembe venni. A kiils6 kapuelektrodak altalaban egy parabolikushoz
kozeli alakkal leirhato bezard potencialt hoznak 1étre, amely az elektronokat a nanocsébe zérja.

A fentieket figyelembe véve modellezziik a nanocsévet m* effektiv tomegi elektronok végtelen
egydimenzios rendszerével, amelyeket egy parabolikus potencial tart bezarva, és az egymas
kozti Coulomb-kolesonhatasukat egy e dielektromos éllandoju kozeg kozvetiti!

Ebben a feladatban az elektronokat a kvantummechanika segitségével irjuk le. Hatarozzuk meg
felelg tolteésstirtiséget), valamint energiajat! Keressiik meg az elsG gerjesztett allapotot is, és
hatarozzuk meg ennek spinjét és energiajat! A fenti két allapot kozti felhasadas a kicserélddési
kolesonhatas J csatolasi dllandojaval jellemezhets. Szamitsuk ki J értékét a parabolikus bezaro
potencial erésségének fliggvényében! Az egyszertiség kedvéért tételezziik fel, hogy a rendszerben
az elektronok feles spind részecskéknek tekintheték. (Ténylegesen a nanocsében mozgo elekt-
ronoknak emellett még egy 7 = 41 kiralitas-kvantumszamuk is van, ami a nanocsé tengelye
koriili impulzusmomentumukat irja le.)

(Zarand Gergely)

A Brouwer-Biittiker-Pretre-Thomas formula szerint egy adiabatikusan lassan valtozo szorasi
tartomany infiniteziméalisan kicsiny dr id6 alatt

dg, = % Tv [P, 0,S(r) St(r)] dr

toltést pumpal az l-edik vezetékbe, ahol S a szérdsmatrix, P, pedig a széordasmétrixnak az [-edik
vezetékhez tartozo részére vetité projektor:

rt 10 00
S: 9 P1: ) P2:
tr 00 01

a) Alkossunk egy olyan egydimenzios szorasi modellt, melyben a részecskék szorasat leir6 szoras-
jellemezhetd!

b) Avron és munkatarsai megmutattak, hogy bizonyos optimalitasi kritériumok teljesitése ese-
tén az adiabatikus kvantumpumpak ciklusonként egész szamu toltést mozgatnak keresztiil a
rendszeren (https://arxiv.org/pdf/math-ph/0105011v2.pdf). Vizsgaljuk meg, hogy az a) rész-
feladat sordan megalkotott modell milyen adiabatikus ciklus esetén pumpal egész szamu toltést!

(Oroszlany Laszlo)
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Vizsgéljunk az egydimenzios szorasproblémat szoros kotési kozelitésben! A szorési tartoméany
alljon NV darab racspontbol, melyeken a potencialt 1-nek vélasztjuk! A rendszer t6bbi részében
a potencial zérus. A hopping tagok a rendszerben mindenhol —~ értéket vesznek fel.

a) Hatarozzuk meg a szorési tartomanyon szorodé E = 0 energiaju részecskék transzmisszios
egylitthatojat N és e; fiiggvényében a 0 < £1/v < 0,1 paramétertartoméanyban!

b) A kapott eredményeket interpretéljuk alacsony energias effektiv modellek segitségével! Al-
kossuk meg a vizsgalt szorasi probléma effektiv leirdsat a burkolofliggvény-kozelités segitsé-
gévell A megalkotott effektiv modell keretein beliil értelmezziik a transzmisszids egyiitthato
N-fliggésében tapasztalhato szisztematikus valtozasokat!

» |- T T 1 T
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(Oroszlany Laszlo)

A t = 0 idépontban 1000 db fiiggetlen radioaktiv atommagunk van egy dobozban. Felezési
idejiik 10 6ra. Leanyelemiik nem radioaktiv. Mikor van az az id6pillanat, amikor 66 %-os
valoszintiséggel allithatjuk, hogy az utolso radioaktiv atommag is elbomlott?

