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FONTOS TUDNIVALOK

Az elméleti forduld idGtartama 5 6ra. Mindharom feladat hibatlan megoldésaval Gsszesen
30 pontot lehet szerezni, a részpontszamok az egyes kérdéseknél zardjelben fel vannak

tiintetve. Az egyes feladatokra kaphato Gsszpontszamok kiilonbozdek.

A részletes szamolasokat a rendelkezésre allo fehér lapokon végezze! Az egyéb (fiizetbdl
kitépett, négyzetracsos stb.) lapra irt megoldasokat nem tudjuk értékelni. Lehet6leg mi-
nél kevesebb szoveget hasznaljon, megoldasait igyekezzen f6leg egyenletekkel, szdmokkal,
szimbolumokkal és grafikonokkal kifejezni! Ha azt szeretné, hogy megoldasanak egy része
ne keriiljon értékelésre, tegye zarojelbe azt a részt, és egy vonallal hizza at! (Az athuzott,

de helyes megoldast nem tudjuk értékelni.)

Minden lapra irja ra a kodszamat, ami a harom betts orszagkodbol (HUN vagy ROM) és
egy egyjegyt sorszambol all. A kodszéam a feladatokat tartalmazé boritékokon is megtalél-
hato. Ugyeljen 14, hogy minden feladat megolddsa kiilon lapra keriiljon, mert a kiilonbozd

feladatokat mas-mas javitd fogja értékelni.

Végeredményeit a feladatokhoz tartozo véalaszlap megfeleld mezgjébe is irja be! Mindenképp
szakitson id6t a valaszlapok kitoltésére! Azon feladatokhoz tartozé mezdket, amelyekkel

érdemben nem foglalkozott, hagyja tiresen!

A verseny vége el6tt a megoldasait tartalmazo fehér lapokat, a hozza tartozé vélaszlapot
és a feladatlapot is helyezze vissza a megfelels (T1, T2 és T3) jelzésti boritékokba, azokat
pedig a nagy boritékba.

A verseny teljesen egyéni. A feladatok megoldasahoz ir6- és rajzeszkozokon, valamint két-
soros (nem grafikus) szamologépen kiviil semmilyen segédeszkéz (konyv, fiizet, internet,

szamitogép, mobiltelefon stb.) nem haszndlhato.



1. Miért tér vissza a bumerang? (8 pont)

Ez a feladat a bumerangok mitikodési elvével foglalkozik. Bar
a mozgas pontos leirdsa igen bonyolult, bizonyos egyszertisité fel-
tevésekkel élve jol megértheté a bumerangok visszatérésének oka.
A feladatban egy szimmetrikus, homogén tomegeloszlasu, kereszt
alakd bumerangot vizsgalunk (lasd az dbrdt). Jeloljiik a bumerang
teljes tomegét m-mel, karjainak hosszat R-rel, karjainak szélessé-

gét a-val (a < R), a karok vastagsaga ezekhez a méretekhez képest

elhanyagolhato.

A bumerangot eldobjuk tgy, hogy sikja fiigg6leges legyen. A bumeridng w szogsebességgel
forog a sikjara merdleges szimmetriatengelye koriil, s ek6zben a kdzéppontja vizszintes irdnyban
v sebességgel halad. A szarnyakra a mozgas soran olyan hidrodinamikai erd hat, amelynek iranya
merdGleges a szarnyak sikjara, és az abran jelolt forgasirany esetén az abra sikjabol kifelé mutat.

A szarny egy kicsiny A A feliilet darabkijara hato hidrodinamikai erét az
F=wlAA

alakban adhatjuk meg, ahol v a levegd szarnyhoz viszonyitott (relativ) sebességének a szarny
élére merGleges komponense. A 7 egyiitthatd értéke aranyos a levegd (allandénak tekinthetd)
stirtiségével, ezen kiviil pedig a bumerang alakjatol fiigg. A feladatban a nehézségi erét és a

kozegellenallasbol szarmazo disszipaciot mindvégig hanyagoljuk el!

