A XVII. Nemzetkozi Fizikai Didkolimpia feladatai
(Harrow—1986)

Elméleti feladatok

1. feladat. Egy A hullamhosszisagt és f frekvencidji monokromatikus sik fényhullam esik merélegesen két azonos
méret keskeny résre. (Ezeket az 1. abran L és M jeloli, egymastol mért tavolsaguk d.) Az egyes réseket elhagyd
hulldimokat © irdnyban mérve (z tavolsagban, ¢ iddpillanatban) a kovetkezs Osszefiiggés adja meg:

y=a cos2m- (ft —xz/N)],

ahol az a amplitadé mindkét hullam esetén ugyanakkora. (Tegyiik fel, hogy z sokkal nagyobb, mint d!)
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1. dbra

(i) Mutasd meg, hogy az a két hullam, amelyeket a résekre meréleges irdanyhoz képest © szogben észleliink, olyan A
eredd amplitidoval rendelkezik, amit 2 vektor Osszeadasaval kaphatunk meg, mindkett&jiik nagysaga a, és a hozzajuk
tartoz6 iranyokat a fényhullam fazisa hatarozza meg.

Igazoljuk geometriailag a vektorabra alapjan, hogy

A=2-a-cos f3,

ahol -
ﬂzxdsm@

(ii) Csereéljiik ki a kettss rést egy optikai raccsal, amelyben N szamu azonos, egyenletesen elhelyezett rés van, és
a szomszédos rések d tavolsagra helyezkednek el egymastol. Hasznédld az amplitadok ,,vektor-6sszeadasi” modszerét
annak megmutatéasara, hogy a vektor-amplitudok (melyek mindegyikének nagysaga a) egy szabalyos sokszog egy részét
képezik. A soksz6g csucspontjai egy R sugaru koron helyezkednek el, ahol

- a
~ 2.sin 8’

Vezesd le, hogy az ered6 amplitudo
sin Nj
G ——/— )
sin /3
és add meg az ered$ faziskiilonbséget a racs szélérdl kiindulo fény fazisahoz képest!
(iii) Vazold fel egyazon grafikonon a sin N3 és az 1/sin 3 értékeit 3 fiiggvényében! Egy méasik grafikonon mutasd
meg, hogyan valtozik az ered6 hullam intenzitdsa g fiiggvényében!
(iv) Hatarozd meg a f6 intenzitdsmaximumok nagysagat!
(v) Mutasd meg, hogy a f6 maximumok szama nem haladhatja meg a

(2d/XA+1)

értéket!
(vi) Mutasd meg, hogy a A és a A + AX hullamhosszusagi két hullam (AN < ) olyan {6 maximumokat ad,

amelyeknek szogeltérése:
n- A\
AQ = hol =0, 1, £2, ...
deos @ MO T ELES

Szamitsd ki ezt a szogeltérést a natrium D vonalaira, amelyekre

A=589,0nm, A+ AXN=589,6 nm, n=2

ésd=12x10"°%m.

COSA+COSBZQCOS(A;B>COS(A;B>:|.

Megoldas. (i) Amennyiben az elsd résbdl érkezé fény fazisa nulla, gy a méasik fazisa @ = 2w /A-d-sin© (2. abra).
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2. abra



Két — @ faziskiilonbségl — hullamot 6sszeadva a & = 27[f - t — 2/ )] jelolés alkalmazaséaval

a cos (§+ D) + a cos & = 2a cos P/2 cos (€ +P/2) = 2a(cos B) cos (£ + )
adodik, ahonnan leolvashato, hogy az ered6 hullam amplitadéja
A = 2acos 3,

fazisa pedig éppen f.
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3. dbra

Ugyanez a 3. dbran lathato vektordiagramrol is leolvashato. Az OPQ egyenl$ szara haromszogben

1 T .
ﬁ—?ﬁ—xdsm@

és
A = 2a cos S,
tehat az eredd hullam olyan két sikbeli vektoramplitidé 6sszegeként kaphat6 meg, amelyek nagysaga a, szogeltérésiik
pedig a hullamok faziskiilonbsége: ®.
(ii) Mindegyik rés egy-egy a amplitudoju, s az el6z6 rés hullamahoz képest 25 faziseltolasa hullamot bocsat ki az
adott irdnyban. A vektordiagram eszerint egy szabalyos sokszog részét képezi; az egyes oldalak hossza a, az egymés
melletti oldalak szdge pedig azonos.
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4. dbra