(Horvath Akos)

Egy valos, tomeges skalarmezé kvantumtérelméletét 1+1 dimenzidban a
RIRNEE 21 (0p(x,00\2 m? ,, '
H—/§<a($,0)) +§(T t5e (,0) 1 4+ : V(0 (2,0)) 5, da

Hamilton-operator irja le (h = ¢ = 1). A skalarmezd az alabbi alakba irhato:

r 1 . .
© (SL’, t) = / 7 (a (]{Z) pilkz—wit) +qf (]{7) e—z(km—wkt)) dk

ahol a' (k) és a (k) a k impulzust, m témegt részecskét kelts /eltiintetd operatorok:
[a (k),al (k")} =0 (k—K)
tovabba wy = vVm? + k2, a ::,, kettGspontokkal pedig a normalrendezést jeloltiik, ami alatt azt

értjiik, hogy a kozbezart kifejezés tagjaiban a kelté operatorok mindig az eltiinteté operato-
roktol balra helyezkednek el.

Irjuk fel ugyanennek a rendszernek a Hamilton-operatorat tgy, hogy a normélrendezést egy
[ # m toémegi szabad bozon séméajaban végezziik el, azaz legyen

(00 (00N P o

Adjuk meg egzaktul a V () fiiggvényt, ha a) V (p) = go®*, b) V (p) = 2 cos (bp).
(A sémavaltas soran az integralas alatt megjelend konstans tagot hagyjuk el.)

(Lajer Marton Kalman)
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Tekintsiink két egydimenzioés, egységnyi tomegid csatolt harmonikus oszcillatort a kovetkezd
Hamilton-fiiggvénnyel:

2 2 2 2
p p w w

A rendszer alapallapotban van, de az egyik oszcillator teljesen lathatatlan, és csak a masikon
tudunk méréseket végezni. Mekkora az utobbi hémérséklete?

(Fejos Gergely)

Tekintsiik két kolesonhato ¢ és x skalartér elméletét a kovetkezd Lagrange-fliiggvénnyel:

2 1

L= 5

(09) m?¢? + % (Ox)* — ! M?x* — g ¢*x.

1
2 2

A x részecske elbomolhat két ¢ részecskére. Mutassuk meg, hogy a x részecske varhato élet-
tartama M

~ Im (I1(M2))

alakban adhat6é meg, ahol —iII(p?) a x részecske sajatenergidja!

(T)

(Homa Gabor és Lisztes Laszlo)

Olyan fizikai rendszerekben, amelyekben az energianak fels6 hatara van, létrejohetnek nega-
tiv abszolit hémérséklet allapotok. Ilyen rendszerekben az entropia csokken a bels§ energia
novelésével. Tekintslink egy ilyen N-részecskés rendszert, aminek Hamilton-fiiggvénye

N

0= _g Z [(nz"na‘f—%}

4,j=1

ahol n; minden i-re egy 3-dimenzioés egységvektor, és J > 0. A rendszert jellemz§ mozgésegyen-
let

dn; OH al
i = anz Xn; = —J Z(nl . nj)(nj X nl) .

J=1

Kénnyen belathato, hogy |n;| = 1 megmarad minden i-re, és az sszenergian tal az L = ), n;
mennyiség is megmarad. Az N — oo hataresetben a rendszert az egységgémb-héjon értelmezett
p(0, @) részecskeszam-siirtiségfiiggvény jellemzi. Hatérozzuk meg az L-re tengelyszimmetrikus
statisztikus egyensilyban azt a p(f) eloszlasfiiggvényt, ami maximalizalja a

S = —k/ pln p dQ
Sa

Boltzmann-entropiat, figyelembe véve, hogy az Gsszenergia, valamint az L és N mennyiség
megmarad! Abrazoljuk a rendszert jellemzd

Q= (COS29—%)de
Sa
rendparaméter hémérsékletfiiggését |L| = 0 és 0,4 N esetén! Stabilak-e a negativ abszolit
hémérsékletii egyensulyi allapotok?

(Kocsis Bence)
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Gyakran elhangzik, hogy a kovarians médon mértékrégzitett kvantumelektrodinamikaban a
mértékinvariancia a Ward-identitdsokban van elrejtve. Tekintsiik példaul a I'guyty = I'* és a

[yig = I' valodi vertexek kozotti jol ismert identitast:
4" (g;p) =T(p) = T(p + ),

ahol A" a négyespotencial, ¢ egy komplex skalartér, a mértékesatolast pedig e = 1 egységnyinek
valasztottuk. Ez az azonossag (formalisan) levezethets a (0| T (j*(z)¢(y)¢'(2)) |0) korreldtor

divergencidja Fourier transzformaltjanak 1PI részére valo vetitésével, ahol j* az elektromos
aram. Ezen levezetés soran viszont sehol sem keriil felhasznalésra a mértékszimmetria.