1.1. Hatarozzuk meg a bumeréngra haté eredd hidrodinamikai ers egy fordulatra vett idGatla-

gat! A valaszt v, w, R, a és -y segitségével adjuk meg!

1.2. Szamitsuk ki a bumerangra hat6 eredd forgatonyomaték egy fordulatra vett idGatlagat a

bumerang tomegkozéppontjara vonatkoztatva! A valaszt v, w, R, a és vy segitségével adjuk meg!

1.3. Mekkora legyen a bumerang eldobasakor a v/Rw arany, hogy a bumerang kézéppontja viz-
szintes sik korpalyan mozogjon? (Tételezziik fel, hogy a bumerang 27 /w forgéasi periodusideje

sokkal kisebb a korpalyan valo mozgas periodusidejénél.)

1.4. Adjuk meg a bumerang kozéppontja altal leirt palya r sugarat «-val és a bumerang ada-

taival kifejezve.

1.5. Ugyanabbél az anyaghol két geometriailag hasonlé bumerdngot készitiink: az egyik a

masiknak minden linearis méretében a felére kicsinyitett mésa. Hogyan viszonyul a megfelelGen

eldobott, korpalyan mozgd bumerangok palyasugara a két esetben?

(2,0 p)

(2,0 p)

(2,5 p)

(1,0 p)

(0,5 p)



2. Ponttoltés mozgasa magneses monopolus terében (10 pont)

2.A. Magneses mezs a szolenoid vége kbzelében (3 pont)

Ebben a részben egy légmagos, nagyon hosszi, egyenes tekercs (szole-
noid) méagneses mezdjét vizsgaljuk az egyik végének kozelében. Hasznaljuk
az dbrdn lathaté koordinata-rendszert (a szokéasos z, r, 6 koordinatakkal),
melynek origdja a szolenoid tengelyén (z-tengely), a tekercs végére illesz-
kedd sikban van. A tekercs atmérGje D, benne allandé I erdsségi dram

folyik, menetstirtisége (egységnyi hosszra juté meneteinek szama) n.

A szolenoidon kivil, az r helyvektorral jellemzett pontban (ahol a hely-
vektor |r| = r hossza sokkal kisebb, mint a szolenoid hossza, de r > D) a
magneses mezé indukcidévektora jo kozelitéssel a kivetkezs alakban adhaté

meg:
(1) B(r) = A,

ami egy magneses monopolus terével analog.

‘ 2.A.1. Hatarozzuk meg a A tényezs értékét D, I, n és univerzalis konstansok felhasznalaséaval! ‘

Egy igen hosszi, D1 atmérGji szolenoid menetstirtisége n1, benne [ erésségi aram folyik.
Egy masik, ugyanilyen hosszi szolenoid ugyanezen adatai Dy (D2 < D7), ng és Is. A vékonyabb

szolenoidot hosszénak feléig koaxidlisan beledugjuk a masik tekercsbe.

2.A.2. Mekkora erét fejt ki a vékonyabb szolenoid a vastagabbra? ‘

2.B. Toltott részecske mozgasa a tekercs végének kozelében (7 pont)

Tekintslink egy @ toltésd, m tomegd toltott részecskét, amely a szolenoid végének kozelében
mozog. A mégneses mez6 indukciojanak helyfiiggésére hasznaljuk mindvégig az (1) egyenlettel
megadott monopodl-kozelitést! A gravitacié hatasa ebben a feladatban elhanyagolhato.

A tOltott részecske origora vonatkoztatott L impulzusmomentum-vektora a mozgas soran

nem marad meg, azonban a
(2) J =L+ Ce,

osszefiiggéssel definialt J vektor megmarad6 mennyiség (itt C' konstans, e, = 7/r pedig az

origotol a részecske felé mutatd egységvektor).

2.B.1. Adjuk meg a C egyiitthato értékét Q, A és konstansok segitségével! Utmutatds: Sziik-

séglink lehet az un. kifejtési tételre, mely szerint a x (b x ¢) = b(ac) — c(ab).