A 4. 4bra jeloléseit hasznalva a T'OS haromszoghdl leolvashatjuk, hogy
_a
- 2sin B’
a TOZ < nagysaga pedig N-szerese a TOS <t-nek, azaz N - & = 2- N - 3. Igy az ereds hullam amplitudoja

sin N
sin 8

TZ=2-Rsin N3 =a
Az eredd hullam fazisa a ZT'S <, amely az OT'S < és OTZ < kiilonbsége, azaz
P 1 1
(90° — 5) — 5(180" —~ N®) = §(N— o= (N-1)p

nagysagu.
(i) A kérdezett fiiggvények az 5. abréan, az amplitido négyzetével aranyos

7 a? -sin? N3
sin’® S8
intenzitas pedig az 6. abran lathato.
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5. dbra

1986-11-405-2.eps
6. dbra



(iv) A {6 intenzitasmaximumok 8 = n - értékeknél figyelhetSk meg, ahol n = 0, +1, +2, ... Ezeknél az intenzités
ﬁ:nﬂ—f—ﬁ/ és ﬁ/—>0

helyettesitéssel

Np'\®
Tpax ~ a2 ( [f ) = N?a?
nagysagunak adodik.
(v) A fé6maximumoknal S = n - 7, tehat

;dsiHQan (n=0, £1, £2, ...).

Ezt az Osszefliggést két kozeli hullamhosszra, A-ra és A + AA-ra felirva

/\:dsiné
n
& d sin (O + AG
)\+A)\:M

n

adodik, amelyeket kivonva egymésbol, a A\ hullamhosszkiilonbséghez tartozdé AO szogkiilonbségre a

AN = é[sin O cos ABO + cos O sin AO — sin O] = d ABO cos 6,
n n
vagyis a
n A\
A =
e d cos O

Osszefiiggés érvényes. Behelyettesitve a
AN=06-10"m, n=2 é d=12-10"%m

adatokat, tovabba kihasznalva, hogy sin © = n - A\/d, A© = 5,2 - 102 radian = 0,30° adodik.

2. feladat. Szazadunk elején a Foldrél olyan modellt alkottak, amelyben a Foldet R sugart gombnek tekintették,
amely a felszint6l lefelé egészen egy R, sugarig homogén izotrop (egynemi) szilard kopenybdl all. Az R, sugéron beliili
mag tartomanya pedig folyadékot tartalmaz. (7. dbra.)
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7. dbra

A longitudinélis P és a transzverzalis S szeizmikus hullamok sebessége v, és v, (a kdpenyen beliil allando értékiek).
A magban a longitudinalis hullaimok v.p < vp sebességiiek, mig transzverzalis hullaimok a magban nem terjedhetnek.

Egy foldrengés a foldfelszin E jeld pontjaban szeizmikus hullamokat kelt, amelyek athaladnak a Foldon, és eze-
ket egy felszinen lev6 megfigyel6 észleli. A megfigyel§ a szeizmométerét a Fold felszinének barmely X pontjaban
elhelyezheti. Az E és az X pontok egymashoz képesti helyzetét (szogeltérését) a 20 szog jellemzi:

20 = EOX «,

ahol O a Fold kézéppontja.
(i) Mutasd meg, hogy azok a szeizmikus hullamok, amelyek egyenes vonalban haladnak 4t a kopenyen, a foldrengés
utan olyan t ,terjedési idGvel” késébb érkeznek meg X-be, amelyet az alabbi 6sszefiiggés ad meg:
_2-R-sin®

t = ———, amennyiben
v

R
O < il
< arc COS(R>,

ahol v = v, a P hullamokra és v = vg az S hullamokra.

