1. feladat. Kettdscsillagok

1.1. kérdés. Periodusidé: 3 nap = 2,6 - 10° s.
1
5

2
Periodusidé = —W, innen a szogsebesség: w =2,4-107°—.
w S

: I I
1.2. kérdés. Nevezziik a-nak és S-nak az 1. dbrdn? lathaté minimumokat: I—l =a =090 és 1_2 = 3 =0,63. Ezek
0 0
segitségével a kovetkezs Osszefliggéseket kapjuk:
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Ezekbdl az Osszefiiggésekbdl a kérdéses aranyok kiszamithatoak:

R, &) T, J1-p
— =,/—— =1,56 — = =1,39.
R, \N1-5 " T 1—a

AN
2.1. kérdés. A Doppler-eltolodas alapjan: 5w = 2. A maximaAlis és minimélis hullamhosszak: A\ max = 5897,7 A,
c

0
M omin = 5894,1 A, Ao max = 5899,0 A, Ay pnin = 5892,8 A.
A maximaélis és minimalis hullaimhosszak kiilonbsége: A\ = 3,6 A Ax=62A.
Vegyiik észre, hogy a Doppler-eltolodas a palyamenti sebességek kétszeresébsl adodik:

AN AN
vy = Cﬁol =92-10* m/s, vy = CKOQ =1,6-10° m/s.
. 1. . .. . . , my V2
2.2. kérdés. Mivel a tomegkozéppont nem mozog hozzank képest: — = — =1,7.
mao U1

2.3. kérdés. Felhasznalva, hogy r; = il (i = 1,2), kiszdmithatjuk a csillagok palydjanak sugarat: r; = 3,8+ 10° m
w
és ro = 6,5-10° m.
2.4. kérdés. r=r; +1r, =1,0- 10'° m.

3.1. kérdés. A gravitacios eré megegyezik a tOmeg és a centripetalis gyorsulas szorzatéaval:

2 2
Gmlgn2 = mlv—l = mgv—2.
T T1 T2
Ennek alapjan
2,2 2,2
L) 30 Uy 30
=—==6-10" kg, = ——=23-10"" kg.
m GT‘Q & 2 G’I“l &

4.1. kérdés. A grafikon alapjan vilagosan latszik, hogy a pontokra illeszthets egyenes meredeksége egy értékes
jegy pontossaggal a = 4.
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L Az elméleti feladatok szévegét mult havi szamunkban kzoltiik.
2KoéMal, 2007/7., 425. oldal.



4.2. kérdés. Az el6z6 részfeladat eredménye alapjan:
M; \*
Li=1L — .
nep (MNap)

4.3. kérdés. A rendszer teljes kisugarzott teljesitménye egy d sugart gémb mentén oszlik el egyenletesen, és hozza
létre az észlelhets I intenzitést:

L1+ Lo . [ L1+ Lo 18 L
Io = “E ebbsl d = “nle = 10"° m = 100 fényév.

4.4, kérdés. 0 = tgd = 2 = 1078 rad.

4.5. kérdés. Egy tipikus optikai hullamhossz: Ay 2 500 nm. Mivel egy tavess szogfelbontasa kb. Ag/D, innen

dA
D> ~50m.
T

Igy L1 =3-102® W és Ly = 4-10%" W.

2. feladat. Légzsak

Q

1.1. kérdés. A kondenzatorlemezre felirva a Gauss-torvényt megkapjuk a térerdsséget: E = I A térerGsséget
€0

a két kondenzatorlemezen 1évs toltés egyiittesen hozza létre, igy mindkét lemez hozzajarulasa §E Ennek alapjan a

lemezek kozt hato erd:

1 Q?
Fo=-FEQ=—.
¢ 2 @ 2e0A
1.2. kérdés. A Hooke-torvény alapjan a rugoéerd: Iy, = —kz. Az el6z6 kérdésben levezettiik a lemezek kozt hato
2 2
elektromos er6t: F, = Q— A rendszer egyensilyaban F, + F, = 0, amib6l x = @

25014 25014]{3 )

1.3. kérdés. A térerGsség a kondenzatorlemezek kozott homogén, igy a lemezek kozotti V' potencialkiilonbség
egyszertien szamolhato: V = E(d — z). Behelyettesitve az el6z6 részekben kapott eredményeket, kapjuk:

2
poQd @
EoA QEOAkd

1.4. kérdés. A C kapacitas a toltés és a potencialkiilonbség hanyadosa: C' = % Felhasznalva az el6z6 kérdésre