Megmutathato, hogy altalanos esetben a részecske a mozgasa sorén olyan térgérbén mozog,
amely egy kuppaléastra illeszkedik. Ennek a kuppalastnak a csiicsa a koordinata-rendszeriink

origdjaban taldlhato.

(1,0 p)

(2,0 p)

(2,0 p)



2.B.2. Irjunk fel egy egyenletet a kuppalast § félnyilasszogére a részecske kezdeti impulzusmo-

mentuménak Ly nagysaga, Q és \ segitségével!

Tegyiik fel, hogy a részecske kezdetben a z tengelyen, az origd folott ro magassagban helyez-

kedik el, kezdGsebessége vg, sebessége pedig ag < 90° szoget zar be a —z irannyal.

2.B.3. Szamitsuk ki, mekkora rni, tévolsdgra kozeliti meg a részecske az origdt a tovabbi

mozgésa soran! A valaszt rg és aq segitségével adjuk meg!

2.B.4. A kezdeti helyzetébdl mennyi id6 alatt kozeliti meg a részecske az origdt rmin tavolsig-

ra? Az eredményt ro, v és o felhasznalasaval adjuk meg. Utmutatds: Vizsgaljuk a részecske

gyorsulasanak iranyat!

Belathato, hogy a (2) egyenlet jobb oldalan szerepld méasodik tag az elektromégneses tér
impulzusmomentuménak felel meg, igy a J vektor a részecskébdl és az elektromégneses térbdl
all6 rendszer teljes impulzusnyomatékat jelenti. A kvantumelmélet szerint ennek a teljes impul-
zusmomentumnak egy tetszéleges iranyra (példaul az e, iranyra) vett vetiilete /i/2 egységekben
kvantalt. Paul Dirac 1931-ben felvetette, hogy ha létezne valahol az univerzumban egyetlen még-

neses monopolus, az magyarazatot adna az elektromos toltés kvantaltsidgéra.

2.B.5. Mekkora lenne ennek a mégneses monopoélusnak a poluserdssége? (Poluserdsség alatt

az (1) osszefiiggésben szerepld \ mennyiség 4w /pp-szorosat értjiik, ahol pp a vakuum permea-

bilitasa.) A véalaszt univerzalis allandokkal adjuk meg!

(1,0 p)

(1,0 p)

(2,0 p)

(1,0 p)



3. Lelassitott fény (12 pont)

Ismert, hogy egy monokromatikus fényhullam terjedési sebessége kozegben a ¢ vakuumbeli
fénysebesség n-ed része, ahol n a kozeg torésmutatoja. Diszperziv kozegek esetén (azaz ha az
anyag torésmutatoja fiigg a fény frekvenciajatol) az w korfrekvenciaju monokromatikus hulla-
mok terjedési sebessége tovabbra is ¢/n(w) (az tn. fazissebesség), azonban a hullamcsomagok
terjedési sebessége (vagyis az informéciokiildés sebessége) ettdl eltérd érték (az un. csoportse-
besség). 1999-ben L. V. Hau és munkatarsai a Nature folydiratban olyan kisérletrsl szamoltak
be, melyben sikeriilt a fény csoportsebességét natriumatomok ultrahideg gazdban néhany m/s

értékre csokkenteni. Ez a feladat a fény lelassitasédnak elvével foglalkozik.

3.A. Hullamcsomag terjedése kézegben (1,5 pont)

Tekintsiik egy olyan hullaimot, amely két azonos amplitudéja, azonos polarizacioju, kicsit
kiilonb6z6 korfrekvencidja, monokromatikus, haladé sikhulldm szuperpoziciéja.

Legyen a két Osszetevs korfrekvencidja w és
w+Aw (ahol Aw < w), hullamszamuk pedig rendre
k és k+ Ak (itt Ak < k). Az eredd hullam felfog-
hato tgy, mint egy olyan szinuszhulldm, amelynek

amplitudoja idében és térben is modulalt (lasd az

dbrdan a szaggatott burkologorbét).

3.A.1. Hatarozzuk meg ennek a hulldmszertien terjedé amplitidémodulaciéonak a v haladési

sebességét (azaz a csoportsebességet) Aw-val és Ak-val kifejezve!

