AZ 52. ORTVAY RUDOLF
FIZIKAI PROBLEMAMEGOLDO VERSENY FELADATAI
2022. januar 28 — februar 7.

2021-ben elhunyt Tichy Géza, az Ortvay-verseny eqyik alapitoja,
sokunk kedves tandra €és jo bardtja.
Az idei Ortvay-versenyt az O emlékének ajanljuk.

1. Adott egy fél ciklois alaki lejts, amelynek tetején kezdGsebesség nélkiil elengediink egy testet.
A surlodasi er6 aranyos a nyomoerével. A test cstiszva leér a lejtd aljaba, és ott megall. Mekkora
volt a surlodési egyiitthatd a lejtd és a test kozott?

(Tichy Géza, 1945-2021)

2. Oldjuk meg a

2
L, ,92,2) = 2278 4 T 4
-y

Lagrange-fiiggvénybdl kapott mozgasegyenleteket! Keressiink olyan fizikai rendszert, melynek
ez a mozgasegyenlete!

(Tichy Géza, 1945-2021)



3. Egy 1200 kg teljes tomegd auté kozlekedik Nincspusztarol a téle 100 km tavolsagra levd Se-
holvarosba. A két telepiilés tengerszint feletti magassaga ugyanaz, a térképen egyenes 1t koti
Ossze Gket a dombos téjon, és forgalom, kozlekedési lampa, keresztezddés sincs. Az ut ma-
gassagprofilja szinusz fliggvény alaki, és éppen 100 teljes periodust tartalmaz, a fliggvény
amplituddja M, ahol 0 < M < 100 m. Az autéra hat a strlodasi erd és a légellenallas, Gsszesen
F = A+ Bv+ Cv? ahol A =100 N, B =5 Ns/m és C = 0,25 Ns*/m?. A motor Py = 5 kW
teljesitménnyel dolgozik akkor is, ha az auté all, és menet kozben is ennyi extra sziikséges tel-
jesitménnyel kell szamolni az auté mozgatésan kiviil. Fékezéskor nem nyeriink vissza energiat,
csak a fékek kopnak és melegednek. Ha a sofér végig tempomatot hasznéal, milyen konstans
sebességet allitson be (az M paraméter fiiggvényében), ha a legkevesebb benzint akarja fo-
gyasztani, és hany liter benzint fogyaszt el ekkor? Ha nem hasznal tempomatot, és optimélisan
vezet, mennyi lesz a minimélis fogyasztasa? (Egy liter benzin 9 kWh energiat ad.)

(Veres Gabor)

4. Az iskolai sziinetben egy focilabdat rugdosunk a falhoz. A rigas helye az abran lathatd A-val
jelolt pont. A labda a falat pontosan merdlegesen talalja el a B pontban, majd a pattanas utan
a C' jelzési helyen ér foldet. A foldrél visszapattanva pontosan visszaér az eredeti kiindulasi
helyére. Egy fallal vagy talajjal valo titkozést a kovetkez6 moédon modellezhetiink: a feliilettel
parhuzamos sebességkomponens nem valtozik, mig az arra meréleges komponens (—k)-szoroséara
valtozik. Altalanositsuk a fenti esetet: pattanjon a labda pontosan N-szer a foldon, miel&tt
visszaérkezik a kiindulasi helyére!

a) Mennyi a k paraméter értéke adott N-re?
b) Mennyi ideig van a levegében a labda?

Részletesen térjink ki az N — oo esetre!

A C

(Tajkov Zoltan, Koltai Janos és Berta Dénes)

5. Vizsgaljunk egy olyan matematikai ingat, melynek [ hossza id6ben el6irt médon egyenletesen
valtozik: I(t) = lo(1 + at). (Az idGegység megfelels valasztasaval az Iy kezdeti hossz és a g
gravitacios gyorsulas igény szerint kiejthets az egyenletekbdl.) A légellenallas elhanyagolhato,
és az « rata kicsi, de nem annyira, hogy az adiabatikus hataresetben legyiink. Numerikusan
kovessiik a fazistérben a kiilonbo6zé allapotokbdl indulé mozgasokat, és ezek sordn a mechanikai
energia valtozéasat, kiilonos tekintettel azokra, melyek soran a lengések atmennek atfordulasok-
ba, vagy forditva! Javasolhato-e olyan abrazolas, mely a mozgasok globalis kovetésére alkalmas
ebben a rendszerben?