2 —1
C_ (- ¢ |
Co 2e9Akd

1
1.5. kérdés. A rugoban tarolt mechanikai energia Uy, = 5/6332, a kondenzatorban tarolt elektromos energia pedig
_ e
2 C

kapott eredményt:

Ugr . Igy a rendszerben tarolt teljes energia

2 2
U= @d 1- @ .
25014 450Akd

2.1. kérdés. Adott x érték esetén az egyes kondenzatorok toltése egyszertien szamolhato:

E()AV E()AV
d — 9 Q? 2 d e

Q=V(C =

2.2. kérdés. Ne felejtsiik el, hogy két kondenzatorunk van. Felhasznalva az 1.1. kérdésre kapott valaszt, az egyes
kondenzatorokban felléps erd

@

F = = .
! 2 260A

B 260A ’



Mivel a két erd ellentétes irdnyd, az eredd erd

0 AV? 1 1
Fo=F —F=— ;- -
(d—x) (d+x)

2.3. kérdés. Elhanyagolva az 2*-rendd tagokat, kapjuk:

259 AV?
F, = 0 pE x.
2.4. kérdés. Két, k rugoallandoji rugd van sorba kapcsolva, igy az eredd mechanikai eré Fy, = —2kz. Az elektromos
és a mechanikai erg ellentétes irany1, igy, felhasznalva az el6z6 kérdésre kapott eredményt, az eredd erd
g0 AV? ) g AV?
F=F,+F,=-2 <k— °d3 )a: ebbél pedig kcﬁ_2<k— 0d3 )
2.5. kérdés. Felhasznalva Newton II. torvényét és az el6z6 eredményt
o= _z E— EoAV2
om d3
3.1. kérdés. Irjuk fel az aramkorre a Kirchhoff-torvényeket!
Qk Q2 QK Q1
—+V-==0, —+V-—=—=0 — =0
OK + CQ ) OK + C ) Q2 Ql + QK
. _ Qk .
Felhasznalva, hogy Vk = o kapjuk
K
QSOAI
A2 — 22
Vk=V .
K 2€0Ad
Ck + A2 — 72

3.2. kérdés. Elhanyagolva az 2*-rendd tagokat, kapjuk:

QSOAI

Vi = V088
K d2Ck + 2e0Ad

4.1. kérdés. Az elektromos és a mechanikai er6 hanyadosa

F‘c - €0AV2
Fon  kegd3
Behelyettesitve a numerikus értékeket
Fe
=7,6x107°

Az elektromos er¢k valoban elhanyagolhatok a rugbdersk mellett.

4.2. kérdés. Az el6z6ek szerint elegendd a rugoerdt figyelembe venniink: F = 2kx. Igy a gyorsul6 (lassuld) rend-

ma
szerben a mozg6 lemez egyensulyi elmozdulasa x = o A maximalis elmozdulas ennek éppen kétszerese, hiszen a
mozgo lemez tullendiil az egyensilyi helyzeten:

Tmax = 2, Tmax =

4.3. kérdés. Ha a gyorsulas a = g, a maximalis elmozdulas

mg
Tmax = —5 -
k
Tovabba felhasznalva a 3.2. kérdésre kapott eredményt:
260 A% max

Vie = V0 max
K d2Cx + 2e0Ad



Kifejezve Ck-t, és felhasznalva, hogy Vk = 0,15 V,

~ 260A (VZmax
Ok == <VKd

— 1> , Cx =80x 10711 F.

4.4. kérdés. Legyen { a vezets feje és a kormény kozotti tavolsdg. Ennek becsiilt értéke £ = 0,4 m—1 m.
Abban a pillanatban, amikor a lassulas elkezd&dik, a vezets fejének az autéhoz viszonyitott relativ sebessége nulla.

Av(t =0) =0, igy
1 [2¢
£:§gt§, t =4/ =, t1=0,35-0,5s.
g

T
4.5. kérdés. A t, id6 a harmonikus rezgést végz6 lemez periddusidejének fele: to = 2 a periodusidés:
/m
T=2m/—
™ &

Megjegyzés a feladathoz: A gyakorlatban valoban ilyen elven miik6dé gyorsulasmérsk aktivaljak az autok légzsakjat.
A valoséagos és a feladatban szerepld eszk6zok kozott a legfontosabb kiilonbség a méretekben van! A kereskedelemben
kaphat6 gyorsulasérzékelSk integralt d&ramkori technolégidval késziilnek, a miniatiirizalt mechanikai alkatrészek és az
elektronika ugyanazon az egy-két mm? feliiletii félvezetd csipen keriilnek kialakitasra. Az apro és olcso (néhany dollaros)
eszkOzOket egyre tObb helyen hasznaljak rezgések meérésére és szabalyozasara; segitségiikkel példaul csokkenthets a
mosogépek centrifugalas kdzben fellépd rezonanciaja.

igy to = 0,019 s.
Mivel t; > to, a légzsak id6ben aktivalodik.