(ii) Olyan X elhelyezkedés esetén, ahol © > arc cos(R./R), a P szeizmikus hullamok a kdpeny-mag feliileten
torténd kétszeres torés utan érkeznek meg a megfigyel6hoz. Rajzold le egy ilyen P tipusu szeizmikus hullam uatjat!
Vezess le Osszefiiggést O és ¢ kozott, ahol ¢ a P szeizmikus hulldm beesési szoge a kdpenymag feliiletén.



(iii) Felhasznalva a kovetkezs adatokat

R = 6370 km,
R, = 3470 km,
v, = 10,85 km /s,
vg = 6,31 km/s,

vep = 9,02 km/s,

és a (ii) alkérdésre kapott eredményt, abrazold a © szdget az i szog fiiggvényében! Allapitsd meg, hogy milyen fizikai
kovetkezményekkel jar ezen fiiggvényalak a foldfelszin kiilonb6z6 pontjain allomasozo megfigyel6k szamaral

Vézold fel a P és az S tipust hullamok esetén a terjedési idd valtozasat a © szog fliggvényében a 0° < © < 90°
tartoméanyban!

(iv) Egy foldrengés utan egy megfigyels a P hullam, majd az azt kovets S hullam beérkezése kozott 2 perc 11
masodperc id6kiilonbséget mér. Hatarozd meg ebbdl a (iii) alkérdésben megadott adatok felhasznalasaval a foldrengés
helyének és a megfigyel6nek a szogeltérését!

(v) Az el6z6 mérésben a megfigyel megjegyzi, hogy bizonyos id6vel a P és S hullamok beérkezése utan még tovabbi
két alkalommal jelez a szeizmométer; ezek kozott az idékiilonbség 6 perc 37 méasodperc. Magyaradzd meg az eredményt
és igazold, hogy ez valoban megfelel az el6z6 alkérdésben kiszamitott szogeltérésnek!
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8. dbra

Megoldas. (i) A 8. abrarol leolvashato, hogy az E és az X pontok tavolsdga d = 2- R-sin O, a terjedés ideje tehat

t_g_Q-R-siDQ
o v ’

ahol v a hullam tipusatol fliggben vagy vp, vagy pedig vs. A fenti Gsszefiiggés csak akkor érvényes, ha a hullam végig
a kopenyben terjed, tehat a Fold kozéppontjatol mért legkisebb tavolsaga is legalabb R, :

R-cos © > R,,

vagyis
R
6 < —=.
< arc cos o
(ii) A kopeny és a mag hatarfeliiletén a longitudinalis hullam megtoérik, éppen Ggy, mint a fény egy
Up

n= > 1
Vep

torésmutatdju anyag hatdran. Az iranyvaltozas szoge az optikabol ismert Snellius—Descartes torvénybdl szamolhatod
(9. &bra):
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9. dbra

sin 7 . sin ¢
- =n, «=arcsin ,
sin « n

9:(900—(1)4—(1'—30):

R .
=90° 4+ 4 — arc sin (—C sin z) — arc sin <Sm Z> )
R n

az i beesési sz0ghoz tartozé O szog pedig

(iii) A megadott szamadatok mellett i és © kapcsolatat a 10. dbran lathato fiiggvény adja meg.
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10. dbra



R, . 0 T sirs Ass »
Lathato, hogy © > arc cos — = 57° és a fenti fliggvény minimuma 6. ~ 75° kozotti értékeknek megfelels X
helyekre egydltaldin nem jut el szeizmikus hullam.
(iv) A terjedési id6 a
R, . 1 . A
© > arc cos 7~ 57°-o0s tartomanyban kétértéeki (az (i) kérdésnek megfelelgen), két kiilonbozé amplitadoja szinusz-

fiiggvény. Az 57° és 75° kozOtti tartoméanyban nincs értelmezve a fiiggvény, © > 75° -nal pedig csak a P tipust
hullamnak megfelel ag folytathatd, ez azonban maga is kétértékd, hiszen a 11. abrardl leolvashat6, hogy ezen ©
értékekhez kétféle i, tehat kétféle — s altalaban eltérs terjedési ideji — palya tartozik.
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11. dbra

(iv) P és S hullam csak a © < 57°-0s tartomanyban érkezhet el a megfigyel6hoz. A beérkezés idskiilonbsége
t=2-R-sin © - (i—i),
vs vp

ahonnan a numerikus adatok felhasznalasaval © = 8,92° adodik. L
(v) Tovabbi hullamok a magkopeny hatarfeliiletrsl visszaverddd hullamok lehetnek. Ezek 2E P tavolsagot tesznek
meg (12. abra), amelynek nagysaga a koszinusz-tétel értelmében

s=2/R?+R2—2-R-R,-cos ©=5980 km.

