FONTOS TUDNIVALOK

Az elméleti fordulo idétartama 5 ora. A feladatok hibatlan megoldésaval 6sszesen 30 pontot lehet sze-
rezni, a részpontszamok az egyes kérdések utan zardjelben fel vannak tiintetve. Figyelem! Az Osszes
feladathoz egyetlen, kozos adattablazat tartozik, ami a feladatokban szerepls konstansokat, fizikai al-

landokat tartalmazza (lasd a lap aljat).

A részletes szamolasokat a rendelkezésre allo fehér lapokon végezd! LehetSleg minél kevesebb szoveget
hasznalj, megoldasaidat igyekezz féleg egyenletekkel, szamokkal, szimbolumokkal és grafikonokkal kife-
jezni! Ha azt szeretnéd, hogy megoldéasod egy része ne keriiljon értékelésre, tedd zarojelbe azt a részt,

és egy vonallal huzd &t! (Az athuzott, de helyes megoldast nem tudjuk értékelni.)

Minden lapra ird ra a nevedet! Ugyelj ra, hogy minden feladat megolddsa kiilon lapra keriiljon, mert a

kiilonboz6 feladatokat mas-maés javité fogja értékelni.

Végeredményeidet a feladatokhoz tartoz6 valaszlap megfelel6 mezGjébe is ird be! Mindenképp sza-
kits id6t a valaszlap kitoltésére! Azokhoz a feladatokhoz tartozé mezdket, amelyekkel érdemben nem

foglalkoztal, hagyd iiresen!

A verseny teljesen egyéni. A feladatok megoldéasdhoz ir6- és rajzeszkozokon, valamint kétsoros (nem
grafikus) szamologépen kiviil semmilyen segédeszkoz (konyv, fiizet, internet, szamit6gép, mobiltelefon

stb.) nem hasznalhato.

FI1ZIKAI ALLANDOK TABLAZATA

vakuumbeli fénysebesség: ¢ = 2,998 - 10® m/s
a vakuum permittivitdsa: o = 8,854 - 10712 C/(Vm)
a vikuum permeabilitdsa: o = 47 - 1077 Vs/(Am)
graviticios dllando: G = 6,67 - 107 m3/(kg s?)
elemi toltés: e =1,602-10717 C
Planck-allando:  h = 6,626 - 10734 Js
elektron tomege: me = 9,109 - 103! kg
neutron témege: my = 1,675 10727 kg

a Nap témege: Mg = 1,989 - 10%0 kg



XVII. ROMAN-MAGYAR ELOOLIMPIA
Pécs, 2014. junius 1.

1. feladat. (Ez a feladat két fiiggetlen, kisebb részbdl all.)

1.A. A tokéletes 16kés. A bilidrdasztalon egy R sugard bilidrdgolyd nyugszik. A goly6 kézéppontjat
jeloljiik C-vel, az asztallal érintkezé pontjat pedig P-vel.

1.A.1. Szeretnénk a golyot gy meglokni, hogy a pillanatszert inditast kdvets
koszorils mozgés befejezédésekor éppen megdlljon. Ehhez az asztal sikjatol szé-
mitott h magassagban rovid er6lokést adunk a golydnak dgy, hogy a kifejtett F

er$ hatasvonala benne legyen az eré T' tamadéaspontja, valamint a C' és P pontok

altal meghatarozott stkban. Mekkora legyen az dbrdn lathaté o szég ahhoz, hogy
terviink sikeriiljon? (1,5 p)

1.A.2. Ha az er6lokés hatasvonala nincs benne a T, P, C' pontok &ltal meghatéarozott sikban, akkor
elérhetd, hogy a lokés utéan a biliardgolyo szogsebességének mindharom (fiiggéleges és két vizszintes) kom-
ponense nullatol kiilonbozs érték legyen (a biliardjatékosok ezt Coriolis-massé 16késnek hivjak). Ebben az
esetben milyen alaka palyan mozog a goly6 a koszoriilés befejeztéig? (Tételezziik fel, hogy a golyé mindvégig
egyetlen ponton érintkezik az asztallal.)

Utmutatds: Vizsgaljuk a golyo talajjal érintkezé P pontjanak sebességét! (3,5 p)

1.B. Szonolumineszcencia. Ha egy allo folyadékban kellen erés hanghulldmot hozunk létre, a fo-
lyadékban apré buborékok (iiregek) keletkeznek. Ezekben a pardnyi buborékokban igen alacsony nyomésu
gbz és egyéb gazok taladlhatok nemegyensilyi &llapotban. Ezért a buborékok a kornyez§ folyadék nyomésa
kovetkeztében nagyon rovid id6 alatt igen kis mérettire roppannak &ssze, végiil fényt bocsatanak ki. Fz a
szonolumineszcencia jelensége.

