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A 38. Nemzetkozi Fizikai Didkolimpia elméleti feladatail

1. feladat. Kettdscsillagok

A kettGscsillag rendszerek két csillagbol allnak, melyek k6zos tomegkozéppontjuk koriil keringenek. Galaxisunkban
a csillagoknak csaknem a fele kettGscsillag rendszert alkot. A Foldrsl nem kénnyd megéllapitani a legtobb ilyen
csillag rendszer kettGs természetét, mert a két csillag kozotti tavolsag sokkal kisebb, mint a t6liink mérhets tavolsag,
igy a tavcsovekkel csak egyetlen fényls pontot latunk. Ezért inkabb fotometriat (fényességmeérést) és spektroszkopiat
(szinképelemzést) hasznalunk, ilyen médon észlelhetjiik az adott csillag intenzitasanak vagy szinképének a valtozasait,
melyek segitségével eldonthetjiik, hogy az adott rendszer kettSs vagy sem.

Kettdscsillagok fényességmeérése. Ha pontosan a két csillag mozgasanak sikjaban vagyunk, akkor az egyik
csillag id6rol idore elhalad a masik el6tt, és ezért az egész rendszer fényének intenzitdsa idében valtozni fog a mi
megfigyelési helylinkén. Az ilyen kettGs rendszereket ekliptikus kettds rendszereknek nevezziik.

1. Tegyiik fel, hogy a két csillag mindegyike korpalyan mozog a kozos tomegkdzéppontjuk koriil allandd w szogse-
bességgel, és mi pontosan a kettds rendszer mozgasanak sikjaban vagyunk. Ugyancsak tegyiik fel, hogy a két csillag
feliileti homeérséklete Ty és To (Th > Tb), valamint sugaraik Ry és Ro (R > R2).

A fény Foldrél mérhetd teljes intenzitasat az id6 fliggvényében az 1. dbra mutatja.
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1. dbra. A kettSscsillag rendszerbdl érkezs fény relativ intenzitasa az id6 fiiggvényében. A fiigg6leges tengely
skalazésa Iy = 4,8 -107° VV/In2 értékhez viszonyitott. Az id6 napokban van mérve

A gondosan elvégzett mérések szerint a csillagokbol érkezs fény intenzitdsminimumai a mindkét csillagbol jové fény
maximalis Iy intenzitasanak (Iy = 4,8 - 1077 W/m?) 90, illetve 63 szazalékaval egyenlék. Az 1. abran a fiiggoleges
tengely az /I, intenzitas ardnyt mutatja, mig a vizszintes tengelyen az id6 van feltiintetve nap egységekben.

1.1. (0,8 pont) Olvasd le a mozgas periodusidejét!

Valaszodat add meg masodperc egységben két értékes jegy pontossaggal!

Mekkora a rendszer szogsebessége radian/masodperc (rad/s) egységben?

Jo kozelitéssel igaz, hogy egy csillagrol érkezs sugarzas olyan abszolat feketetest sugarzasnak felel meg, mint ami
egy akkora sugart lapos korongrol érkezne, mint a csillag sugara. Ezért a csillagrol érkezé intenzitas AT*-nel aranyos,
ahol A a korong teriilete és T a csillag felszinének hémérséklete.

1.2. (1,6 pont) Az 1. dbran talalhato grafikon segitségével hatarozd meg a T1/T» és R1/ Ry arédnyokat.

Kettds rendszerek szinképelemzése. Ebben a részben a kettdscsillag rendszer kisérleti szinkép adatai alapjan
kiszamitjuk a kettGscsillag néhany csillagaszati jellemzGjét.

Az atomok sugarzast nyelnek el vagy bocsdtanak ki bizonyos jellegzetes hullamhosszakon. Kovetkezésképpen egy
csillag észlelhets szinképe elnyelési (abszorpcios) vonalakat tartalmaz a csillag felszini légkorében talalhato atomoknak
megfelelGen.

A natrium jellegzetes sarga szinképvonalanak (D vonal) hullimhossza: 5895,9 A (10 A = 1 nm). Vizsgaljuk meg az
el6z6 részben szerepls kettds rendszer esetén az atomi natriumnak ezt a hullamhosszat. A kettGscsillagrol érkezs fény
szinképe Doppler-eltolodast szenved, mert a csillagok hozzank képest mozognak. A két csillag sebessége kiilonbozé.