3. feladat. Hawking-sugarzas

1.1. kérdés. Barmilyen alkalmas egyenlet felhasznalasidval megkaphatjuk a kérdéses mennyiségek dimenzidjat.
Példaul a kovetkezd kinalkozo lehetGségekkel élhetiink:
I) A Planck-6sszefliggés alapjan:

hw=E = [hy=[E] = [h=I[E ] '=MLT"
) [c] = LT ".
III) A tomegvonzasi térvény alapjan:

mq - Mo

F=x = [G] = [F[r)’[m] > = M1 L3T2

r2

1
IV) Az ekviparticio tétel segitségével: E = 5/{36‘, ahol f-val jeloltiik a hémérsékletet. Ennek alapjan [kg]
[E][0] ' = ML>T 2K~
1.2. kérdés. Példaul a Stefan—Boltzmann-torvény felhasznalasaval:

Teljesitmény o4
. i A RS
Feliilet

amibél [o] K* = [E]L72T™! = [o] = MT 3K~
1.3. kérdés. Egy szamfaktortol eltekintve a Stefan-Boltzmann-allandé a kovetkezd alakban irhato fel: o =
h*P GRS, ahol a, 3, v és § értékét dimenzidanalizissel allapitjuk meg: [o] = [h]*[c]’[G]"[ks]°, ahol példéul [o] =
MT 3K~ Szép sorjaban irjuk be az Gsszes dimenziot:
MT3K* = (ML*T )" (LT (M 137 2) (M LT K1) =
_ Ma—'y+6L2a+,8+3v+26T—a—B—2v—25K—5-

A hatvanykitevek egybevetésébdl a kdvetkezs egyenletrendszert kapjuk:

a_7+5:1 042—37
—a—pf—2y—-20=-3 = ~ =0, vagyis U_W'

—0=—-4 0 =4,



2.1. kérdés. Az eseményhorizont A teriilete a fekete lyuk m tOomegétsl, a ¢ fénysebességtsl és a G egyetemes
gravitacios allandotol fiigg: A = G*c’m”. A dimenzidanalizis médszere mar a kénydkiinkén jon ki:

[A] =[G m]” =
= L2=(MLAT ) (L) (M) = Mooty [BetAp2e-f,

Most csak harom ismeretlent tartalmaz az egyenletrendszer:

—a+v=0 a=2, 2072
3a+p8=2 = [ =—4, vagyis A:m4 .
—2a—-£=0 v =2, ¢

2.2. kérdés. Az entropia dS = dQ/0 termodinamikai definicidja (d@Q a hokozlés mértéke, 6 pedig a rendszer
abszolit hémérséklete) alapjan az entropia dimenzioja: [S] = [E][f] ' = ML?*T 2K~

2.3. kérdés. Az n allando dimenzi6jat Bekenstein nyoman (n = S/A), valamint az alapvetd fizikai allandok (h, c,
G és kp) fiiggvényeként igy fejezhetjiik ki:
] = [S)[A] " = MT°K ",
[77] _ [G]a[h]ﬁ[c]W[kB]é — M atB+ [ 3at2B+y4+20p—20—B—y—26 =0

A hatvanykitevk Osszevetése megint négyismeretlenes egyenletrendszerrel 6rvendeztet meg minket, ami azonban csak
harom ismeretlennel bir:

—a+B+6=1 a=-1,
3a+28+7+2i=0 B =-1, . kg
20— By — 2= -2 = v =3, vagyis n_—Gh.

§=1 §=1,

A tovabbiakban mér nem kell hasznalnunk a dimenziéanalizis modszerét, ami nagy 6rom, mert mostanra még a
legelszantabbak is valdszintleg megcsomorlottek téle.