Ez azt jelenti akkor, hogy a fenti azonossaghoz mégsem sziikséges a mértékinvariancia?

(Fejos Gergely)

Ebben a feladatban egy alternativ Univerzumot vizsgalunk. Ez az Univerzum hérom tér- és egy
id6dimenzioval rendelkezik, és térben egy nagy téglatestként képzelhetjiik el. A téglatest oldalai
L,,L, és L,, térfogata V. A téglatest szemkozti oldalaira a Teremtd ciklikus hatarfeltételt irt
eld.

Az alternativ Univerzum teljes egészét kitolti egy ultrahideg atomokbol all6 Bose-Einstein kon-
denzatum. A kondenzatumot egy W(r,t) komplex hullamfiiggvény jellemzi. Ennek dinamikajat
a kovetkez6, tigynevezett Gross—Pitaevskii egyenlet irja le:

ih%‘lf(r, t) = <—2h—mA — ,u) U(r,t)+g- -V (r,t)U(r,t)V(r,t),

ahol i a redukalt Planck-allando, m az ultrahideg atomok tomege, p a kémiai potencial, g pedig
az atomi iitkozéseket jellemzé alland6. A kondenzatumot alkotd atomok szamat jelolje V.. A
kondenzatum hullamfiiggvényének abszolutérték-négyzete a kondenzatum helyi strtségét adja
meg. Legyen tovdbba c = /£ % egy sebesség-dimenzi6ji és £ = % pedig egy kicsi, hossziisag-

dimenzi6ju paraméter!

Az alternativ Univerzumban intelligens lények élnek, méghozza két, egyméstol tavoli kolonién.
A két kolonia lakoi tigy kommunikalnak egymassal, hogy az alapvetGen homogén Bose-Einstein
kondenzatumban kis amplitudoju perturbald hullamokat keltenek. Az intelligens lények sza-
mara rendelkezésre allo6 kozepesen fejlett technologia korlatai miatt csak a & hossznél joval
nagyobb hulldmhosszii hullamokat tudnak létrehozni a kondenzatumban.

Az egyik kolonian az intelligens lények vezetd fizikusai vilaguk alapvetd fizikai torvényeinek
mibenlétérsl folytatnak vitat. Mig Alice az éter 1étezése mellett érvel, addig Bob szerint az éter
hipotézisre nincs sziikség, mert vilaguk alapvetéen Lorentz-invarians.

Vajon kinek van igaza, Alicenak vagy Bobnak?

A vita eldontéséhez irjuk fel a komplex hullamfiiggvény kis perturbacioinak egyenletét, majd
gyartsunk az igy kapott komplex egyenletbdl egy, az el6bbinél magasabb derivaltakat tartal-
mazo6 valos hullamegyenletet! Az igy kapott egyenletben a fent bevezetett ¢ és £ paraméterek
fognak megjelenni. Elemezziik ezt az egyenletet Alice és Bob vitaja szempontjabol!

(Konya Gébor)

A kicsiny, de igen 6ntudatos egyenlitéi orszag, Gumipart kozszeretetnek 6rvendd 6rokos dik-
tatora, dr. Absoluto Zér6 ismét magéhoz rendelte udvari f6fizikusat. Dr. Ali Tudde Mynek
sohajtva allt meg a hatalmas froasztal eltt.

— Hallatlan! Radiria elncke kétszer akkora Almazold Elnoki rezidenciat épittetett, mint az én
Roézsaszini Palotam!

A féfizikus megrettent. Nem elGszor kellett tudoményos ismereteit a masik kicsiny, &mde biiszke
egyenlitéi hatalommal folytatott évtizedes viszalykodas tigyeiben bevetnie. Félelme nem volt
alaptalan, a diktator ugyanis igy folytatta:
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— Ezt nem tiirhetem! Holnap helyezze lizembe a dr. Absoluto Zérorél elnevezett interkontinen-
téalis ballisztikus rakétét, és 16je szét a radiriai elnoki palotét!

— De Elnok tr! On harom éve tordlte a rakétaprogramot, a mérnokoket és az elektronikuso-
kat atiranyitotta gumipitypangot szedni, a rakéték tizemanyagat pedig a propagandaminiszter
Nemzeti Helikopterflottdjanak adta at...

— Larifari! De maguk tudésok mindig tudnak valami megoldést. A multkor azt mesélte, hogy
egy 1j tudoményos elmélet szerint a Fold forog. Igy van?