LA részpontszamokat azok kedvéért kozoljiik, akik — kés6bbi versenyekre késziilve — az olimpidhoz hasonlé feltételek mellett 6nallban
akarjak megoldani a feladatokat. A ,hivatalos” megoldast és a mérési feladatot a K6Mal. novemberi szdmaban ismertetjiik.
A feladatok kidolgozasara 5 ora allt rendelkezésre.



Ennek megfelel6en a két csillag elnyelési hullamhossza kiilonb6z6 mértékben tolodik el. Igen pontos hullamhossz-
mérésekre van sziikségiink ahhoz, hogy a Doppler-eltolodast észlelhessiik, mert a csillagok sebessége sokkal kisebb a
fénysebességnél. A kettds rendszer tomegkozéppontjanak hozzank képesti sebessége ebben a feladatban sokkal kisebb,
mint az egyes csillagok palyamenti sebessége. Ezért az Osszes Doppler-eltolodast kizardlag a csillagok palyamenti
sebességével hozhatjuk kapcsolatba. Az 1. tdbldzat az altalunk vizsgalt kettGs rendszer csillagjainak mért szinképét
mutatja.

1. tdbldzat: A kettGscsillag rendszer elnyelési szinképe a natrium D; vonalanak esetében

t/nap [ A (A) [ X2 (4) t/nap | A (A) | A2 (A)
0,3 5897,5 | 5893,1 2,7 5895,6 | 5896,4
0,6 5897,7 | 5892,8 3,0 5896,7 | 5894,5
0,9 5897,2 | 5893,7 3,3 5897,3 | 5893,1
1,2 5896,2 | 5896,2 3,6 5897,7 | 5892,8
1,5 5895,1 | 5897,3 3,9 5897,2 | 5893,7
1.8 5894,3 | 5898,7 4,2 5896,2 | 5896,2
2,1 5894,1 | 5899,0 4,5 5895,0 | 58974
24 5894.6 | 5898,1 48 5894,3 | 5898,7

(Megjegyzés: Nem sziikséges grafikont késziteni ennek a tablazatnak az adataibol.)

2. Haszndld az 1. tdbldzatot!

2.1. (1,8 pont) Jeldlje az egyes csillagok palyamenti sebességét v és vy! Hatarozd meg vy és vo értékét!

A fény sebessége: ¢ = 3,0 - 10% m/s. Hanyagold el a relativisztikus hatasokat!

2.2. (0,7 pont) Hatarozd meg a csillagok tomegaranyat (mi/ms2)!

2.3. (0,8 pont) Jeldlje m és ro az egyes csillagok tavolsagat a tomegkozéppontjuktol! Hatarozd meg r és o értékét!
2.4. (0,2 pont) Jelolje r a csillagok kozotti tavolsagot! Hatérozd meg r értékét!

3. A csillagok kozott hatd egyetlen erd a gravitacios erd.

3.1. (1,2 pont) Hatérozd meg az egyes csillagok tomegét egy értékes jegy pontossaggal!
Az univerzalis gravitacios allandé G = 6,7 - 10~ m3kg s~

A csillagok altalanos jellemzi

4. A legtdbb csillagban ugyanolyan médon torténik az energiatermelés. Ezért lehetséges egy empirikus (megfigye-
lésen alapuld) osszefiiggést felallitani a csillagok M tomege és az ugynevezett L luminozitasa (a csillag altal kisu-
gérzott Osszes teljesitmeény) kozott. Ezt az Osszefiiggést ilyen alakban is megadhatjuk: L/Lnap = (M/Mnap)®, ahol
Mnap = 2,0 10%° kg a Nap tomege és LNap = 3,9+ 10% W a Nap luminozitasa. A 2. dbra ezt az Osszefiiggést mutatja
log-log diagram alakjaban.
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2. dbra. Egy csillag luminozitésa a tomegének fliggvényében hatvanyfiiggvény szerint valtozik. A grafikon log—log
diagram. A csillaggal jelolt csillag a mi Napunkat mutatja, melynek tomege 2,0 - 10%° kg és luminozitasa 3,9 - 106 W

4.1. (0,6 pont) Hatarozd meg « értékét 1 értékes jegy pontossaggal!