(Janosi Déniel és Tél Tamas)



6. Egy hosszu rad forog egyik végpontja koriil fliggsleges sikban, allandé wg szogsebességgel. A
gravitacios gyorsulas homogén, lefele mutat, nagysaga ¢g. A ridon surléddsmentesen csuszik
egy gytrid. At = 0 pillanatban a rad vizszintes helyzet, a gytrt ekkor az origbtol ry tavolsagra
van, radiranyt sebessége nulla. Ebben a pillanatban a rad felfelé fordul tovabb.

s sz

Hogyan mozog a gytir? Vizsgaljuk a gytird pozicidjat akkor, amikor a riad elészor lesz fiiggs-
leges helyzet1!

a) Mekkora wy esetén lesz ekkor a gytri éppen az origobban?
b) Mekkora wy esetén lesz a gytird ekkor épp ry magasan?
c) Hol lesz a gytiri nagy wy esetén?

d) Mi a feltétele annak, hogy a gytrt a mozgéis soran valamikor becsusszon a forgas kozép-
pontjaba?
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(Fehér Szilveszter)

7. Dr. Ali Tudde Mynek, Gumipart f6fizikusa kordbbi tapasztalatai alapjan sejtette, hogy vala-

miféle feladat var ra, amikor dr. Absoluto Zero, a kis egyenlit orszag Orokos Elndke magahoz
hivatta. A diktator némén, alland6 gyorsulasi palya mentén mozgott a f6fizikus koriil, amig
végiil elGadta a problémajat:
— A minap... — kezdte a monologjat — részt vettem a dr. Absoluto Zerérol elnevezett gumipar-
ti hullamvasit felavatasan, és természetesen kiprobéltam azt. A gyomrom fel-le ugralt a sok
Osszevissza gyorsulastol. Ez nem illik sem nagy nemzetiinkhoz, sem az én gyomromhoz. Az 6n
dolga az lesz hogy tjratervezi a hullamvasutat, kikiiszobolve ezt a kellemetlenséget!

Segitsiink a féfizikusnak elkésziteni a hullamvasut vazlatat! Az egyszeriiség kedvéért feltéte-
lezheti, hogy a vasut pélyaja egy fliggsleges sikban helyezkedik el, alakjat egy nem feltétleniil
egyértékd x(z) fiiggvény irja le (6nmetszés megengedett). A dinamikénak olyannak kell len-
nie, hogy a kocsi konstans erdvel (a kocsi nyugalmi sulyanak C-szeresével) nyomja a palyat.
A surlodas elhanyagolhato. A lehetséges megoldasok koziil valasszuk ki az(oka)t, amelyben a
hullamvasutak esetén szokasos ,hurok” szerepel!

(Gombkots Akos)



8.

10.

Ajdnlom ezt a feladatot Tichy Géza (1945-2021), az Ortvay-verseny egyik alapitdja emlékének,
aki sok eqyéb érdekes és izgalmas fizikai ismeret mellett azt is megtanitotta nekiink, hogyan kell
kezelni az anholonom kényszermozgdsok probémdjat (lasd az 1971. évi Fizikai Feladatmegoldo
Verseny 8. feladatdt).

Egy [ hajlasszogl végtelen, sik jéglapon pontszerd, m tomegi, © tehetetlenségii korcsolya
csuszik. A t = 0 pillanatban sebessége vizszintes irdnyt, nagysaga vg. A korcsolya kezdeti
szogsebessége w, a palya az elsd pillanatokban a lejtén felfelé kanyarodik. Fennéll, hogy

vg > g/w, ahol g a gravitaciés gyorsulés lejts iranyt komponense.

A korcsolya elmozdulasa csak az él pillanatnyi irdnyaban megengedett, az erre merdéleges el-
mozdulasokat a felléps kényszerersk megakadélyozzak.

A korcsolyara surloédasi erd hat, amelynek irdnya ellentétes a palyamenti sebesség irdnyaval,
nagysaga S = mcv, ahol ¢ a frekvencia-dimenzi6ju pozitiv sirlodasi egyiitthato.

Vezessiik le a mozgasegyenleteket, és oldjuk meg ket analitikusan! Abrazoljuk a korcsolya
palyajat a lejton!

Milyen mozgast lat a tavoli megfigyels, aki repiil6géprdl figyeli a korcsolya viselkedését? Milyen
Jfazisdtalakulds”, minGségi ugras kovetkezik be a mozgés soran? Milyen aszimptotikus megol-
déashoz tart a korcsolya mozgasa (feltéve, ha a lejtd tényleg végtelen, és van elegendd hely az
aszimptotikus allapot kialakuldsdhoz)? Mik ennek az aszimptotikus allapotnak az adatai, és
hogyan fliggnek a feladat paramétereitsl?

Vizsgaljuk meg a feladat két hataresetét: a) a surlodasi egytitthatoval nullahoz tartunk; b) a
lejt6 hajlasszogével tartunk nulldhoz!

Milyen fontos fizikai feltételek elhanyagolasa miatt nem realisztikus a feladatban ismertetett
modell? Hogyan lehetne ezeket a hianyossagokat potolni? (Csak oOtletet kériink!)