— gy, de...

— Hat akkor fogja azt a rakétat, dobja fel j6 magasra, a Fold meg majd befordul alaja, és ha
jol csinélja, akkor Radiriara esik!

— De hat egyetlen rakétank sincs...

— Sebaj! Lattam a multkor azt a Bruce Willis filmet... Csindljon egy jo nagy kovet, valami
mesterséges tistokost, és 16je fel fliggblegesen az égbe! Aztan vigyazzon, mert személyesen el-
len6rzom a szamitasait — pontosan Radirbourgra pottyanjon!

— Igenis, EInck ar! Fél év mulva lesz a Gumiérés tinnepe, akkor iinnepélyes kortilmények kozott
feldobjuk a kévet, és néhany 6ra mulva Radiriara zuhan...

— Ez igy nem lesz jo, tul rovid az id6! Ha épp a Gumiérés {innepén esik egy meteor a radiriai
elnoki palotara, akkor a Szabad Gumi Radié azt fogja terjeszteni, hogy a mi keziink van a
dologban... Inkabb repiiljon az a k6 egy egész napot, én azalatt elmegyek a gumipalmaerdébe
gumimokusra vadaszni. Igy aztan senki sem mondhatja masnap, amikor lecsap a ménkd, hogy
mi is benne voltunk!

Dr. Ali Tudde Mynek szamitasaiba temetkezett. A légellenéllast szerencsére nem kellett figye-
lembe vennie, hiszen azt — a politikai ellenallas mas formaival egyiitt — mar az 1987-es Ortvay
verseny idején hatélyon kiviil helyezték.

Masnap bemutatta az elnoknek gumipélma-boritasu laptopjan a szdmitasok eredményeként
elkésziilt prezentaciot: a Port Goomy f{6terérdl feldobott, eziistésen csillogd mesterséges meteor
lassan eltért az iranytol, elegédns ivben roppent Radiria felé, majd egy napnyi repiilés utan
becsapodott.

Az elndknek nem tetszett a megoldas:

— Méar a miltkor megmondtam magénak: mi nem beszéliink félre, és nem is 16v6ldoziink félre.
Ha fel akarunk dobni egy kovet, akkor azt pontosan felfelé tessziik! Amikor draga atyam, dr.
Absoluto Minusz Egy gyermekkoromban kivitt a gumipalmak koézé gumimokusra vadészni,

megmutatta, hogyan kell elhajitani a bumerangot: nyilegyenesen felfelé! Es én azota is igy
teszek! Javitsa ki azt a nyavalyas programot! A 16vedék egyenesen roppenjen fel az égbe, a
tobbit intézze el a Fold, forditsa alaja Radiriat!

A fizikus valamit babralt a programmal, és lam, a képernyén a lovedék nemsokiara mér az
elnok altal megkivant mozgast végezte: egyenesen hagyta el a Foldet, majd szépen visszaesett
Radiriara.

— Ez mér igen! Egy jottanyit se modositson a kilovés sebességén! Szorgos népiink gy6zni fog!

Gumipart szorgos népe valoban munkahoz latott. Néhany honapnyi faradtsagos munkaval és
tobb hegycstucs lebanyaszasaval elkésziilt a mesterséges meteor, majd a gumipalmék egész évnyi
termésének felhasznéalasaval lassan megsziiletett a vilag legnagyobb cstzligumija is. A csizli
nyele tovabbi gumipalma-ligetek faanyagat nyelte el. De a Gumiérés tinnepére minden készen
allott.

Az iinnepen tobb ezer allamilag kivezényelt onkéntes hizta a cstuzlit — a Nemzeti Gumi Tv
kozben azt harsogta, hogy a feldobott k6 a szorgos gumiparti nép jovendd életszinvonalat szim-
bolizalva szall a magasba. A k& felrepiilt, fiigg6legesen, ahogy illik, a diktator pedig elégedetten
utazott el a gumimokusok erdejébe.

Masnap kellemetlen hirt hoztak az éppen gumimokus-felsilt ropogtatd elndknek a gumitalpu
futarok: Port Goomy féterére egy hatalmas, csillogd, meteornak latszo test zuhant, és porra
zuzta a Rozsaszind Palotat.

Nekiink mar csak egy kérdésiink maradt: Milyen messze van Radiria f6varosa Port Goomytol?

(David Gyula)
\end{document}
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