4.2. (0,6 pont) Jelolje Ly és Lo a kettGs rendszer csillagainak luminozitasat az el6z6ekben tanulmanyozott kett&s-
csillag esetén! Hatarozd meg L, és Lo értékét!

4.3. (0,9 pont) Add meg fényév egységekben, hogy mekkora d tavolsagra van télink a kettSscsillag!



A tavolsag meghatarozasakor hasznald az 1. abrén talalhato adatokat! Egy fényév az a tavolsag, amit a fény egy
év alatt tesz meg.

4.4. (0,4 pont) Mekkora a két csillag kozotti maximalis 0 1at6sz0g a foldi észlelési pontbol nézve?

4.5. (0,4 pont) Legalabb mekkora legyen egy optikai tavess D apertura- (nyilas-) mérete, hogy megfelels felbon-
toképességet biztositson a két csillag kiilon-kiilon észleléséhez?

2. feladat. Légzsak

Ebben a feladatban azoknak a gyorsulasméréknek az egyszertsitett modelljével foglalkozunk, amelyek iitkozéskor az
autok légzsakjat hozzak miikddésbe. Egy olyan elektromechanikai rendszert szeretnénk épiteni, amelyben a gyorsulas
egy meghatarozott értékénél valamelyik elektromos mennyiség (példaul a fesziiltség az dramkor egy adott pontjan)
elér egy kiiszobértéket, és ennek hatésara a légzsdk mikodésbe 1ép.

Megjegyzés: Ebben a feladatban hanyagold el a graviticiot!

1. Tekintsiink egy kondenzatort, amely két parhuzamos lemezbdl all (8. dbra). A kondenzator mindkét lemeze A
teriiletd, a lemezek kozti tavolsag d. A lemezek kozti tavolsag sokkal kisebb, mint a lemezek méretei. Az egyik lemezt
egy k rugoallandoju (direkeios erejii) rugo egy falhoz kapcesolja, a masik lemez rogzitett. Ha a lemezek kozti tavolsag d,
akkor a rugd nincsen sem megnyujtva, sem Osszenyomva. Més szavakkal: ekkor semmilyen eré nem lép fel a rugéban.
Tegyiik fel, hogy a lemezek kozt a levegd permittivitasa megegyezik a vakuuméval (g9). A kondenzator kapacitésa
a lemezek ekkora tavolsaganal: Cyp = egA/d. A lemezekre +Q és —(Q toltést juttatunk, és hagyjuk, hogy a rendszer
mechanikailag egyenstilyba keriiljon.

d

3. dbra

1.1. (0,8 pont) Szamitsd ki a lemezek altal egymasra kifejtett F elektromos erct!
1.2. (0,6 pont) A rugohoz rogzitett lemez elmozdulasat jelolje x. Hatérozd meg = értékét!

1.3. (0,4 pont) Mekkora ebben az allapotban a kondenzator lemezei kozti V' potencialkiilonbség Q, A, d, k fligg-
vényében kifejezve?

1.4. (0,3 pont) Legyen C a kondenzator kapacitdsa (amit a toltés és a potencialkiilonbség hanyadosaként definia-
lunk). Hatérozd meg a C/Cj hanyadost Q, A, d és k fiiggvényében!

1.5. (0,6 pont) Mekkora a rendszerben tarolt teljes U energia Q, A, d és k fliggvényében kifejezve?

