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1. feladat: Az elszok6 hélium

Tobb helyen hallhattuk, olvashattuk az aldbbit: ,A hélium kis moltémege miatt elszokik a Fold gravitacios
terébol.” Ennek az allitasnak jarunk uténa:

(a) Mekkora h6mérsékletnek kellene uralkodnia a Foldon ahhoz, hogy a hélium egyatomos molekuldinak sebes-
sége az ekvipartici6 elve alapjin elérje a szokési sebességet? (T =7)

(b) Mivel magyarazhaté mégis az a tény, hogy hélium elszokik a 1égkorbol?

2. feladat: A sétalas egyszerii modellje

Modellezziik a sétalast gy, hogy az L hossztsagi, m tomegli labunk egy egyenletes tomegeloszlasi henger,
melynek minden pontja, mindvégig vizszintes sebességgel mozog. A sétalds soran két fazisat kiilonboztessiik meg
a labunknak: amikor a f5ldon van, és amikor a levegében! (A modellbél a 1ab felemelése és letétele hidnyzik. Azaz
mind a két esetben a talpunk a foldon felszinétél 0 tavolsdgra van.) A ldbunk foldt6l szédmitott h magssdgban 16v6
pontjanak sebességét jeloljiik vy (h)-val, ha a labunk a {61don, és vy (h)-val, ha a ldbunk a levegében van! Tegyiik
fel, hogy a csipénk mindvégig egyenletes vy sebességgel mozog (a f6ldhoz viszonitva)! (Azaz vy (L) = va(L) = vg.)
Feltételezziik, hogy a labunk mindvégig henger marad, és amikor a talpunk a f6ldén van, akkor az nem mozog
a 6ldhéz képest (v1(0) = 0).

(a) Adjuk meg a levegében illetve a f6ldon 16v6 1ab mozgésat! (vq(h) =7, va(h) =7)

Jol 1athatd, hogy vi(h) < ve(h) Vh € [0, L]. Tegyiik fel, hogy a ldbunk letételekor az ebbdl szérmazd mozgési
energia kiilonbség (AE) elveszik! Ekkor a sétdlds kozbeni faraddsunkat ezen energia pétlésa okozza. Kivancsidk
vagyunk, hogy a kétszer olyan gyors sétalds mennyivel farasztébb. Ehhez valaszoljuk meg az alabbi kérdéseket:

(b) Adjuk meg mennyi mozgdsi energidt vesztiink, a labunk letételekor! (AFE =7)
(c) Ha egy lépésiink sy hosszisdgu, akkor mekkora dtlagos teljesitményt jelent vy sebességgel sétalni? (P(sg,vg) =
7)

(d) Mennyivel farasztébb kétszer olyan gyorsan sétdlni? (W =7)

50,0)
3. feladat: Ertsiik meg az 8srobbandst!

Az altalanos relativitaselmélet és a Hubble-torvény felfedezése 6ta tudjuk, hogy az univerzum nem statikus,
hanem tagul. Ezt a tdgulast azonban a Newton-féle gravitaciés torvény alapjan is megérthetjiik, ehhez csak két
dolgot kell tudnunk:

e Egy tomor gémb gravitaciés terét a gdbmbon kiviil tekinthetjiikk Ggy, mintha a gdmb teljes tomege a kdzép-
pontjaban koncentralédna
o Egy vékony gémbhéj belsejében a gravitdciés erd nulla (ez hasonlé ahhoz, mint ahogy egy toltott fémdobozon

beliil is arnyékolddik az elektrosztatikus tér, azzal a kiilonbséggel, hogy az elektromossag esetében ez a hatas
nem fiigg a doboz alakjatdl, a gravitdciéndl viszont csak gémbhéjra igaz).

Nagy 1éptékben nézve az univerzum siirtisége mindenhol azonos, legyen ennek értéke p! Feltehetjiik, hogy a
strliség a tagulds soran homogén mddon valtozik, és témeg nem vész el. Tekintsiink egy galaxist, mely ¢ = 0
pillanatban a Foldt6l R tavolsdgban van, és (a Foldhoz viszonyitva) vy sebességgel halad!

(a) A Foldrdl mérve mekkora lesz a gyorsuldsa? (a(t = 0) =7)
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(b) Mi koze van ennek a foldfelszinrél fiigglegesen kilétt dgytigolyéhoz?
(c) Mitél fiigg, hogy milyen messzire juthat el a galaxis?

(d) Rajzoljuk le (hozzédvetSlegesen) R idébeli valtozasat a kiilonbozd esetekre!

4. feladat: Galilei-héméré gyartasa
A Galilei-hémér6 egy vizzel toltott henger, amiben azonos térfogati, kiillonb6zé tomegil, tveg fald gombok
usznak. A gémbok atmérdje d = 2 cm. A hémér6é miikodési elve: melegités hatasara a viz kitagul, striisége
lecsokken, igy a nagyobb tomegli gdmbok lesiillyednek. Az aktudlis hdmérsékletet a még szé gdémbokre irt
homérsékletek koziil a legkisebb adja. Szeretnénk megtudni, hogy az 1 °C pontossagi Galilei-héméro gyartasanal
mennyire pontosan kell kimérni a gombok m témegét! Ehhez valaszoljuk meg az alabbi kérdéseket!

(a) Mi teljesiil a gdmb m tomegére, ha T hémérsékleten még uszik a g; slirliségli vizen? (m <7?)
(b) Mennyi a viz stirisége (T + 1 K) hémérsékleten? (go =7)
)
)

(c

(d) A fentiek alapjén mennyinek kell lennie legaldbb a tomegmérés pontossdgdnak? (Am =?)