Egy elektromégneses hullimcsomag nem mas, mint az w korfrekvenca kortili sztik, Aw korfrek-
vencia-intervallumban taldlhaté monokromatikus sikhullamok szuperpoziciéja. Beldthato, hogy

a hullamcsomag csoportsebességére is érvényes a 3.A.1. részfeladatban kapott eredmény.

3.A.2. Fejezzik ki egy diszperziv kozegben terjed§ hullamcsomag v csoportsebességét a c
vakuumbeli fénysebesség, az w korfrekvencia és a kozeg torésmutatdjanak frekvenciafiiggését

leir6 n(w) fiiggvény segitségével!

3.B. Fény abszorpcidja és diszperzidja ritka kézegben (7,5 pont)

Tekintsiink egy ritka kozeget (gazt), amely semleges atomokbol all. A semleges atomokat
gy modellezhetjiik, hogy a +q toltést, pontszerti atommagot egy r sugart merev gémbnek
tekinthetd, —q toltésid, homogén toltéseloszlasa, a maghoz képest kdnnyi, m témegi elektronfelhd

veszi kortil. (A —q toltés és az m tomeg hanyadosa éppen az elektron fajlagos toltése.)

3.B.1. Feltételezve, hogy az atommag és az elektronfelh§ anyaga k6zott a surlodas elhanya-
golhato, adjuk meg az elektronfelhd atommag koriili kis rezgéseinek wy sajat(kor)frekvenciajat

m, r, ¢ és a vikuum &g permittivitasa segitségével!

(0,5 p)

(1,0 p)

(1,0 p)



Ha a ritka kozegben egy w korfrekvenciaja monokromatikus fényhullam terjed, a tér egy adott
pontjaban talalhato atom elektronfelhdjét az id6ben E(t) = Eysin(wt) moédon valtozo térerdsség
rezgbmozgasra kényszeriti. A tovabbiakban hasznaljuk a 3.B.1. modellt azzal a kiegészitéssel,
hogy a veszteségeket egy, az elektronfelhd kézéppontjanak sebességével aranyos, azzal ellentétes
irdnyd —yma surlodési erével vessziik figyelembe, ahol «y a csillapitéasi tényezd, « az elektronfelhd
kozéppontjanak és az atommagnak a tavolsiga, a fizikal mennyiségek f6lé tett pont pedig az id§

szerinti derivalast jeloli.

3.B.2. Irjuk fel az elektronfelhd mozgasegyenletét w, wg, m, 7, ¢, Fo, valamint az x kitérés és

annak derivaltjai segitségével! (A méagneses mez8 hatésa elhanyagolhato.)

A ~y csillapitasi tényezdé miatt az elektronfelhd x(t) kitérése és a fényhullam E(t) elektromos
térerGssége kozott faziskiilonbség alakul ki, ezért a hullam altal szallitott energia fokozatosan

disszipalodik, igy a fény intenzitasa a kozegben megtett z tavolsdggal exponencialisan csokken:
I(z) = Iye ")z,

ahol Iy allando, k(w) pedig a (frekvenciafiiggs) abszorpcids tényezd.

3.B.3. Térfogategységenként N atomot feltételezve fejezziik ki k értékét N, w, wg, m, v, ¢

és fizikai allandok segitségévell Utmutatds: Keressiink analogiat az elektromos térben rezgs

elektronfelh$ mozgéasa és egy alkalmasan valasztott valtoaramn aramkor viselkedése kozott!

Az elektronfelhS kényszerrezgése soran a semleges atomok id6ben harmonikusan valtozo
elektromos dipélmomentumra tesznek szert, amelyet a P(t) elektromos polarizacioval (azaz

dipolmomentum-siirtséggel) jellemezhetiink. Ebben az id6fiiggs esetben a kozeg (valos) relativ

el <5E(2>>

osszefiiggéssel definidlhatjuk, ahol a (...) jelolés az idGatlagolast jelenti.

permittivitasat az

3.B.4. Hatarozzuk meg a kozeg n(w) torésmutatojat, feltételezve, hogy a kozeg ritka (azaz

torésmutatoja 1-hez kozeli szam)! A valaszt N, q, m, €o, v, wo és w segitségével adjuk meg.