A 4. dbra egy M tomegi testet mutat, amelyet egy elhanyagolhato tomegi vezet§ lemezhez és két egyforma,
k rugoallandoju rugdhoz rogzitettiink. A vezet lemez elGre-hatra tud mozogni két rogzitett vezets lemez kozott.
A lemezek egyformak, teriiletilk A. A hérom lemez igy két kondenzatort képez. A rogzitett lemezek a 4. dbran lathato
moédon V' és —V fesziiltségre vannak kapcsolva, a kézépsé lemez pedig egy kétallast kapcsolon keresztiil le van foldelve.
A kozéps6 lemezre kotott vezeték nem akadalyozza a lemez mozgasat, és a lemezek mindvégig parhuzamosak. Ha az
egész rendszer nem gyorsul, akkor mindkét rogzitett lemez d tavolsdgra van a mozgé lemeztdl (ez a tavolsag sokkal
kisebb, mint a lemezek méretei). A mozgo lemez vastagsaga elhanyagolhato.
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A kapcsolo az « és 3 allapotokban lehet. Tegyiik fel, hogy a rendszer az autéval egyiitt gyorsul, és gyorsuldsa
allando. Tegyiik ol azt is, hogy az allandd gyorsulds mellett a rugd nem rezeg, és az Gsszetett kondenzatorrendszer
minden eleme egyensilyi dllapotban van, azaz az egyes elemek egymashoz (és igy az autohoz képest is) nyugalomban
vannak.

A gyorsulds hatasara a mozg6 lemez x tavolsaggal elmozdul eredeti helyérél, a két rogzitett lemez kozotti felezs-
ponttol.

2. Tekintsiik elGszor azt az esetet, amikor a kapcsold az « dllasban van, azaz a mozgd lemez le van foldelve!
2.1. (0,4 pont) Hatérozd meg ebben az esetben mindkét kondenzator toltését x fliggvényében!
2.2. (0,4 pont) Hatarozd meg a mozg6 lemezre haté ereds Fg elektromos erét = fiiggvényében!

2.3. (0,2 pont) Tegyiik fel, hogy d > x és az 2 rendii tagok elhanyagolhatok a d* rend( tagok mellett. Egyszertsitsd
a 2.2. részben kapott képletet!

2.4. (0,7 pont) Ird fel a mozgo lemezre hato teljes erst (az elektromos és rugdersk ereddjét) —kegx alakban, és
hatarozd meg a keg-et megado képletet!

2.5. (0,4 pont) Fejezd ki az a allandé gyorsulast x fiiggvényében!

3. Most tekintsiik azt az esetet, amikor a kapcsold a f éllasban van, azaz a mozgd lemez egy kondenzatoron
keresztiil van lefoldelve. A kondenzator kapacitasa Ck, és kezdetben nincs rajta toltés. A mozgd lemez x tavolsigra
tér ki a kozépponti helyzetébdl.

3.1. (1,5 pont) Hatéarozd meg a Cx kondenzatoron es6é Vi elektromos fesziiltséget x fiiggvényében!

3.2. (0,2 pont) Megint feltételezziik, hogy d > z, és az z° nagysagrendii tagok elhanyagolhatok a d* nagysagrendi
tagok mellett. Egyszerisitsd a 3.1. kérdésre kapott képletet!

4. Szeretnénk a feladatban szereplé paramétereket tigy beéallitani, hogy normal fékezésnél a légzsdk még ne j6jjon
miikodésbe, de az aut6 iitkdzésekor elég gyorsan kinyiljon, és megvédje a vezets fejét a korméannyal vagy a szélvédGvel
valo iitkozéstSl. Ahogy a 2. részben lattad, a mozgd lemezre haté elektromos és rugberd ereddje egy kes effektiv
rugdallandoja rugodval vehets figyelembe. Az egész Osszetett kondenzatorrendszer olyan, mint egy M tomegbdl és
egy ke rugbdallandoju rugobol allo egyszeri rendszer, amely alland6 a gyorsuldssal gyorsul (ami ebben a feladatban
megegyezik az auto gyorsulasaval).

Megjegyzés: Ebben a részben az a feltevés, hogy a tomeg és a rugo egyensilyban van az allandé gyorsulas hatésara,
és igy nem mozog az autoéhoz viszonyitva, mar nem érvényes!

Hanyagold el a sarlodast, és hasznald a kovetkezé numerikus értékeket: d =1,0 cm, A = 2,5-1072 m?, k =
4,2-10% N/m, g9 = 8,85- 10712 C?/Nm?, V =12 V, M = 0,15 kg.