(David Gyula)

Egyenletes tomegeloszlasi, vékony drothol elkészitettiik az Eotvos Lorand Tudomanyegyetem
roviditését, az ELTE betiit, majd kékre festettiik (baloldali &bran lathato a méretek megada-
saval egyiitt). A festék szaradasidhoz mindegyik bettit egyik sarkéan (a jobboldali d4bran a P
pontban) tugy akasztottuk fel, hogy minden iranyban szabadon lengedezzen. Mennyi lesz a
papir sikjaban, illetve arra merdleges iranyban az egyes betiik lengési ideje kis kitérésekre?

3, 3, P 4 P 3

(Cserti Jozsef)

Egy furcsa, harom egyforma atombol all6 molekula potencialis energiaja:

P 3V3L?
P 33

V=W T+=5 7

9

ahol P a harom atom altal kijelolt haromszog keriilete, A pedig a teriilete. A képletben Vj és
L konstans pozitiv paraméterek.

Hatérozzuk meg a molekula rezgési frekvenciait, ha az atomok csak a héaromszog sikjaban
mozdulhatnak el!

(Veszeli Maté)



11.

12.

13.

14.

15.

Az Eo6tvos Lorand Tudomanyegyetem fizikushallgatoi intenziv kutatésaik alapjan foldonkivii-
lieket fedeztek fel a Sikbolygd négyzetes feliiletén. Ez a bolygo egy tokéletes, négyzet alapu
hasab, a négyzet oldalhossza a, a hasdb magassaga pedig h, az oldalak aranya h/a = 0,25. A
Sikbolyg6 tomegeloszlasa homogén, stirtisége megegyezik Foldiink atlagos stirtiségével.

Az élet meglehetGsen furcsa ezen a lapos vidéken. A Sikbolygé kozepén van egy nagy 6cean.
Az 6cean partja a négyzet kozépvonala mentén mérve a kozépponttol a négyzet széléig mért
tavolsag felénél huzodik.

Milyen mély az 6cedn a négyzet kozepén?
(Cserti Jozsef)

Ismeretes, hogy hagyomanyos gytijtSlencsék esetén az optikai tengelyhez nem elég kozel futo
fénysugarak miatt lencsehibék 1épnek fel. Ez elkeriilhet6é a Fresnel-féle zonalemez hasznélata-
val. Ha megfelelGen valasztjuk meg a gytrik sugarait ill. stirtiségiiket, akkor pl. el tudjuk érni,
hogy az optikai tengellyel parhuzamos fénynyalabot a zoénalemez tgy fokuszalja a lemeztsl f
tavolsagban, hogy a lemez szélei kozelébe érkezé fénysugarak is e fokuszpontban adnak inten-
zitdsmaximumot.

Sejthetd azonban, hogy az igy késziilt zonalemez nem lesz tokéletes egy, az optikai tengelyen
véges t tavolsdgban elhelyezett pontszert fényforras fényének fokuszalasdban. Lesznek-e, és ha
igen, hol lesznek nagy intenzitasi pontok? Ezen azt értjik, hogy olyan pontokat keresiink, ahol
a helyi fényintenzitas és a bejovd fény intenzitdsanak hanyadosa végtelenhez tart, ha a rendszer
méretének és a fény hullamhosszanak a hanyadosa végtelenhez tart.

(Kaufmann Zoltan)

Egyenletesen toltott, vékony szigeteld huzalbol szabalyos haromszoget hajlitunk, és a kozép-
pontjaba egy tomegpontnak tekinthetd, elektromosan toltott testet helyeziink. A toltés moz-
gasat a haromszog sikjara korlatozzuk.

Mennyi lesz a toltés rezgésének frekvenciaja kis kitérések esetén? Mit allithatunk, ha a toltés
mozgéasa mind a hdrom dimenziéban megengedett? Van-e olyan szigetel huzalbol kialakitott
keret, amelybdl nem ,szokhet” ki a toltés?

(Cserti Jozsef)

Egy henger alaku, ¢ hosszisagu és r < ¢ sugari, légmagos szolenoid meneteinek szama IV,
ahol N > 1. Mennyivel valtozik meg a szolenoid éninduktivitasa, ha a kozéppontjiba egy, a
szolenoid méreteinél sokkal kisebb, V' térfogatia, gémb alakt, p, > 1 relativ permeabilitasa
vasgolyot helyeziink?

(Széchenyi Gabor)

Koztudott, hogy egy vezetd, nem magneses anyaghol késziilt fliggdleges csé belsejében egy erds
méagnes az indukalt orvényaramok miatt lassabban esik le, mint szabadeséskor a gravitacios
térben. Elég hosszu csé esetén a magnes egy id6 utan allando sebességgel fog mozogni, amelyet
terminalis sebességnek neveznek.

Az elméleti munkak altalaban hengeres csoveket feltételeznek. Mi most egy szabalyos N-szog
keresztmetszetd csovet vizsgalunk. Szamitsuk ki a végsebességet az ilyen csovekben kiilonb6z6
N értékekre (példaul N = 3...8 esetén)!