A fenti klasszikus modellbdl a x(w) abszorpcids egyititthatora és az
n(w) torésmutatora kapott eredményeink egyeznek a kvantummechani-
kai szamolas eredményével. A kvantummechanikai képben a semleges

atomot egy olyan kétallapotti rendszernek tekintjiik, melynek alap- és

gerjesztett energiaszintjeinek tavolsaga hwg. Ha az alapallapotban lévs
atommal egy, wg korfrekvencidhoz elegendGen kozeli w korfrekvenciaju foton talalkozik, akkor az
bizonyos valészintiséggel az atomot a gerjesztett allapotba juttatja. Megmutathatd, hogy a ger-

jesztés valoszintsége aranyos a 3.B.3. pontban meghatarozott x(w) abszorpcios egyiitthatoval.

3.B.5. Az eddigi eredmények felhasznalasaval adjunk becslést az atom gerjesztett allapotanak

atlagos élettartamara v segitségével! (Feltehetjiik, hogy v < wp.)

(0,5 p)

(2,5 p)

(2,5 p)

(1,0 p)



3.C. Lassu fény (3 pont)

A fény lelassitasahoz olyan specialis, ritka gézt hasznalnak, melynek
atomjai haromallapott rendszernek tekinthet6k. A haromaéllapotu atom
energiaszintjeinek elrendez6dése az dbrdn lathato ,,A” alaki: a legnagyobb
energiaju alapallapotba vagy a fuws értékkel kisebb energiaja koztes allapot-
ba. Ez utoébbi allapot és az alapéllapot kozotti atmenet tiltott, azaz nem mehet végbe. A 2-es
szamu atmenetet egy folytonos miikddést, wy frekvencidju lézerrel pumpéljak, aminek kovetkez-
tében az atom folyamatosan energiat kap a lézertdl.

Ennek a rendszernek a viselkedése klasszikusan jol modellezhets dgy, mintha a gaz kétféle
(egyenként N részecskestirtiségben jelen 1évi) kétallapoti atombol allna, melyek koziil az egyik
gerjesztéséhez hwi, a masikhoz hws energia sziikséges. A pumpéalas soran folyamatosan betaplalt
energia miatt azonban a 2-es szamu oszcillator csillapitasi tényezGje negativ, v = —~, mig a

mésiké pozitiv, v1 = 7.

3.C.1. Legyen wi; = wp + Aw és wo = wg — Aw, ahol v € Aw < wpy. Mutassuk meg, hogy
ha ebben az (optikailag pumpalt) kozegben egy wg korfrekvenciaju elektroméagneses sikhullam

halad, akkor arra nézve a k abszorpcioés tényezs értéke nagyon kicsi, a torésmutatd pedig 1-hez

nagyon kozeli érték.

Ha monokromatikus sikhullam helyett egy wq korfrekvencia koriili hullimcsomagot inditunk
az optikailag pumpalt kozegben, annak csoportsebessége a vikuumbeli fénysebességnél sokkal
kisebb lehet. Ez tortént L. V. Hau és munkatéarsai kisérletében is, amelyben N = 8,0-10'3 cm ™3
stirtiségli natriumgsézben terjedé hullamcsomagot vizsgaltak. A kisérletben a Aw frekvenciakii-
16nbség értéke 6,0 - 107 s~1 volt.

3.C.2. Hatarozzuk meg a hullamcsomag v terjedési sebességét ¢, m, ¢ N, Aw és g( segitségével!
Adjuk meg a sebesség értékét szamszertien is! A vikuumbeli fénysebesség ¢ = 3,0 - 108 m/s, az
elektron tomege 9,1 - 1073! kg, toltése 1,6 - 10719 C, a vakuum dielektromos &llandoéja pedig
g0 =8,85-10712 F/m.

Utmutatds: A szamolés soran alkalmazzunk a v < Aw < wy relaciobol kovetkezs kozelitéseket!

(1,0 p)

(2,0 p)