(L 1
- vs vp

idgkiilonbség felel meg, s ez valéban 6 perc és 37 mésodperccel egyenls.

Ennek a tavolsagnak
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12. dbra

3. feladat. Harom, egyarant m tomegu részecske egyensulyban van, mikézben olyan (elhanyagolhato6 tomegii) rugok
kotik Ossze Gket, amelyek a Hooke-torvényt kovetik k rugoallandoval. A részecskék a 13. abran lathaté6 modon csak
egy kor mentén mozoghatnak.
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13. dbra

Az egyes részecskéket az egyensulyi helyzetiikbdl kicsit kimozditjuk, mégpedig w1, ug, illetve ug tavolsaggal.
(i) Ird fel ebben az esetben mindegyik részecske mozgasegyenletét!
(ii) Mutasd meg, hogy az egyenletrendszernek az alabbi egyszert harmonikus megoldésai vannak:

Up = an coswt, (n=1, 2, 3),

(—w2 uy,) gyorsulasértékekkel, ahol a,, (n =1, 2, 3) alland6 amplitudok, az w korfrekvencia pedig az alabbi 2 értéket
veheti fel:
wox/§, illetve 0,

ahol w? = k/m, s az els6 érték kétszer lép fel.

(iii) A rugok és részecskék egymast valtogatod rendszerét terjessziik ki N szamu részecskére. (Mindegyik m tomegi
és rugokkal kapcsolodik a szomszédos részecskékhez. Kezdetben a rugok feszitetlenek, és a rendszer nyugalomban van.)

Ird 61 az n-edik részecske (n =1, 2, ..., N) mozgésegyenletét a szomszédos részecskék elmozdulasainak segitsé-
gével, ha a részecskéket kimozditjuk egyenstlyi helyzetiikkbgl!

Igazold, hogy a harmonikus rezgést leir6 megoldasok

2
un(t) = as sin ( 7}57T + 45) COoS Wt

alakiak, ahol s =1, 2, ..., Nyn=1, 2, ..., N és @ egy tetsz6leges fazis, tovibba

ws = 2wp sin (s7/N),



ahol as (s =1, 2, ..., N) n-tdl fiiggetlen allandé amplitudok.
Allapitsd meg a lehetséges frekvencidk tartomanyét egy olyan lanc esetén, amely végtelen szamu tomeget tartalmaz!

(iv) Hatarozd meg az
Unp

Un+1

aranyt nagy N-ekre két esetben:

(a) alacsony frekvencids megoldasokra,

(b) w = wWiax esetén, ahol wyax a maximalis frekvenciaju megoldas.

Vazolj fel az (a), illetve a (b) esetben tipikus megoldasgorbéket, amelyek a részecskéknek adott ¢ idSpontbeli
elmozdulasat abrazoljak a részecskék lancmenti sorszamanak a fiiggvényében.

(v) Becsiiljiik meg, milyen lényeges valtozast hozna létre a korfrekvencia eloszlasdban az, ha az egyik tomeget
kicserélnénk egy m’ < m nagysagi tomegre.

A fenti eredmény alapjan irjuk le kvalitativan egy olyan kétatomos molekulalanc frekvenciaspektrumat, amely
felvaltva tartalmaz m és m’ tomegi részecskéket.