Az egyszeriiség kedvéért a magnest fiiggSleges helyzetdd magneses dipolusként modellezziik.
Mivel a lees6 méagnes sebessége lassibb, mint az Orvényaramok lecsengésének iddskalaja, az
onindukciot elhanyagolhatjuk.

(Cserti Jozsef)



16. Egy h hosszusaga, N menetes egyenes tekercs keresztmetszete olyan téglalap, melynek oldalai

a és b, ahol b < h < a (lasd az abrat). A tekercsbe id6ben allando I erdsségii aramot vezetiink.
Milyen alaktak azok a méagneses indukciévonalak, amelyek a tekercs kdzéppontjat tartalmazo,
az a oldalélre mergGleges sikban haladnak?

N/—\

(Vigh Maté)

17. Adott két, egymastol d tavolsagra 1évs, L hosszuségu, egyenes, szupravezetd vezeték (ahol

18.

L > d), amelyek két végiikon Osszekotve egy Ld mérett, téglalap alakt dramkort formaznak.
A hosszu oldal kozepén legyen az egyik vezetéken egy allando R ellenéllasu fogyasztod, a mé-
sikon pedig egy U fesziiltségii idealis fesziiltséggenerator (amelynek belsé ellendllasa nulla, és
fesziiltsége a terheléstdl fiiggetlen), egy kapcsoloval ellatva.

Hogyan valtozik a bekapcsolastol kezdve a fogyaszton esé fesziiltség, illetve ha ez egy izzolampa,
akkor ennek fényessége? Vajon mennyi id§ alatt fénylik fel?

Mi torténik akkor, ha a bekapcsolassal egyidejtileg (egy egylittmozgd megfigyels szerinti rend-
szerben) elvagjuk az dramkor két végén a vezetéket?

Mennyiben véltozna a helyzet, ha a vezeték nem lenne szupravezets, hanem valamilyen adott
hosszegységenkénti ellenallasa lenne?

(Csanad Mateé)

Egy vékony, ¢ vastagsagu fémlemezbdl nagy (a feladatban szereplé méretekhez képest végte-
lennek tekinthetd), kup alaku feliiletet hegesztettiink Gssze. A kup A-val jelolt csticsaba [
erGsségii aramot vezetiink, majd az egyik alkoton 1évé B pontbol elvezetjiik azt. Hatarozzuk
meg a B-vel atellenes C' pontban az dramstrtiség-vektor irdnyat és nagysagat! Ismert, hogy az
AB tavolsag értéke 7 - R, mig a B és C pontok (térbeli) tavolsaga 2R.

(Vigh Maté)



19.

20.

21.

Egy rogzitett, +Ze toltésti atommag koriil —e toltést, m tomegi elektron kering relativisztikus
sebességgel. Vezessiik le Kepler harmadik torvényének ideill§ valtozatat, azaz hatérozzuk meg
a palya geometriai adatai és a keringési id6 kozti kapcsolatot a) rendszeridében, b) sajatidében
szamolval!

(Nem zart palya esetén a két egymast kovetd perihélium kozott eltelt idst tekintjiik keringési
id6nek.)

(David Gyula és Szepessy David)

A kvantummechanikai perturbaciészamitast optimalizacié alkalmazéséval javithatjuk. A ha-
gyomanyos perturbacioszamitas kiindulopontja valamely H = Hy+ ¢V Hamilton-operétor, ahol

a perturbalatlan H, spektruma ismert, és 2% kicsiny perturbacionak tekinthets. E felbontasban
mindazonaltal van némi szabadsag, espedlg a perturbalatlan tagnak egy paraméterrel silyo-

zott részét a perturbaciohoz vehetjik. Igy a teljes H nem valtozik, Hy és az eV perturbald
potencial viszont igen, s ennek koévetkeztében altalaban modosulnak az energiaszintek pertur-
bativ, kozelit§ kifejezései. Miutan ezek a szabad silyparamétertsl immaéar fiigghetnek, ebben
megkisérelhetjiik a kozelités hib4djat minimalizalni.

Egyszeri példaként tekintsiik a negyedfoku potenciallal perturbalt harmonikus oszcillatort

) 52 k(14 A . )
Hozp—+ug:~ eV =c¢bi*— 232,
2m 2 2

ahol m, k, b konstansok, és €, A\ dimenziétlan paraméterek. Most a kvadratikus potencialnak
a hatarozatlan —e\ paraméterrel silyozott részét is perturbaciénak tekintjiik. Oldjuk meg az
alabbi feladatokat:

a) A A =0 eset tankonyvi példa: adjuk meg az n-edik energiaszint értékét e-ban elss rendig!
b) Keressiik meg analitikusan vagy numerikusan azt az optimalis A paramétert, amelyre az
n-edik egzakt energiaszintet az elsdrendd perturbativ kifejezése a legkisebb hibaval kozeliti!
Irjuk fel e kifejezéseket, vagy numerikusan hatarozzuk meg Sket néhany n-re ¢ > 0 kellen
nagy értékéig! Emlékeztetiink arra, hogy a Hy-beli e-ban nem, csupan az €V egyiitthatéjaban
fejtlink sorba linearis rendig.