Egy laboratériumi kisérlet soran vizben egybuborékos szonolumineszcenciat hozunk létre. A buborék
kezdeti sugara Ry = 40 pm, a buborék falanak kezdeti sebessége zérus. A kornyezd viz p = 10° Pa nyoméasa
hatasara a buborék R = 0,5 ym sugartura omlik 6ssze, majd folytonos spektrumi elektromagneses sugarzast
bocsét ki nagyon kis energiaktol egy bizonyos Fax maximalis értékig terjeds energiatartomanyban. Azoknak

a kisugarzott fotonoknak a AN szamat, melyek energiaja az (F, E + AFE) energiaintervallumba esik, a

AE
AN = a2
“E

osszefiiggés adja meg, ahol az a tényezd értéke ennél a buboréknal a kisérlet tanusaga szerint 3,3 - 10°.

1.B.1. Az dsszeroppanés soran a buborékot koriilvevs viz mozgasba jon. Feltételezve, hogy a viz 6sszes
mozgasi energidja a fenti energiaeloszlasi elektromégneses sugarzassa alakul, mekkora lehet a sugarzés leg-
nagyobb frekvencidju fotonjainak energidja? (2,5 p)

1.B.2. Mekkora a buborék sugara abban a pillanatban, amikor falanak sebessége eléri a hangsebességet?

A viz stirtisége o = 10® kg/m3, a vizbeli hangsebesség ¢ = 1500 m/s. (2,5 p)



2. feladat. Pulzarok, magnetarok

A pulzéarok erds méagneses térrel rendelkez, gyorsan forgd neutroncsillagok. A forgas miatt idében valtozo
mégneses tér alakul ki koriilottiik, melynek kovetkeztében elektromagneses sugarzast bocsatanak ki, igy
tengely koriili forgdsuk folyamatosan lassul. Ebben a feladatban a pulzarok forgasinak dinamikéjéval, és

magneses teriik szerkezetével foglalkozunk.

2.1. A neutroncsillagok atlagstirtisége nagysagrendileg akkora, mint a nehéz atommagoké. Ismert, hogy
egy A tomegszamu nehéz atommag r sugarat az r = rgA'/3 Gsszefiiggés adja meg, ahol ro = 1,2 - 1071° m,
allando érték. A fenti kifejezés segitségével adjunk nagysigrendi becslést a neutroncsillagok o strtségére,

kg/m? egységekben. (A valésdgban a neutroncsillagok stirtisége ennek az értéknek 2-3-szorosa.) (0,5 p)

2.2. Egy gyorsan forg6 neutroncsillag szogsebessége nem lehet tetszélegesen nagy érték, ellenkezs esetben
a forgas a csillag szétszakadasat eredményezné. Adjunk nagysigrendi becslést egy o stirtiségii neutroncsillag
lehetséges maximalis wmax szogsebességére! Hatarozzuk meg wmax szamszerd értékét is a 2.1. pontban kapott

eredményt felhasznalva.

A pulzérok lassulasi iitemének vizsgalatahoz tekintsiik a kovetkezd, egyszerti
modellt. Legyen a pulzar egy M tomegi, R sugari, w szogsebességgel forgo,
egyenletes tomegeloszldsii gomb, melynek kdézéppontjaban a gdémbbel egyiitt-
forgd, allandé nagysagu, m dipélnyomatéki magneses dipolus helyezkedik el

gy, hogy m és w merdélegesek egymasra.

2.3. Elméleti megfontolasok szerint egy forgé mégneses dipolus altal kisugarzott teljesitményt a

1
P = a B, 7.0
= 76 ,u0|m| w'c

alakban kereshetjiik, ahol pp a vikuum permeabilitisa, ¢ a vikuumbeli fénysebesség. Hatérozzuk meg az

ismeretlen «, 3, v és § hatvanykitevk értékét! (1,0 p)

2.4. Adjuk meg a pulzar periddusidejének T novekedési iitemét! a pulzar T peridédusidejével, valamint
az M, R, és m = |m| mennyiségekkel kifejezve, feltételezve, hogy a pulzar energidajanak csokkenését teljes

egészében a dipolsugarzas okozza. (2,0 p)

2.5. A Rak-kod kozepén elhelyezkedd Crab pulzar tengely koriili forgdsanak periddusideje a mérések
szerint T' = 33 ms, a periddusidé novekedési iiteme pedig T =4-10"13. Legfeljebb mekkora lehet a Crab
pulzar kora, ha tomege (a neutroncsillagok kzott standardnak szamit6) M = 1,4Mg (itt Mg a Nap tomege),

sugara pedig R = 10 km? A vélaszt adjuk meg paraméteresen és szamszertleg is! (2,0 p)

2.6. Az univerzum jelenleg ismert legerésebb magneses objektumai a magnetiarok. Ezek rendkiviil erds
maéagneses térrel rendelkezd pulzarok. Az m magneses dipélmomentum és a csillag R sugaranak felhasznéla-
saval adjuk meg a magnetar felszinén mérhetd legerGsebb magneses tér Bmax indukcidjat!