4.1. (0,6 pont) Ezeket az adatokat hasznédlva hatérozd meg a 2.3. részben kapott elektromos erd és a rugoers
hanyadosat, és mutasd meg, hogy az elektromos er6 elhanyagolhato a rugoerd mellett!

Abban az esetben, amikor a kapcsolo a 8 allasban van, nem szamitjuk ki az elektromos erét, de az el6z6h6z nagyon
hasonléan ekkor is meg lehetne mutatni, hogy az elektromos erék elhanyagolhatok a rugéerck mellett.

4.2. (0,6 pont) Mekkora a mozgo lemez maximalis elmozdulasa, ha az alland6 sebességgel halado auté hirtelen
konstans a gyorsuléassal fékezni kezd? Paraméteres valaszt adjal

Tegyiik fel, hogy a kapcsolo a £ allasban van, és a rendszer ugy van megtervezve, hogy ha a kondenzatoron es6
fesziiltség eléri a Vk = 0,15 V értéket, a légzsak aktivalodik. Azt szeretnénk, hogy a légzsak ne lépjen miikodésbe, ha az
auté normalisan fékez, azaz gyorsulasa kisebb a nehézségi gyorsulasnal (g = 9,8 m/s?), de azonnal lépjen mikodésbe,
ha a gyorsulas ennél nagyobb.

4.3. (0,6 pont) Mekkora legyen ehhez Cx értéke?

Meg szeretnénk hatarozni, hogy a légzsak elég gyorsan miikddésbe lép-e, és meg tudja-e védeni a vezets fejét a
korméannyal vagy a szélvédével valo titkozéstsl. Tegyiik fel, hogy egy iitkozés hatasara az auto g lassulassal lassul, de
a vezets feje tovabbra is allando sebességgel mozog.

4.4. (0,8 pont) Becsiild meg a vezets feje és a kormany kozotti tavolsagot, és a becslés alapjan hatarozd meg azt
a t1 id6t, amely addig telik el, hogy a vezet6 feje a korméanynak iitkozik!

4.5. (0,9 pont) Hatérozd meg a légzsak aktivalodasaig eltels to id6t, és hasonlitsd dssze t1-gyel! Id6ben miikédésbe
lépett a légzsak? Tételezd fel, hogy a légzsék az aktivalas hatasara azonnal kinyilik.

3. feladat. Hawking-sugarzas

Barhol is talalkozunk a fizikaban egy egyenl&séggel, az egyenlet mindkét oldala ugyanolyan tipust, azaz ugyanolyan
dimenziéju. Példaul nem lehetséges, hogy az egyenlet jobb oldala hosszisdgnak felel meg, mig a bal oldalon allo
mennyiség id6 intervallumnak. Ezt a tényt felhasznalva idénként (szamfaktoroktol eltekintve) fizikai Osszefiiggéseket
allapithatunk meg a probléma analitikus megoldasa nélkiil. Péld4ul, ha azt kérdezziik, hogy a h magassagbol elengedett
test mennyi id6 alatt esik le az dllandénak tekinthetd g gravitacids gyorsulds hatasara, akkor gy érvelhetiink, hogy
egy id6 intervallumot reprezentalé mennyiséget kell felépiteniink g és h segitségével, és ennek egyetlen modja ez: T =
a(h/ g)l/ % Vegyiik észre, hogy ez a megoldés tartalmaz egy dimenzié nélkiili, nem meghatarozott a egyiitthatot, melyet



ezzel a modszerrel nem lehet megkapni. Ez az egyiitthato egy ilyen szém lehet: 1, 1/2, V/3, 7 vagy barmilyen mas valos
szam. Fizikai 6sszefliggéseknek ilyen modszerrel torténs levezetését dimenzidanalizisnek nevezziik. Dimenziéanaliziskor
a dimenzi6 nélkiili egyiitthatok nem fontosak, és ezért nem sziikséges leirni ezeket. Szerencsére a legtobb fizikai probléma
esetén ezek az egylitthatok nagysagrendileg 1 koriili szamok, és elhagyasuk nem véltoztatja meg a fizikai mennyiségek
szamértékének nagysigrendjét. Ennek megfeleléen a fenti probléma esetén a dimenzio-analizis modszerével ezt az
eredményt kapjuk: T = (h/g)l/2.