Megoldas. (i) Az egyes részecskék mozgasegyenlete:
mA, = k(uz —uy) + k(uz — uq),
mAg = k(uz — uz) + k(ug — ua),
mAs = k(u; — us) + k(ua — us),

ahol A; az i-edik részecske gyorsulasat jeloli.
(ii) Behelyettesitve az w,(t) = a,, - coswt alakt megoldést, A, = —a,w? coswt felhasznalasaval a kovetkezs egyen-
letrendszer adodik:

(2wi — w?)ay — wias — wiaz =0,
wgal + (2w§ —w?)ay — wgag =0,
—wia; — wiaz + (2wi — w?)az =0,
ahol wg = k/m. A fenti egyenletrendszerb6l a1, as és as kikiiszobolhets, és w-ra
(Bwi — w?)?w? =0

adodik, amelybdl kozvetleniil adédnak a bizonyitandé frekvencidk.
(iii) N részecske esetén a mozgasegyenletek

mA; = k(w1 —ui) + k(ui—1 —w;) (i=1,2, ..., N).

(A periodikus hatarfeltétel miatt a fenti egyenletrendszerben w, 4 ny = u;, specidlisan up = un és unt1 = uq.)
A feladat szovegében megadott megoldast a mozgasegyenletekbe helyettesitve az id6tol fiiggs tényezs kiesik (ez
igazolja, hogy valoban létezik ilyen alaka megoldas), s wg—re a kovetkez6 megszoritast kapjuk:

. (27mns . (2x(n+1)s
—w?sin ( N +€Z5) = w? [sm (T —i—@) —

2 om(n — 1
—ZSin< 7;\75+¢) + sin <M +q5).

N

Ennek az 6sszefiiggésnek valamennyi n-re ugyanazt az ws-t kell adnia, s ez valéban igy is van, hiszen a jobb oldal az
addicios tételek felhasznalasaval atalakithato, s igy végiil az

2
W =2 w? {1—cos%'1 = 4w sin2%7T (s=1,2 ..., N)
eredményt kapjuk. A lehetséges frekvencidk tartomanya N — oo hataresetben w = 0-t6l w = 2+/k/m-ig terjed, az
elébbi az s = 1, az utobbi pedig s = N/2-nek felel meg. Az s paraméternek azért kell egész értékeket felvennie, hogy
teljesiiljon az u;4 N (t) = u;(t) feltétel.

(iv) Az s-edik megoldasban (az s-edik ,,modusban”)

.| 27ns &
- sin N +

Un+1 . l27r(n—|—1)s
sin | ———

d
N +




(a) Alacsony frekvencidkon, vagyis amikor s < N, u,/u,+1 &~ 1, vagyis az egymaéas melletti részecskék kitérése
majdnem azonos.

(b) A legmagasabb frekvencia paros N esetén s = N/2-nek felel meg, paratlan N-re pedig s = hez tartozik

a legnagyobb w. Mindkét esetben w,/u,+1 &~ —1 vagyis az egymads melletti részecskék ellentétes iranyban rezegnek
(14. és 15. abra, feliil a paratlan, alul a paros N-ekre.)
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14. dbra
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15. dbra

(v) Amennyiben csak egyetlen testnél 4ll fenn, hogy m’ < m, Ggy a konnyi test rezgésénél a nagy témegtiek
elmozdulasat elhanyagolhatjuk, s igy ra az
m'A = —2kx

mozgéasegyenlet érvényes (lasd a 16. abrat).
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16. abra

Az ennek megfelels korfrekvencia

s ez kicsiny m’ esetén sokkal nagyobb, mint wpax.

Kétatomos lanc esetén (amely felvaltva tartalmaz kénnyt és nehéz részecskéket) a konnyt testek nem egyetlenegy,
hanem nagyon sokféle frekvencidval mozoghatnak, ezek azonban valamennyien sokkal nagyobbak a nehéz testek rezgési
frekvenciainal. Emiatt a ,frekvenciaspektrum”, vagyis a lehetséges frekvencidk dbraja két ,, savra” hasad fel, amelyeket
egy tiltott tartomany, egy an. gap (ejtsd: gep) valaszt el egymastol (17. abra).
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17. dbra

Gnidig Péter
Kisérleti feladatok

A mérési feladatoknal mar csupan a feladatok szovege 5+12—=17 gépelt oldalt tett ki. Nyilvanvaloan lehetetlenség
ugy ezt, mint a megoldast teljes terjedelmében kozolni. Az aldbbiakban ezért csupan e feladatok réviditett szovegét,
és néhany — a mérések kivitelezésénél felléps — nehézséget emlitiink.