c) Oldjuk meg az idéfiiggetlen Schrodinger-egyenletet numerikusan konkrét m, k, b mellett
néhany n-re a b)-ben vizsgalt e tartomanyban, kell6en stirtin vett pontokban! Abrazoljuk az
E, energidkat az eE, fiiggvényében, ahol Ey = huwg(n + 1/2), wg = +/k/m, s mutassuk be az
a) és b) alpontok eredményeit is! Meddig jo kozelités az optimalizalt kifejezés?

d) Mi a helyzet € < 0 esetén? (Szorgalmi kérdés, ennek megvalaszolasa nélkiil is megszerezhets
a maximalis pontszam.)

(Gyorgy Zoltan és Gyorgyi Géza)

Szamitsuk ki a K¢ és Ky normalasi tényezéket, majd az oszcillator N = a*a kvantumszam-
operatoranak és = helyoperatoranak varhato értékét és szorasat az egydimenzios harmonikus
oszcillator |®) = Kg cos (ywa't)|0) és|¥) = Ky sin (y/wa') |0), allapotaiban, ahol at a kelts
operéator, |0) az alapallapot, w pedig pozitiv valés szam! Abrazoljuk a kiszamitott mennyisé-
geket a w paraméter fiiggvényében!

(David Gyula)



22.

23.

Stirtiségoperatorok konvex kombinécidjan az aldbbi kifejezést értjiik:

p= Pupn,  abol p, 20 Vo s > po=1,
n=0 n=0
és természetesen X
Trp =1.

Vegyiik az alabbi altalanos fizikai (pozitiv szemidefinit) gaussi strtiségoperatort helyreprezen-
tacioban

pa(x,y) = exp{—A,(x—y)’ —iB,(x—y) (x+y) — Cu (x+y)*
— iDy(z —y) — En(z +y) — Naf,

ahol a normélasi faktor

valamint A,, > C,, > 0 és B,,, D,,, E, tetszbleges valos szamok.

ElS lehet-e allitani végtelen dimenzioés Hilbert-téren minden fizikai stirtiségoperatort gaussi
stirtiségoperatorok konvex kombinaciéival? Ha igen, hogyan? Ha nem, miért nem?

(Homa Géabor)

Egy p; strtiségoperatorral jellemzett kvantumallapot von Neumann-féle relativ entropiaja egy
P2 kvantumallapothoz képest a kovetkezSképpen irhato fel:

S(p1 | p2) = Tr p1(log p1 — log p2),

ahol p1,ps > 0 és Trp, = Trp, = 1. Egy helyreprezentacioban felirt gaussi stirtiségméatrix
alakja:
p(w,y) = exp {—(A(x —y)* +iB(x +y)(z —y) + C(z +y)* + N)},

ahol A > C > 0, B € R, valamint az N normalési tényez$ garantalja a Trp = 1 egyenlGség
teljestilését.

Vizsgaljuk meg a fent definialt relativ entropiat a most értelmezett gaussi allapot és a kanonikus
allapot kozott!

A kanonikus allapot (vagy Gibbs-féle egyensulyi allapot) rogzitett 8 > 0 inverz hémérséklet
mellett pg = exp(—ﬁf[)/exp(—b’Fg), ahol Fy = —3~ ' Tr exp(—ﬁﬁ) a kanonikus szabadener-
gia, ami biztositja Trjg = 1 normaltsagot. Ekkor S(p | pg) = —S(p) + B[Tr(pH) — Fj),
a p allapotra vonatkoztatott Helmholtz-féle szabadenergia pedig F(p) = Tr(pH) — 5715(p),
melynek segitségével a relativ entropia a kdvetkezGképpen all eld:

S(p | ps) = B(F(p) — Fp),
ahol S(p) = — Trplog p.
Legyen T'=1/(kgf), és H= % + %mwzzig. Mutassuk meg, hogy ebben az esetben

(z,y) = hied expq — e (z° + 2)coshﬂ—%c !
PEREY) =\ orhsinh (hw /ksT) © 0\ 2hsinh(hw/kpT) Y e

Hatarozzuk meg az S(p | pg), F(p), Fs mennyiségeket a fenti paraméterek fiiggvényében!

(Homa Gébor)



24.

25.

a) Egy hosszukas forgasi ellipszoid alaku iireg belsé fala idealis tiikor, amely tetszéleges hul-
lamhosszi elektroméagneses sugarzast teljes egészében visszaver.

Az ellipszoid fékuszpontjaiba egy-egy fekete lyukat rogzitiink. Az tiregben a lyukakon és az
altaluk kibocsatott sugarzason kiviil semmiféle anyag nincs.

A jelenség vizsgalata soran elhanyagolhatjuk azt a késleltetési id6t, amit a fénynek a falig elju-
tésa és az onnan torténd visszaverddés igényel.