Hatarozzuk meg Bpax értékét szamszerten is az R = 10 km sugaru és M = 1,4M;, témegti SGR1806—-20
jeld magnetar esetében, amely tengely koriili forgédsanak periodusideje T' = 7,5 s, a peridédusidd novekedési
iiteme pedig 7' = 8 - 10711, (2,0 p)

'Ebben a feladatban és a tovabbiakban az x fizikai mennyiség valtozasi gyorsasagat (id6 szerinti derivaltjat) a mennyiseg

jele folé irt ponttal jeloljiik:
= lim & _dr
TS A T @



2.7. Ismert, hogy homogén magneses térben az indukciévektorra merdlegesen mozgé elektron korpélyara
kényszeriil. Ha a magneses mezg ergs, az elektron viselkedése kvantumossé valik, és csak bizonyos energidji
allapotai lesznek megengedettek. A kvantumelektrodinamika szerint, ha tovabb noveljiik a méagneses indukcio
nagysagat, egy bizonyos By kritikus érték koriil a klasszikusan korpalyan mozgd elektron sebessége mér
az alapéllapotban is relativisztikusan naggyé valik. Ilyen erds méagneses térben érdekes, 4j fizikai folyamatok
mehetnek végbe: példaul elektron-pozitron parok keletkezhetnek, és végbemehetnek foton-foton szérédasok
is (ami az elektrodinamikai szuperpozicios elv sériilését jelenti).

Becsiiljitk meg By, nagysagrendjét! Allapitsuk meg, hogyan viszonyul By, az SGR1806-20 jeld mag-

netar felszinén mérhet§ Byax értékhez? (1,5 p)



3. feladat: Nanogolyocska csapdazasa lézercsipesszel.

A lézercsipesz egy olyan laboratériumi berendezés, amelyben a tér egy kis tartoményaban fokuszalt
lézernyalabbal lehet mikroszkopikus méretii testeket csapdazni (,megfogni”), mozgatni. A miikodés alapelve
az, hogy a fokuszfoltban kialakul6, inhomogén intenzitasu tartomanyban olyan er§ hat a csapdazni kivant
testre, amely a kis intenzitasu hely fel6l a nagy intenzitasi hely felé mutat. Ez a csapdazo erd a lézerfény
hulldmhosszanél sokkal nagyobb méretii testek esetén a geometriai optika toérési torvényével magyarazhato,
mig a hullamhossznal sokkal kisebb méretti (nanoméretti) testek esetén a maxwelli elektrodinamika alapjan
szamolhat6 ki. Ebben a feladatban az utébbi utat kell kdvetniink: a lézerfény hullamhosszanél sokkal kisebb
méretd, latexbol késziilt, toltetlen, szigetel6 nanogolyocska viselkedését vizsgaljuk lézercsipeszben. A tomor,
m tomegd és R sugart nanogolydcska homogén, ¢, relativ dielektromos éllandéju anyagbol késziilt. A feladat

megoldasa sordn a nehézségi eré hatasa mindvégig elhanyagolhato.

Sziikségiink lesz arra az ismeretre, hogyan viselkedik a go- A
lyocska elektromos térben. Ehhez képzeljiik el, hogy a golyocskat

1ddben dllandd, homogén, E térerésségi elektromos térbe helyez- —-p

ziik. Az elektromos tér hatasara a golyocskaban homogén P po-
larizécié (elektromos dipolmomentum-stiriiség) és homogén FEjy,

elektromos térerdsség alakul ki, melyek kozott a

P =¢y(e; — 1)E;,

1. dbra

Osszefiiggés all fenn. Megmutathato, hogy a golyocskan kiviili elektromos tér tgy irhaté le, mintha a ho-
mogén FE elektromos tér és egy, a golydcska kozepén elhelyezkeds, p = P -V dipélmomentumi elektromos

dipolus®terének szuperpoziciéja lenne, ahol V a goly6cska térfogata.
J

3.1. Mutassuk meg, hogy a golyocska dipélmomentuma és az E térerGsség kozott fenndll a
(1) p=aFE

Osszefiiggés, és adjuk meg az o tényez6 értékét e, és R felhasznalasaval! (Utmutatds: Vizsgaljuk az elektromos

teret az 1. dbrdn lathato A pont kornyékén, a gombon beliil és azon kiviil!) (2,5 p)