3.1. kérdés. A termodinamika els6 f6tétele alapjan dE = d@Q + dW, ahol kozelitésként feltessziik, hogy dW = 0.
Az entropia dS = dQ/60 definiciojat felhasznalva ezt kapjuk: dE = 0y dS + 0.

k .
Hasznéaljuk fel, hogy S = —Bm2, E = mc?. Igy a fekete lyuk Hawking-hémeérsékletére a kovetkezs sszefiiggést

ch
kapjuk:
g AE_(dS\TN_ (s
"7as ~\de) " \dm) -

Elvégezve a derivalast, megkapjuk a végeredményt:

gy (L) S 1

T7\2) Gk m

Megjegyezziik, hogy a végeredményben talalhat6 1/2-es faktornak nincs jelentGsége, elhagyhato, csak a derivalas miatt
maradt az Osszefiiggésben.

3.2. kérdés. A Stefan—Boltzmann-torvény az egységnyi feliiletre jutd kisugarzott teljesitményt adja meg. Figye-
lembe véve az E = mc? Osszefiiggést is, a kovetkezs egyenleteket irhatjuk fel:

FE
4
U::4?% L pdm kL (Fh 1) me?
?néLGQ ¢ dt - c2h3 2GkB m ct '
=
E =mc?

Az egyszertsitések elvégzése utan:

dt 16 G2 m?’

3.3. kérdés. A viltozok szétvalasztasaval a kovetkezd integrélt végezhetjiik el:

dm 1 c*h 1 9 c*h 3 3 3cth
e /m dm—‘/mdf = mi(h) = mi0) = — {5t



Amikor a fekete lyuk ¢t = ¢*-kor teljesen elpérolog:

16G?2

3.4. kérdés. A fekete lyuk Cy hékapacitasa megmutatja, hogy a 6 hémeérséklet egységnyi megvaltozasdhoz mekkora
E energiavaltozas tartozik:

dE
CV = @
E =mc? = Cy = —2GkB m2.
Ah 1 ch
" 2Gkg m

4.1. kérdeés. Ujra a Stefan-Boltzmann-torvény adja meg a fekete lyuk egységnyi feliiletének energiaveszteségi
itemét. A fekete lyuk kozmikus hattérsugarzas miatti energia nyereségét egy hasonld Osszefiiggés irja le. Ezt gy
lathatjuk be, hogy termikus egyensilyban a teljes energia valtozasnak el kell tiinnie. Ebbé&l az kovetkezik, hogy az
energia nyereség itemét a Stefan—Boltzmann-torvénnyel teljesen megegyez6 formula jellemazi:

dE 4 2

_:—0'04A+0'94BA dm hC 1 G 4 9
_— — — k 9 .

th = mc? - dt 16G? m? + 08h3( B0p) m

d
4.2. kérdés. Vegyiik a d_rtn = 0 esetet:

het 1 G? 4 Aho 1
—— — + ——(kgf 20 ibdl e ———
16G2 m*2 + 08h3( Bp)m » amibolm 2Gkp 0p
4.3, kérdés.
Aho1 dm het 1 m*
g=—m— = —=—-——— — .
2Gkg m* dt 16G2 m?2 m*4

4.4. kérdés. Hasznaljuk fel a 4.2. és a 3.1. részkérdésekre adott valaszeredményeket:

N Aho 1 . Aho1

"= 5Gks 05 Y T 2Gkg m*

B-
Ugy is érvelhetiink, hogy m* felel meg a termikus egyensulynak. Igy m = m* esetén a fekete lyuk hémérséklete 6.
Az is elfogadhatd megoldas, hogy termikus egyensily esetén

dE

o —o(0** —05)A =0, amibsl 0 =0p.

4.5. kérdés. A 4.3. eredmény alapjan megmutathato, hogy az egyensily instabil:

N dm
dm het 1 mA m>m — > 0.
E—‘@m<1‘m> - = g

Koénya Gabor (aki maximalis pontszamra irta meg az elméleti feladatok megoldasat) a kovetkezs kiegészitéssel latta
el dolgozatat a didkolimpian. Munkajat, amelyben dimenzidanalizis nélkiil, alapvets fizikai megfontolasok segitségével
vezeti le a Hawking-probléma kevéssé ismert formulait, valtoztatas nélkiil k6zoljik.

A(m), Bu(m), S(m) képletek egy alternativ levezetése:
Vegyiink egy p impulzust fotont a fekete lyukban, a kézépponttol r tavolsagra. A foton teljes energidja:

Pm Gm
pc — G< S 0 = r S 5
r c
Az eseményhorizont sugara és feliilete:
Gm G?m? G?*m?
R=— ¢ A=trR’=dn——~ ——.
c c c



h
Az R sugart gémbbe zart foton impulzusat a hatarozatlansagi relaciobol p = }—%—nek becsiilhetjiik. Egy foton mozgasi
energiaja:
he hc? N hc?

