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38. Међународна физичка олимпијада
Иран
Теоријски задатак
Недеља, 15. јул 2007.
1. Ова фасцикла садржи три листа са питањима означена са Q, и три листа са одговорима означена са A, и неколико листова за писање означених са  W.

2. Овај задатак је плави, зато пишите одоговоре на плаве папире и ставите све плаве листове у ову фасциклу одређеним редом. Прво ставите листове са одговорима (A) у десни џеп фасцикле, затим поређане листове за писање (W) које сте користили за решавање задатака и на крају листове за писање (W) које не желите да буду оцењивани. Ставите некоришћене листове и листове са питањима (Q) у леви џеп фасцикле. На крају ставите све три фасцикле у коверту.
У физици, увек када имамо једнакост, обе стране те једнакости треба да буду истог типа т. ј. морају да имају исту димензију. На пример, не можете имати ситуацију где величина на десној страни једначине представља дужину, а величина на левој страни представља временски интервал.  Користећи ову чињеницу, некада се може скоро извести облик физичке зависности без аналитичког решавања проблема. На пример, ако се тражи да нађемо време које је потребно телу да падне са висине h на тло под утицајем константног гравитационог убрзања g, закључујемо да је једини могући начин, да помоћу поменутих величина добијемо временски интрвал, да напишемо T = a(h/g)1/2. Запазите да ово решење садржи једну бездимензиону константу а, која овим методом не може да се одреди. Ова константа може да буде број, као нпр. 1, 1/2, 
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, (, или било који други реални број. Овај начин извођења облика физичких законитости се назива димензиона анализа. У димензионој анализи бездимензионе константе нису важне и не морамо да их пишемо. На срећу, у већини физичких проблема ове константе су реда величине 1 и ако их уклонимо то неће променити ред физичке величине. Дакле, примењујући димензиону анализу на горњи проблем, добија се T = (h/g)1/2.

Обично се димензије физичких величина изражавају у функцији четири основне величине: M (маса), L (дужина), T (време) и K (температура). Димензија произвољне физичке величине х се означава са [х]. На пример, да бисмо изразили димензије брзине v, кинетичке енергије Ek и топлотног капацитета CV  пишемо: 
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1 Фундаменталне константе и димензиона анализa 

	1.1
	Иразите димензије фундаменталних константи т.ј. Планкове константе h, брзине светлости с, универзалне гравитационе константе G и Болцманове константе kB помоћу димензија дужине, масе, времена и температуре.
	0.8


Штефан Болцманов закон говори да је емисиона моћ апсолутно црног тела, што представља укупну енергију израчену са јединице површине црног тела у јединици времена, једнака 
[image: image5.wmf]4

sq

, где су: ( - Штефан Болзманова константа, а ( - апсолутна температура црног тела. 

	1.2
	Изразите димензију Штефан Болцманове константе помоћу димензија дужине, масе, времена и температуре. 
	0.5


Штефан Болцманова константа није фундаментална константа и  може се написати помоћу фундаменталних константи т.ј. може се написати 
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. У овој релацији а је бездимензиони параметар реда величине 1. Као што је већ напоменуто, тачна вредност а није значајна са наше тачке гледишта, тако да ћемо узети да је она једнака 1. 

	1.3
	Нађите
[image: image7.wmf]a

,
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,
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 и 
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 користећи димензиону анализу.
	1.0


2 Физика црних рупа 

У овом делу задатка, наћи ћемо неке особине црних рупа користећи димензиону анализу. Према одређеној теореми у физици познатој као ћелава теорема (no hair theorem), све особине црне рупе које разматрамо у овом проблему зависе само од масе црне рупе. Једна од карактеристика црне рупе је површина њеног хоризонта догађаја (event horizon). Грубо говорећи, хоризонт догађаја је граница црне рупе. Унутар ове границе, гравитација је толико јака да чак ни светлост не може изаћи из простора оивиченог њом. 
Ми желимо да нађемо везу између масе црне рупе, 
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, и површине њеног хоризонта догађаја, 
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. Ова површина зависи од масе црне рупе, брзине светлости и универзалне гравитационе константе. Као у 1.3 писаћемо 
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	2.1
	Користите димензиону анализу да нађете 
[image: image14.wmf]a