*

A versenyzoknek két kisérleti feladatot kellett megoldaniuk, mindkettére 2,5 6ra allt rendelkezésiikre. Ezekre 100—
100 pontot, tehat 6sszesen 200 pontot kaphattak, mig a harom elméleti feladatra maximalisan 300 pontot.

1. Feladat

Az els6 kisérleti feladatban a versenyzknek egy fiiggsleges helyzetd fecskendd szajan fiiggd vizeseppen létrejove
szivarvdnyt kellett tanulmanyozniuk spektroszkop segitségével. A fény egy 12 V-os fehér fényforrasbol kolliméatoron ke-
resztiil érkezett a spektroszkop-asztal kozéppontja felett fliggs cseppre. A cseppen létrejove szivarvanyt egy forgathato
tavestvel kellett tanulmanyozni. (18. dbra) A feladat leirasa (amit a versenyzok kézhez kaptak) részletesen targyalta
a kolliméator, a tavesd, illetve a vizcsepp beéllitasat, tovabba a létrejove zavaro effektusokat is (vakitoan fénylé pontok
a vizcsepp feliiletén).
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18. dbra



Tanulsagosnak érezziik a szivarvany elméletével foglalkozé részt sz6 szerint idézni: , A lelégo csepp kozépsd vizszintes
tartomdnya két fénytorés és k szami (k = 1,2, ...) belsd visszaverddés eredményeképp szivdarvinyt hoz létre. Az
elsdrendd szivdrvdny egyetlen belsd visszaverddésnek felel meg; a mdsodrendd kettdnek, a k-ad rendd pedig k szdmunak.
Valamennyi rendd szivdrvdny a szinkép valamennyi szinét tartalmazza. Ezek szabad szemmel is lathatok, a tdvcsdvel
pedig pontosan megmérheted a szégdllasukat. Valamennyi szivdrvdny egy-eqy jol meghatdrozott beesési szégértéknél jon
létre, ez a szdg mindegyik rendi szivdrvanyndl mds és mas.”

A feladat részletesen foglalkozott a kiilonb6z6 rendd szivarvanyok felismerésének méréstechnikai problémaival,
eligazitast nydjtva az egyes szivarvanyok megkereséséhez. A vizsgalatokat hdrom kiillonbozé torésmutatoja folyadékkal
kellett végezni (viz, A és B jeli folyadék), melyek torésmutatojat megadték (n, = 1,333, na = 1,467, np = 1,534).

A versenyz6knek viz esetén szabad szemmel meg kellett figyelniiik az els6- és méasodrendd szivarvanyt, tovabba
meérniiik kellett a tavess O elforgatasi szogét a kezdeti iranytol (amikor a kollimatorbol kijovs fény akadalytalanul jut
a tavesGbe) az elsé-, a masod- és az 6todrendd szivarvanyok esetén. Ezekbdl a szogekbdl meg kellett hatarozniuk a
bees6 fénysugar @ eltériilési szogét, vagyis azoknak a szogeknek az Osszegét, amelyekkel a beesd fénysugér elfordul,
mialatt 2-szer megtorik és kozben k alkalommal visszaverddik a csepp bels6 feliiletén. Abrazolniuk kellett & értékeét k
fiiggvényében.

Ennek a feladatnak a masodik részében @ értékét a masodrendd szivarvanyokra az A és a B folyadék esetén is meg
kellett hatarozni. Milliméterpapiron abrazolni kellett cos (@/6) értékét 1/n fiiggvényében, ahol n a haromféle folyadék
torésmutatodja, és ezt ki kellett egésziteni egy tovabbi ponttal n = 1 esetére. Meg kellett adni az ezekre a pontokra
legjobban illeszkedd egyenes meredekségét, és végiil extrapolalni @ értékét az n = 2 torésmutatd esetére.

Ez a feladat a versenyz6knél kétféle nehézséggel jart. Az egyik és egyben jelentGsebb méréstechnikai jellegt probléma
a szivarvanyok helyének megtalalasa volt, amit csak a csepp pontos bedllitdsakor lehetett remélni. Ekkor viszont a
sok egyszerre megjelend szivarvany, illetve a kdzvetlen visszaver6désbél vagy a bels6 visszaver&dés nélkiili torésekbdl
szarmazo6 vakitoan fénylé pontok zavartdk az észlelést. A masik nehézséget & meghatarozasa jelentette, ahol észre
kellett venni, hogy @ értéke 360°-nal is nagyobb lehet abban az esetben, ha a fénysugar a vizcseppben akar tobbszor
is ,,korbejar”.