PSR T Gm Y am

h 3
A rendszer hémérséklete: 6y ~ % = ch (ekviparticio-tétel). A rendszer entropidja:
m
~ [dme®) Gk 1 , Gk
5 / 0n  he 2" T he
S ke i
n= il el allando.

Az eredmények megegyeznek a dimenzidanalizissel kaphatokkal, de az S ~ A Osszefliggést bizonyitottuk, nem
feltételeztiik.

Kisérleti feladat

A kisérleti feladatban egy vasoxid (FeaOs) nanorészecske-lancokat tartalmazé vékonyréteg-félvezets tiltottsav-
szélességét és vastagsagat kellett meghatarozni optikai modszerrel.

A tiltottsav-szélesség a félvezetSk és a szigetelGk esetében a vegyérték sav teteje és a vezetési sav alja kozti energia-
kiilonbség. A vegyérték sav teljesen be van toltve elektronokkal, a vezetési sav pedig iires — azonban a vegyérték savbol
elektronok juthatnak a vezetési sdvba, ha elegendd (legalabb a tiltottsav-szélességgel megegyez6 nagysagu) energiat
kapnak.

A tiltottsav-szélesség megmeéréséhez az atlatszo vékonyréteg fényelnyels-képességét (abszorpciojat) kellett vizs-
galniuk a versenyzdéknek a mintédn athaladd fény spektrumanak segitségével. Kicsit leegyszertisitve azt mondhatjuk,
hogy az abszorpcios spektrumon hirtelen ugras (névekedés) figyelhets meg, amikor a foton energiaja eléri a tiltottsav-
szélességet.

Kisérletileg bebizonyitottak, hogy a tiltottsav-szélességnél kicsit nagyobb fotonenergidk esetében a kovetkezs 6ssze-
fiiggeés teljesiil:

(1) ahv = A(hv — Ey)",

ahol a a vékonyréteg abszorpcios egyiitthatoja, A egy anyagfiiggs (a vékonyréteg anyagatol fliggs) allando, n pedig a
vékonyréteg anyagatol és szerkezetétdl fiiggs abszorpciés mechanizmusbdl meghatarozhato allandoé. (A vizsgalt vékony-
rétegre A = 0,071 eV1/2/nm és n = 1/2.) Az ateresztGképességet o értékével a jol ismert abszorpcios Osszefliggés
kapcsolja Ossze:

Thiim = e,
ahol t a vékonyréteg vastagsaga.

A mérési dsszeallitdsban (lasd dbra) egy 5’ pontosséggal beéllithato goniométerre (szogmérésre alkalmas eszkoz egy
rogzitett és egy forgd karral) szerelt optikai raccsal lehetett felbontani egy halogénlampa fehér fényét. A mintan és a
referencianak hasznalt {iveglemezen athalado fény erdsségét fotoellenéllas segitségével lehetett mérni. (A fotoellenallas
elektromos ellenallasa csokken, ha a ra es6 fény intenzitasa novekszik.)

A mérés elején a versenyzknek hosszadalmas, bonyolult eljarassal kellett beallitaniuk az egyes optikai elemeket, és
meghatarozniuk a spektralis felbontas pontossagat. Ezt kovette a mérés elvégzése (a mintan, illetve az {ires liveglemezen
atmend fény intenzitdsanak meérése a hullamhossz fliggvényében) és az adatok kiértékelése.

A kiértékeléshez az x = hv és y = (athu)2 értékparokat kellett abrazolni egy koordinatarendszerben, és a pontokra
az (1) egyenletet kielégits tartomanyban egyenest kellett illeszteni (lasd grafikon). Az (1) egyenletet t-vel megszorozva
és négyzetre emelve kapjuk:

(athv)? = (At)*(hv — Ey),



amit Osszevetve x és y képletével:

y = (At)’(« — Ey).
Ennek alapjan az illesztett egyenes paramétereib6l mar kénnyen meghatarozhatd az Ey tiltottsav-szélesség és (A is-
meretében) a vékonyréteg t vastagsaga. A vékonyréteg elGallitasa nehezen reprodukalhato, igy az egyes mintadkon Eg
érteke 2 eV és 2,2 eV kozott, ¢ értéke 70 nm és 200 nm k6zott valtozott. (A rendezsk a versenyre készitett mind a 616
mintat végigmerték!)

(athu)2 (eV2)

10 s
0 I‘III‘IIH‘ 2

1,71,81,92,02,12,22,32,42,52,62,72,82,93,0
hv (eV)