, 
[image: image15.wmf]b

 и 
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.
	0.8


Из резултата 2.1 постаје јасно да површина хоризонта догађаја црне рупе расте са њеном масом. Са класичне тачке гледишта, ништа не излази из црне рупе тако да у свим физичким процесима површина хоризонта догађаја може само да расте. По аналогији са другим принципом термодинамике, Бекенштајн је предложио да се црној рупи припише ентропија, 
[image: image17.wmf]S

, која је сразмерна површини њеног хоризонта догађаја, т.ј.  
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. Ова претпоставка је направљена користећи друге агументе.

	2.2
	Користите термодинамчку дефиницију ентропије 
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 да бисте нашли димензију ентропије. 


[image: image20.wmf]dQ

 је количина топлоте, а 
[image: image21.wmf]q

 је апсолутна температура система.
	0.2


	2.3
	Као у 1.3, изразите димензиону константу 
[image: image22.wmf]h

 као функцију фундаменталних константи
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, 
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 и 
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	1.1


Не користите димензиону анализу у остатку задатка, али можете да користите резултате које сте добили у претходним деловима.
3 Хокингово зрачење
У семи-квантном прилазу, Хокинг је доказао да насупрот класичном схватању, црне рупе емитују зрачење слично зрачењу апсолутно црног тела на температури која се назива Хокингова температура.
	3.1
	Користите 
[image: image27.wmf]2
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, што даје енергију црне рупе изражену помоћу њене масе, и законе термодинамике да изразите Хокингову температуру 
[image: image28.wmf]H
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 црне рупе помоћу њене масе и фундаменталних константи. Претпоставите да црна рупа не врши никакав рад над околином, нити се над њоме врши рад.
	0.8


	3.2
	Маса изоловане црне рупе ће се дакле мењати због Хокинговог зрачења. Користите Штефан Болцманов закон да бисте нашли зависност брзине промене масе црне рупе од Хокингове температуре 
[image: image29.wmf]H
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 и изразите је у функцији масе црне рупе и фундаменталних константи.
	0.7


	3.3
	Нађите време 
[image: image30.wmf]*

t

, које је потребно да би изолована црна рупа масе 
[image: image31.wmf]m

у потпуности ишчезла т.ј. изгубила сву своју масу. 
	1.1


Са гледишта термодинамике, црне рупе показују чудно понашање. На пример, њихов топлотни капацитет је негативан.
	3.4
	Нађите топлотни капацитет црне рупе масе 
[image: image32.wmf]m

.
	0.6


4 Црне рупе и позадинско космичко зрачење
Посматрајмо црну рупу изложену позадинском космичком зрачењу. Позадинско космичко зрачење је зрачење црног тела температуре 
[image: image33.wmf]B

q

 које испуњава цео космос. Неки објекат укупне површине 
[image: image34.wmf]A

 ће, дакле, примати енергију једнаку 
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 у јединици времена. Црна рупа на тај начин губи своју енергију путем Хокинговог зрачења, али прима енергију од позадинског космичког зрачења.
	4.1
	Изразите брзину промене масе црне рупе, у функцији њене масе, температуре позадинског космичког зрачења и фундаменталних константи. 
	0.8


	4.2
	На одрћеној маси 
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m

 ова брзина промене масе ће нестати. Наћите 
[image: image37.wmf]*

m

 и изразите је у функцији 
[image: image38.wmf]B

q

 и фундаменталних константи.
	0.4


	4.3
	Решење из 4.2, замените у 
[image: image39.wmf]B

q

 које се налази у решењу  под 4.1 и изразите брзину промене масе црне рупе помоћу 
[image: image40.wmf]m

, 
[image: image41.wmf]*

m

 и фундаменталних константи.
	0.2


	4.4
	Нађите Хокингову температуру црне рупе када се она налази у термалној равнотежи са позадинским космичким зрачењем.
	0.4


	4.5
	Да ли је та равнотежа стабилна или нестабилна? Зашто? (Изразите свој одговор математички)
	0.6
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