Mi teljesiil a gomb m tomegére, ha (T + 1 K) hémérsékleten lesiillyed? (m >7)

g

cm3 a

Az aldbbi értékeket csak az utolsé kérdésnél helyettesitsiik be! A viz siirlisége T hémérsékleten: p; = 1
viz térfogati hétagulasi egyiitthatédja: By, = 2 - 1074, az iivegé: Biiveg = 5 - 1076,

5. feladat: Hiarelmélet

Hogyan is fest a vilag a részecskefizikusok szaméara? Kozismert tény, hogy vilagunkban az anyag atomokbdl all.
Az atom magjat protonok és neutronok alkotjak, a mag koriil pedig elektronok keringenek. A proton és a neutron
viszont nem elemi részecskék, mindketté kvarkokbdl all. Az elemi részecskék, vagyis a kvarkok, az elektron, az
un. neutrindk tulajdonsagait, a térben valé mozgasukat és kdlcsonhatasaikat egy bonyolult matematikai elmélet
irja le, amit a részecskefizikusok Standard Modellnek hivnak.

A Svijc és Franciaorszag hataran elhelyezkedd, Large Hadron Collidernek nevezett részecskegyorsitéban éppen
igen nagy attorést értek el a kisérleti fizikusok. A kor alakd, 27 km keriiletti LHC-ben proton nyalabokat gyorsita-
nak gyakorlatilag fénysebességre. A részecskéket méagneses térrel tartjak korpalyan, amit szupravezetd magnesek
biztositanak. Végil az egymdssal szembe haladé részecskéket titkoztetik. (A két 1itkéz6 proton egyiittes ener-
gidja maximalisan 14 TeV.) Az iitkozés sordn 1étrejott Gj részecskék kozott most sikeriilt megtaldlni a Standard
Modell utolsd, eddig nem latott részecskéjét, a Higgs-bozont.

A Standard Modellbdl azonban minden kisérleti sikere ellenére hidnyzik valami nagyon alapvet6: a gravitéciés
kolesonhatas. A gravitdcié beépitése a Standard Modellbe ugyanis igen komoly matematikai problémékhoz vezet.
Egy szemléletes kép alapjan kozelitéleg nehéz matematika nélkiil is megérthetjiik, hol jelentkeznek a furcsasagok.

Az LHC energiaskalajan a részecskék kozotti gravitaciés kolesonhatds még teljesen elhanyagolhaté. Azonban
ahogy egyre nagyobb energidju (FEjyu) részecskegyorsitokat épitiink, egyre kisebb tévolsagskédldkon (a) tudjuk
feltérképezni az anyag szerkezetét. (A két skdlat az a = ii- ¢/ Euu. képlet kapcesolja 6ssze, ahol i a Planck-allandé
27r-ed része és ¢ a fénysebesség.) Ilyen médon az iitkozésnél egyre nagyobb energiat tudunk belestiriteni egyre
kisebb térfogatba. Azonban a gravitacids elméletekben ezt a siliritést nem folytathatjuk a végtelenségig, ugyanis
ezekben az elméletekben léteznek fekete lyukak. Ezek olyan tértartomanyok, amikben a graviticié annyira eros,
hogy mér a fény sem tud beléliik kiszabadulni. Ha M = By, /c? témegli anyag az R = 2 - G - M/c? sugaron (G
itt a Newtoni graviticiés allandé) beliilre kertil, akkor az anyag fekete lyukka esik ossze.

(a) Hol van az az Ep energiaskdla, ahol a = R? (Az eredményt TeV-ban add meg.) Hogyan viszonyul ez az
LHC energiaskalajahoz?
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Valdsziniileg nagyon érdekes dolgok jatszodnak le ezen az Ep energiaskdlan, ahol a gravitacé és az elemi részecs-
kék fizikaja taldlkozik. Egyes fizikusok azt gondoljék, hogy az fog kideriilni: az anyag fundamentélis alkot6i végso
soron nem is pontszerii elemi részecskék, hanem nagyon kicsi egy dimenziés hirok. Amiket mi kiilonb6zé elemi
részecskéknek latunk, azok azonos hurok kiilonb6z6 rezgési mintazatai. (Ez hasonlit egy kicsit ahhoz, ahogy egy
gitarhir kiillonboz6 rezgéseit is egészen més hangoknak halljuk.) Sok maés fizikus viszont szkeptikus, hiszen az
elméletet nem tudjuk méréssel ellendrizni.

Egy kisérleti fizikusnak 0.5+ Fp energiaju részecskenyaldbokat kell eléallitania ahhoz, hogy a hipotetikus hiirokat
kozvetleniil tanulmanyozni tudja. A kovetkezékben azt szeretnénk meghatarozni, hogy mekkora sugarunak kell
lennie egy olyan 1j szupergyorsiténak, amiben az LHC-vel azonos erésségii mégneses tér alkalmazéasaval korpalyan
tudjuk tartani ezeket a nagy energidja részecskéinket.

(b) Ird fel a Ap/At = F Newton-torvényt a korpalydn mozgé protonokra. Fejezd ki a palyasugarat (r) a
részecske energidjaval (E) és a magneses tér ersségével (B). Vigyazat! Az E=1/2-m- -2 ésapg=m-0
képletek csak lasst részecskékre érvényesek. A fénysebességgel mend részecskékre ehelyett ' = p- ¢ teljesiil.

(¢) Az LHC adatainak ismeretében add meg az 1j gyorsité szitkséges sugardt.

(d) Egy galaxis a&tmérdje koriilbelil 100 000 fényév. Vajon mit keres itt ez az adat? A szupergyorsité beinditasa
utdn legaldbb mennyi id6t kell varni az els6 titkozésig?

Sok sikert kivanunk!
a szervezok