Altalanossagban egy fizikai mennyiség dimenzioja felirhat6 négy alapmennyiség dimenziojaval: M (tomeg), L (hosszu-
sag), T (ids), és K (hémeérséklet). Egy tetszbleges x mennyiség dimenzidjat igy jeloljiik: [x]. Példaként megmutatjuk,
hogy a v sebesség, az Ej, mozgasi (kinetikus) energia és a Cy hékapacitas dimenzi6ja igy irhato fel: [v] = LT,
[Ey] = ML?T 2, [Cy] = ML*T?K !,

Alapvetd allandok és a dimenzidanalizis kapcsolata

1.1. (0,8 pont) Hatarozd meg az alapvetd allandok, azaz a h Planck-allando, a ¢ fénysebesség, a G egyetemes
gravitacios allando6 és a kp Boltzmann-alland6 dimenzidjat a hosszisag, a tomeg, az id6 és a hGmérséklet dimenzidja
segitségével!

A Stefan—Boltzmann-torvény szerint a feketetest altal kisugarzott intenzitas (vagyis az egységnyi feliilet altal egy-
ségnyi id6 alatt kisugarzott energia) igy adhato meg: o6*, ahol ¢ a Stefan-Boltzmann-allandé és 6 a feketetest abszolit
hémeérséklete.

1.2. (0,5 pont) Hatarozd meg a Stefan—Boltzmann-alladé dimenzidjat a hosszisag, a tomeg, az id6 és a h6mérséklet
dimenzidja segitségével!

A Stefan—Boltzmann-allando nem alapvetd allando, és igy felirhaté az alapvetd allandok segitségével, azaz ilyen
modon: 0 = ah®cPGkY. Ebben az Gsszefiiggésben a egy 1 nagysagrendd dimenzié nélkiili paraméter. Amint ezt az
el6z6ekben emlitettiik, a pontos értéke a mi szempontunkbdl érdektelen, ezért egyszertien vegyiik 1-nek.

1.3. (1,0 pont) Hatarozd meg «, B3, v és § értékét dimenzidanalizissel!

A fekete lyukak fizikdja. Ebben a részben dimenzidanalizis segitségével megprobaljuk meghatarozni a fekete
lyukak néhéany tulajdonsagat. Egy bizonyos fizikai elméletnek megfelelGen, amit ,no hair” (jhaja nincs’) elméletnek
hivunk, a fekete lyukak Gsszes jellemz&je, amelyekkel ebben a feladatban foglalkozunk, kizarolag csak a fekete lyukak
tomegétol fligg. Egy fekete lyuk egyik jellemz&je az eseményhorizontjanak a teriilete. Durvan azt mondhatjuk, hogy az
eseményhorizont a fekete lyuk hatara. Ezen a hatéron beliil a gravitacioé olyan erds, hogy az ezzel hatarolt tartomanyt
még a fény sem képes elhagyni.

Szeretnénk kapcsolatot talalni egy fekete lyuk m tomege és az eseményhorizont A teriilete kozott. Ez a teriilet a
fekete lyuk tomegétsl, a fénysebességtol és az egyetemes gravitacios allandotol fiigg. Az 1.3 alkérdés mintajara ezt
irhatjuk fel: A = Gc®m”.

2.1. (0,8 pont) Dimenzioanalizis segitségével hatarozd meg «, 53, és 7y értékét!

A 2.1. alkérdés eredménye vildgosan megmutatja, hogy egy fekete lyuk eseményhorizontjanak a teriilete a lyuk
tomegével novekszik. Klasszikus lefras szerint semmi sem jon ki a fekete lyukbol, és ezért akarmilyen fizikai folyamat
is torténik, az eseményhorizont teriilete csak novekedhet. A termodinamika méasodik f6tételével analogiaba allitva ezt,

lyuk eseményhorizontjanak teriiletével, azaz S = nA. Méas érvelések megerGsitették ezt a felvetést.

2.2. (0,2 pont) Az entropia termodinamikai definicidja (dS = dQ/0) alapjan hatarozd meg az entropia dimenziojat!

dQ a hékozlés meértéke és 6 a rendszer abszolit hémérséklete.