2. Feladat

A masodik kisérleti feladat nem valodi mérés, hanem egy szdamitogépes szimuldcio nyomonkovetése volt.

A szamitogépet arra programoztik be, hogy az x — y sikban mozgd 25 darab kolcsonhaté részecskére megoldja a
Newton-féle mozgasegyenleteket. Képes volt arra, hogy egyenld id6kdzokben kiszamitsa valamennyi részecske helyvek-
torat és sebességvektorat. Megfelel6 gombok megnyomésaval informaciot kaphattunk a rendszer dinamikai dllapotarol.

A részecskék — melyeket kezdetben, t = 0 idGben egy kétdimenzids négyzetracsba rendeztek — egy dobozba zérva
mozoghattak. A képerny6n megjelentetheté volt a rendszer allapota, a sziikséges szamadatokkal egyiitt. Ahogy a
rendszer idében fejlédott, valtozott a részecskék helye és sebessége. (Ha egy részecske latszolag elhagyta a dobozt,
a program automatikusan egy 4j részecskét ,, hozott létre”, amely a doboz ellenkez§ oldalan 1épett be, ugyanolyan
sebességgel; igy a részecskék szama allandé maradt a dobozban.)

Barmely két ¢ és j sorszamu részecske, amelyeknek egymdastol mért tavolsaga r;;, egy meghatarozott U;; kol-
csonhatéasi potencialis energiaval rendelkezett, a gép megfelels utasitdsra kijelezte az atlagos potencialis energiat. A
program tovabba arra is lehet&séget adott, hogy barmikor megkérdezhessiik a szamitdégéptdl a részecskék barmelyik
sebességkomponensének akarhanyadik hatvanyanak (pl. V,-nek vagy Vyz—nek) atlagos értékeét.

A | méreési” feladatok itt a kdvetkezdk voltak:

1. Igazolni kellett, hogy a rendszer impulzusa (lendiilete) idében alland6, megmarad6 mennyiség. Becslést kellett
adni a szamitogép szamitasi pontossagara.

2-3. Abrazolni kellett a rendszer mozgasi és potencialis energiajat az id6 fiiggvényében.

4. A rendszer teljes energidjanak idébeli valtozasat kellett megvizsgalni, s ebbdl az energia szamitasi pontossagara
kovetkeztetni.

5. Kezdetben a rendszer nem volt hémérsékleti egyenstlyban, bizonyos ¢y id6 utan azonban bedllt az egyensuly,
amikor is a rendszer teljes mozgasi energiadja egy atlagérték koriil ingadozott. Feladat volt ezen atlagérték, tovabba g
meghatarozasa.

6. A megfelel6 gomb lenyoméaséara a szamitogép megadta azon részecskék AN szdmét, amelyeknek valamelyik se-
bességkomponense — adott pontossaggal — Vp-lal egyezett meg. A versenyzGknek megadtak, hogy hémérsékleti egyen-
silyban a ,hisztogramm” a

AN = A-exp (— (Vo)*/e)

alaku Osszefiiggéssel kozelithets, ahol a a rendszer hémeérsékletével kapcsolatos allandé. Feladat volt a hisztogram
felrajzolasa, illetve a értékének és pontossdgénak meghatarozésa.

7. A program kivinsigra megadta a részecskék — valamely rogzitett helyt6l mért — Az és Ay elmozdulas kompo-
nenseinek négyzetatlagat. A versenyzoknek ki kellett szamitani és az id6 fiiggvényében abrazolni a részecskék atlagos
elmozdulas négyzetét hmérsékleti egyenstlyban lev rendszerre.

Igazolni kellett, hogy ez a fliggvény bizonyos tartomanyban lineédris. Az adatokbodl kovetkeztetni kellett arra, hogy
a rendszer szilard vagy folyékony halmazallapoti-e.
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