3.2. Idéfiiggetlen, homogén elektromos térben egy elektromos dipolusra nem hat erd. Felhasznédlva, hogy
egy indukalt p = oF dip6lmomentumi dipélus elektrosztatikus energidja az E = (Ey, Ey, E.) térerdsségi
pontban —%aEQ, mutassuk meg, hogy inhomogén, sztatikus elektromos tér jelenlétében olyan erd hat a

dipélusra, melynek z-komponense

0FE, OF OF,
2 F. = Yy
( ) xz = Pz o + Dy O + P2 oz
és hasonlo Gsszefiiggés igaz a méasik két er6komponensre is. (1,0 p)

A nanogolydcskat egy erésen fokuszélt, polarizalt lézernyalabba helyez- N/

ziik (2. dbra). A lézerfény a fokusztartomany minden pontjaban z-iranyba — _, o

haladé, helyrél-helyre valtozé amplitidéji, w korfrekvenciaju sikhullammal ~— —» | -
— :I/,

kozelithets. A lézerfény (idGatlagolt) intenzitasa a hely fiiggvényében az _—

2 2 2 /////’ZIE‘\\\\\
I(xuyaz):IO(]-_x_y_Z>

fiiggvénnyel irhato le az |z| < a; |y| < b; |2| < b tartoméanyban (a,b > 0).

2Egy p dipolmomentumt dipélustél © tavolsagra az elektromos térerdsséget a kiovetkezs formula adja meg:

1 3(pr)r —plr®
E = .
(r) dmeg | |5

4



3.3. Adjuk meg a lézerfény E(x,y, z) amplitudojat az I(x,y, z) intenzitas felhasznélasaval! (1,0 p)

3.4 A golyocskat a lézerfény id6ben valtozo elektromos tere polarizalja, a pillanatnyi dipoélmomentum és
a térerdsség kozott minden idgpillanatban fennall az (1) osszefiiggés. Belathato, hogy egy véaltozo ampliti-
doju sikhullamban is érvényes a dipélra hato erét megado6 (2) osszefiiggés. Mutassuk meg, hogy a lézerfény

intenzitasanak hely szerinti valtozasa miatt a golydcskara haté erd komponensei

oI(z,y,2) oI(x,y,2) ol (x,y, z)
3 chapda — ’ I chapda _ » I ’ chapda, _ )
alakban frhatok. Fejezziik ki v értékét a segitségével! (1,5 p)

3.5. Hogyan mozog a nanogolydcska, ha egyensulyi helyzetébdl y irdnyban kicsiny d < b tévolsaggal

kimozditjuk? Adjuk meg a mozgast jellemz6 paraméter(eke)t Ip, b, m és « felhasznalasaval. (1,0 p)

A nanogolyocskara x-irdnyban a (3) Osszefiiggéssel leirt F&Pda oran Kiviil fellép még egy, a sugarzasi
nyomasboél szarmaz6 F®U8 er6 is. Ennek oka, hogy a golyocska a beesd lézerfény egy részét PS"8 teljesit-
ménnyel elnyeli, mikozben ugyanekkora teljesitménnyel dipolsugarzas formajaban ki is sugarozza azt. Egy w

korfrekvenciaval rezgs (harmonikusan valtozo erdsségii) elektromos dipo6lus altal kisugarzott teljesitményt a

MO\P|2W4

127c

psus —

osszefliggés adja meg, ahol |p| a rezgés soran a maximaélis dipolmomentum. (Az erd kiszamitasanal tekint-

hetjiik tigy, mintha ezt a teljesitményt a rezgs dipolus izotrop médon sugarozné ki.)

3.6. Adjuk meg a nanogolyocskéara hato F®U8 erg nagysagat az adott pontban mérheté I(x, y, z) intenzitas,

a és w segitségével! (1,5 p)

3.7. Hatarozzuk meg, hogy z-irdnyban az origdtol mekkora £ tavolsdggal toldodik el a sugarzdsi nyomas
hatdsara a nanogolyocska egyensilyi helyzete. A valaszt a lézerfény A hullamhossza, a golyécska R sugara,
az a paraméter, és az €, relativ permittivitas segitségével adjuk meg. Szamitsuk ki az eltolodas értékeét

szamszerten is, ha ismert, hogy A = 1000 nm, R = 10 nm, a = 20 pum, és &, = 2.5. (1,5 p)