2.3. (1,1 pont) Ugyanugy, mint az 1.3. alkérdésben, fejezd ki a dimenzidval rendelkezd 7 dllandot mint az alapvets
fizikai allandok (h, ¢, G, és kp) fliggvényét!

A tovdbbiakban ne haszndld a dimenzidanalizis mddszerét, azonban felhaszndlhatod az eddigi alkérdésekre kapott
eredményeidet!

3. Hawking-sugarzas. Fél-kvantummechanikai targyalassal Stephen Hawking agy érvelt, hogy — a klasszikus tar-
gyalassal ellentétben — a fekete lyukak a feketetest-sugarzashoz hasonléan sugarzast bocsathatnak ki. Ugy sugaroznak,
mint egy adott hémérséklet feketetest, ezt a hGmérsékletet Hawking-hdmeérsékletnek nevezziik.

3.1. (0,8 pont) Az E = mc? 6sszefiiggést felhasznalva, ami megadja egy fekete lyuk energiajat a tomegével kifejezve,
tovabba a termodinamika torvényei alapjan, fejezd ki egy fekete lyuk 6y Hawking-hémérsékletét tomegének és az
alapvet6 fizikai allandoknak a segitségével! Tételezd fel, hogy a fekete lyuk nem végez munkat a kdrnyezetén!

3.2. (0,7 pont) Egy kornyezetétol elszigetelt fekete lyuk a Hawking-sugarzas kovetkeztében véltoztatja a tGmegét.
A Stefan-Boltzmann-térvény felhasznalasaval hatédrozd meg, hogyan fiigg a fekete lyuk tomegének idgbeli valtozési
sebessége (derivaltja) a 0y Hawking-hémérséklettsl, és fejezd ki ezt a derivaltat a fekete lyuk tomege, valamint az
alapvet6 fizikai dllandok segitségével!

3.3. (1,1 pont) Hatarozd meg azt a t* id6t, ami ahhoz sziikséges, hogy egy kornyezetétdl teljesen elszigetelt m
tomegt fekete lyuk teljesen ,elparologjon”, azaz teljesen elveszitse tomegét!

A termodinamika néz&pontjabol a fekete lyukak kiilonleges viselkedésekre képesek. Példaul egy fekete lyuk héka-
pacitasa negativ.



3.4. (0,6 pont) Hatérozd meg egy m tomegi fekete lyuk hékapacitasat!

4. A fekete lyukak és a kozmikus hattérsugarzas. Tekintsiink egy olyan fekete lyukat, ami ki van téve a
kozmikus hattérsugarzasnak. A kozmikus hattérsugarzas egy olyan 6p hémérsékletd feketetest sugarzas, ami kitolti
az egész vilagmindenséget. Ezért egy A teljes feliilet test egységnyi id6 alatt 065 - A energiat kap. Ennek megfele-
16en egy fekete lyuk egyrészt energiat veszit a Hawking-sugéarzas kovetkeztében, masrészt energiat nyer a kozmikus
hattérsugarzasbol.

4.1. (0,8 pont) Hatarozd meg a fekete lyuk tomegének az idgbeli valtozasi sebességét a fekete lyuk tomege, a
kozmikus héttérsugarzas hémérséklete és az alapvetd fizikai allandok segitségével!

4.2. (0,4 pont) Bizonyos m* tomeg esetén ez a derivalt elttinik. Hatarozd meg ezt az m* tomeget, és fejezd ki 0p
és az alapvet6 fizikai allandok segitségével!

4.3. (0,2 pont) Hasznald fel a 4.2. alkérdésre adott valaszodat, fejezd ki bel6le 65 értékét, és helyettesitsd be a
4.1. részben kapott képletbe. Hatarozd meg a fekete lyuk tomegének idgbeli valtozasi sebességét m, m* és az alapvetd
fizikai allandok segitségével!

4.4. (0,4 pont) Hatarozd meg egy fekete lyuk Hawking-hémérsékletét, amikor a lyuk termikus egyensilyban van a
kozmikus hattérsugéarzassall

4.5. (0,6 pont) Ez az egyensuly stabil vagy instabil? Miért? (Valaszodat matematikailag indokold!)