Hogyan valtozik a két fekete lyuk témege az id6 fiiggvényében? Keressiink analitikus megoldést!
Mi lesz a folyamat végeredménye?

Adjunk numerikus becslést a folyamat karakterisztikus idejére, ha kezdetben a két fekete lyuk
Ossztomege a Nap tomegének hisszorosa, tomegkiilonbségiik pedig megegyezik a Fold tomegé-
vel!

b) A feladat geometridja ugyanaz, mint az a) részben, de az iireget kezdetben a fekete lyu-
kak Hawking-hémérsékleténél a) joval melegebb, ) joval hidegebb, térben homogén, Planck-
eloszlast elektroméagneses sugarzéas tolti ki. Kovessiik a harom részrendszer hémérsékletének
idébeli valtozasat!

c) Most csak egyetlen fekete lyukat helyeziink el egy gomb alaku, ideélisan tiikr6z8 belss fe-
lilletd iireg kozéppontjaban. A tiikorfeliiletet a ¢ = 0 pillanatban hozzuk létre. Az {iregben a
fekete lyukon és sugarzasan kiviil més anyag nincs jelen. Ezuttal viszont ne hanyagoljuk el a
sugarzas terjedéséhez és visszaverddéséhez sziikséges id6t! Kovessiik és abrazoljuk a fekete lyuk
tomegének és hémérsékletének idsfejlédését!

(Héjasz Istvan)

A speciélis relativitaselméletben az adott kiilss @ () skalarmez&ben mozgéd pontrészecske négyes
helyvektora a kovetkezd mozgasegyenletet elégiti ki:

g
—|(m + = ®(x))up(7)] = g0 P(x).

= [om + L 0(@) w(r)] = 90 2()

Itt uy a részecske négyessebessége, ¢ a fénysebesség, g a részecske és a skalarmezé kozti csatolasi

allando, m a részecske (skalarmezs nélkil mérhets) nyugalmi tomege. A ®(z) skalarmezs a

téridd egy pontjanak x négyeskoordinataitol fiigg.

Ennek az egyenletnek szamos érdekes megoldésa van, valtozatos alakt mozgaspalydkkal. Te-

kintsiik az igy kialakul6é négydimenzios palyakat egy megfelel§ metrikaju altalanos relativisz-

tikus térid6é geodetikus vilagvonalainak! Hogyan kell ehhez megvalasztani a térid6 metrikus
tenzorat?

Vizsgéaljuk meg azt a specidlis esetet, amikor a ®(x) skalarmezd sztatikus, azaz van egy olyan
inerciarendszer, amelyben a ® mezd értéke nem fligg a nulladik, id§ jellegii koordinatatol!

Szamitsuk ki a megfelels gorbiilt térids gorbiileti tenzorat és a gorbiiletet 1étrehozé hipotetikus
anyagmezd energiaimpulzus-tenzorat!

Hogyan kell megvalasztani a ®(r) fiiggvényt, ha azt szeretnénk, hogy a megfelels altalanos rela-
tivitaselméleti probléméban a téridét gorbits anyag izotrop ,,gaz” legyen, azaz energiaimpulzus-
tenzora csak diagonalis elemeket tartalmazzon? Mi lehet ekkor a ,,gaz” allapotegyenlete?

Egészitsiik ki a feladatot azzal a feltevéssel, hogy a ®(r) skalarmezd centralis, azaz értéke csak
a vizsgalt pontnak az orig6tdl mért r tavolsagatol fiigg! Mit mondhatunk ekkor a megfelel
téridét gorbits izotrop anyag energiaimpulzus-tenzorarol és allapotegyenletérsl?

(Szepessy David és David Gyula)



26. A sejtautomatak a természetnek un. ultra-diszkrét” modelljei: olyan klasszikus rendszerek,
amelyben a tér és az id6 is diszkrét, és a valtozok is diszkrét értékkészletiiek. Vegylink egy
egydimenzios un. blokk-sejtautomatat! Ilyenkor a klasszikus valtozoink ¢;, j = 1,...,2L
melyeket egy kor mentén helyeziink el (periodikus hatarfeltételek), és minden egyes valtozo az
X ={0,1,2,..., N — 1} halmazbol vesz fel értékeket. Az idévaltozo t € Z, a rendszer allapota
pedig W (t) = (YP1(t),12(t), ..., Yar(t)). Az idsfejlédést ugy konstrualjuk, hogy egy lépésben
szimultan végziink frissitéseket két racspontos blokkokon, tgy, hogy valtogatjuk a blokkokra
valo felbontast. A lokalis frissitési szabéalyt egy U : X? — X? leképezés adja meg, a teljes
mozgéasegyenlet pedig

VIU(t), hat=2k+1,

U(t+1)=
( ) {VQ\I/(t), ha t = 2]€,

ahol a valtakozo frissitési szabalyok a kovetkezGek:

Vi=U12Uss... Usp1,21, Vo = U3 Uss ... Uap 1,
ahol Uj, azt jelenti, hogy a frissitést a j és k racspontokon végezziik el.

= (%x)

o Az egyik legegyszertibb esetben N = 2 és az U leképezés a permutacio: U(z,y)
(0) kezdeti

Milyen dinamika valosul igy meg? Adjuk meg a rendszer W(t) allapotat a
feltétel segitségével!

e Vegyiink egy altalanos U-t! Mi a rendszerben az informacio terjedésének maximélis sebes-
sége? Mikor lesz visszafordithato a dinamika, vagyis mikor tudjuk W(0)-t rekonstrualni
egy késbbi W(t), t > 0 segitségével?

o Vegyiink egy N > 3 egész szamot és tekintsiik az alabbi linearis leképezést:
Ulz,y) = (x +y,r —y) mod N,

Itt mod a maradékosztalyt jelenti. Milyen N esetén lesz ez a leképezés reverzibilis?

e A legutobbi leképezés a , hullamterjedés” egy ultra-diszkrét modellje. Oldjuk meg ezt a
modellt! Vagyis fejezziik ki W(¢)-t U(0) segitségévell A legelegansabb megoldés a véges
testek vagy gytrik feletti algebraval dolgozna, azonban nyugdtan hasznaljuk a komplex
szamokat kozbiils§ objektumként! Mi a rendszer Green-fiiggvénye?

e A visszatérési id6 az a legkisebb T szam, melyre igaz, hogy W(27) = ¥(0) minden kezdeti
feltétel esetén. Legyen most N = 3 és vegyiik a fenti linearis leképezést. Végezziink nume-
rikus kisérleteket, és hatéarozzuk meg a T’ visszatérési id6t az L térfogat” fiiggvényében!
Mikor lesz T' kicsi, és mikor lesz nagy?

(Pozsgay Balazs)

27. Az egydimenzits ferromégneses Ising model energiaja
N-1
E(S1,5,...9y) = =J Y _ SiSis1,
i=1

ahol J > 0, S; € {£1}, és N > 1. Atlagtér kozelitésben a valoszintiségi eloszlast egyrészecske
eloszlasok szorzataval kozelitjiik, de ez hibasan fazisatalakulést josol. Legyen

P(S) _ P12<Sb SQ)P23<S2, 53) ce PN—I,N(SNfla SN)
= P5(52)P5(S3) ... Py—_1(Sn_1)

az 0j variacios probaeloszlasunk, ahol P;(.S;) = Zsi+1 Priv1(Si, Siv1) = Dog. Pir1i(Sic15i).
a) Mi a variacios szabadenergia? b) Torténik-e fazisatalakulas? ¢) Mi a korrelacios fliggvény?

(Veszeli Maté)
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28. Pista bacsi a Nagy Szuperszonikus MentSauto-Utkoztets kozelében lakik. O legaldbbis igy ne-
vezi a puszta kozepén épiilt furcsa létesitményt. Egy habokos milliardos a fejébe vette ugyanis,
hogy a betegszallitas felgyorsitasa érdekében hangnal sebesebben suhané mentSautokkal latja
el a nagyvarosokat. Egyel6re addig jutott, hogy épitett egy sok kilométer atmérgji, kor ala-
ka tesztpalyat, amit a kivancsi tekintetek elgl magas palank zar el. A paldnkon a fény nem
hatol at, a hang annal inkdbb. A tesztpalyan allandd, hangnal nagyobb sebességgel futnak
korbe-korbe a mentGautok, persze folyamatosan szirénazva. Még jo, hogy nem zavarnak senkit.

Kivéve Pista bacsit. O a tesztpalyatol néhany kilométerre lakik egy tanyan, és hétfs este a
kocsméaban meséli élményeit a baratainak. Akik persze mar sok furcsa alhirt hallottak és még
tobbet adtak tovabb a tesztpalya valodi rendeltetésérsl.

— En mondom nektek — kezdi Pista béacsi a harmadik korso sor utan — ez a Muszkli vagy
kicsoda a teleportacioval kisérletezik ott a palank mogott. Tudjatok, ahogy Kirk kapitany
szokta. Valahogy lesugarozzédk a mentGautokat...

A tobbiek hiszik is meg nem is. Megtanultak Carl Sagantol, hogy erds allitdsok erds bizonyité-
kokat igényelnek. Pista bécsi tehat nekilat a bizonyitasnak.

— Tudjatok, hogy igen jo fiilem van. Mar az Isonzoénél is el6re megmondtam a granat fiityiilé-
sébdl, hogy hol fog becsapddni. Kiiiltem hat a hazam elé, behunytam a szemem, és elkezdtem
hallgatézni. A hangok iranyabol és valtozasabol hamarosan megallapitottam, hogy harom &l-
landéan szirénazoé mentSautod kergetdzik a palyan korbe-korbe, kettd az egyik irdnyba megy, a
harmadik pedig veliik szembe. De aztédn jaj! — a két egymaéssal szemben haladé mentSauto
hangja visitasba csapott at, majd hangos csattanassal 6sszeiitkoztek. Na ezeknek annyi — gon-
doltam. De nem! Ugyanabban a pillanatban a két auté egy tjabb hangos csattanas kiséretében
megjelent a palya egyik kozelebbi pontjan, és mintha mi sem tortént volna, tavolodni kezdtek
egyméstol. Teleportacio — mondtam magamnak —, semmi méas nem lehet!

— Esetleg kvantumteleportéacié — szurta kozbe a furfangos diak.

— Valami olyasmi lehet, mint a ,Vissza a jovébe!” cimd filmben. Ott az id6utazashoz kellett
felgyorsitani a Doki autojat, itt meg csak akkor mehet végbe a teleportalas, ha nagy sebességgel
Osszelitkoznek a kocsik — morfondirozott Pista bacsi. — Nem mondom, eléggé kényelmetlen
modja az utazasnak.

— Es mit csinélt ekézben a harmadik aut6? — kérdezte a kocsmaros.

— Az csak ment tovabb a sajat palyajan, télem téavolodva. No most valahogy megusztak —,
gondoltam magamban. De aztan az el6z6 {itkozést és teleportédlast tulélt egyik autod elkezdett
kozeledni az addig érintetlen harmadikhoz, 6sszecsattantak, és — lass csodat — 6k is atteleporta-
lodtak a palya egy kozelebbi pontjaba. Es képzeljétek el, ez igy ment utdna egész nap, szépen
szabalyosan ismétlédve! Az iitkozések mindig ugyanott torténtek, ahogy a teleportacié utani
is mindig ugyanabban a pontban materializalodtak az autok. Ha benézhetnék a palank mogé,
ezeken a helyeken meglathatnam a teleport ado- és vevGberendezését...

— Mérpedig ebbdl egy sz6 sem igaz! - vagott kozbe a furfangos didk. — Ma délutan én is arra
jartam, felkiildtem a drénomat, hogy benézzen a palank mogé. Es lattam, hogy a tesztpélya

csak egy egyszerd kor, egyéltalan nincs ott semmiféle teleport, add vagy vevé berendezés. Es
ami {6, azt is lattam, hogy sz6 sincs a mesebeli harom, dramai kalandokon &tmend kocsirdl:
egyetlen mentGautd réja unalmas koreit a palyéan.

Pista bacsi megszégyeniilten elhallgatott. A kocsma torzskézonsége tanacstalanul nézett. Kinek
higgyenek? Pista bécsi 6reg, megbizhato kocsmatoltelék, még sohasem kaptak hazugsagon. A
furfangos didk viszont rogton elévette és levetitette a dronfelvételeket.

Még most is ott toprengenének, ha be nem zart volna a kocsma. Nekiink viszont egyelére csak
az a kérdésiink:

Hényszorosa a tesztpalyan keringd szuperszonikus mentGautod sebessége a levegében terjedd
hang sebességének? Szamadatot kérink!

Potkérdés: a korpalya hanyad részét ugrottak at Pista bacsi mentSautdi a teleportacié soran?

Pot-potkérdés: Hova érkeznénk, ha tovabb haladnénk a teleportacio indulasi és érkezési pontjat
0sszekotd egyenesen?
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Po-pot-potkérdés: Pista bacsi kedden este ugyanezt a torténetet mesélte el, de akkor szerinte
mar 6t mentSautd keringett a palyan, amik koziil ketts rendszeresen 6sszeiitkézott és telepor-
talodott. A furfangos didk pedig ismét bemutatott egy dronfelvételt az altala latott egyetlen
szuperszonikus mentGautorol. Kérdéseink véltozatlanok.

Szerdan este viszont Pista bécsi Gj hipotézissel hozakodott els:

— Ma is gondosan fiileltem, és most méar amond6 vagyok, hogy mégsem teleportacié folyik a
palank mogott. Most is sorra jelennek meg a palya egyik hozzam kozeli pontjaban a mentGauto-
péarok, és rohannak szerteszét, a palya egy tavoli pontjaban pedig 0sszeiitkoznek és nyomtalanul
eltiinnek. Viszont ez nem ugyanakkor torténik, mint a megjelenésiik. Szoéval inkabb tgy gon-
dolom, hogy egy fehér és egy fekete lyukat telepitettek a kor két pontjara, az egyik iitemesen
kopi ki az autoparokat, a masik meg sorra nyeli el Gket. Persze az is lehet, hogy egy autobol és
egy antiautobol allo par keletkezik és annihilalodik Gjra meg djra...

A furfangos didk persze most is ragaszkodott az unalmas elméletéhez az egyetlen kerings au-
torol.
Pot-pot-pot-potkérdésiink egyszertien ennyi: Mi tortént a palyan keddrdl szerdara virradora?

(David Gyula)

\end{document?}
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