Orszagos Szilard Leo fizikaverseny feladatai
I1. kategéria dont6_(9-10. évf.)
5 2005. aprilis 9. Paks

A feladatok megoldasdahoz 180 perc dll rendelkezésre. Minden segédeszkoz hasznalhato.
Minden feladatot kiilon lapra irjon, s minden lapon legyen rajta a megoldo kodja.
A feladatok NEM nehézségi sorrendben vannak.

1. feladat (kitiizte: Kopcsa Jozsef)

Atomos gazok (g6zok) kibocsatasi (emisszios) szinképében mindig tobb vonal figyelheté meg,

mint ugyanazon anyag elnyelési (abszorpcids) szinképében. Mi lehet ennek a magyarazata?
(5 pont)

Megoldas:

Jeloljiik egy atom lehetséges allapotainak energidjat Ey, E;, E,, ... E,... -el. A kibocsétott,
illetve elnyelt fotonok frekvencidjara teljesiil a Bohr-féle feltétel: hvy = E; - Ex.

Abszorpcid esetén alapallapoti atomokat gerjesztiink, tehat az atmenetben az egyik allapot
feltétlentil a £ = 0 allapot. Emisszio esetén gerjesztett atomok térnek vissza alacsonyabb

allapotba is torténhet atmenet (pl. i = 4 mellett k=0, 1, 2, 3 is lehet).

<+ - -~ - Formazott: Szegély: Fent: (Szegély
nélkal), Alul: (Szegély nélkil), Bal
oldalt: (Szegély nélkiil), Jobb oldalt:
(Szegély nélkl)
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2. feladat (kitiizte: Radnoéti Katalin)

Az els6 mesterséges atommag-atalakitast Rutherford végezte 1919-ben. Azt figyelte meg, hogy —
kis valosziniiséggel — protonok keletkeznek, ha a-részecskék iitkoznek egy Wilson-kamraban 1év6
levegd nitrogén atommagjaival. A reakci6 egyenlete a kovetkezo:
{ 14N+a=170+p.

A kisérletek soran 23 ezer Wilson-kamras felvételt értékeltek ki. Ezek koziil 8 felvételen lehetett
olyan részecske-nyomokat (vonalakat) latni, amelyek a fenti reakciora utaltak.
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Formazott: Bet(itipus: Félkovér,
Alahlzas

a.) Hogyan miikodik a Wilson-kamra?
b.) Hogyan nézhetett ki az a vonal-elrendezés, amely erre a folyamatra utalt? (5 pont)

Megoldas:

a.) Tultelitett gdzt allitanak eld, amelyben a részecskék keltette ionok kicsapddasi gocként
viselkednek. Az egyes részecskékre utaldé nyomok kiilonboz6 vastagsaguak. Magneses
mezdben a részecskék palyanak alakjabol, gorbiileti sugarabol kovetkeztetni lehet
fajlagos toltésiikre, sebességiikre, a palya hosszabdl energidjukra. A protonok kevesebb
iont hoznak létre utjuk kozben, igy palyagérbéjik vékonyabb vonal, mint az o
részecskéke.

b.) Az a-részecske palyaja elagazik, de ugy, hogy az egyik nyom vékony lesz (ez a proton
nyoma), mig a masik vastag (ez a keletkezett oxigénmag nyoma). Az, hogy a vastagabb
vonal az oxigénmag nyoma, azt az energia- és lendiilet-megmaradas alapjan lehetett
kiszamolni.



3. feladat (kitiizte: Radnéti Katalin)

Amikor elkezdték vizsgalni a radioaktiv sugarzas természetét még csak gyenge magneses mezoket
tudtak eldallitani. Ezekben a sugarzas a ma ismert harom helyett csak két nyalabra bomlott fel.
Vajon miért? (5 pont)
Adatok: A kérdés megvalaszolasdhoz szamoljon 0,01 T indukcidji magneses mezdvel, a
kibocsatott elektronok atlagenergiajat vegye 0,511 MeV-nek, az alfa-részecskékét pedig 5,11 MeV-
nek.

Megoldas:
A magneses mezdbe érkezd toltott testek korpalyan fognak mozogni. Az ehhez sziikséges

centripetalis erdt a Lorentz erd szolgéltatja. A részecskék mozgasat leird egyenlet:
2

v . s
m—R =q-v-B.Innen a korpalya sugara: | R

_m-v
q-B|

A szamlaléban a részecskék lendiilete p = mv van. Ezt a relativisztikus energiaképletbdl
lehet kiszamitani: E,, =+/(pc)’ + (mocz)2 —myc> . ahol Ey, a részecske mozgasi
energiaja, my pedig a nyugalmi tomege.

Ebbdl kapjuk: pc = \/(Ekm +myc’ )2 - (mocz)2 = \/Ekm -(E,ﬂ.n + 2mocz)

Alfa részecskék esetében g =2e, my ~8000 me, és E, ~ 10 E.. Vegyiik figyelembe, hogy
E.~ mec*, Ezért

. 10E (LOE, +8000-m c* 2

Re=Pa’€ z\/ ok, ‘ )zmec J10-8010 = 141,57
2-e-B 2-e-B 2eB eB

Elektronok esetében pedig:

¢ AE ‘E +m,c’ ) 2 2

_poe NENE AmMCT) mc ﬁzl,41.mec .
e-B eB eB eB

Tehat az alfa részecskék pdlyasugara kb. szdazszor akkora, mint az elektronoké. Amikor

tehat az elektronok palyajanak “begdrbiilését” mar meg lehet figyelni, az alfa-részecskékét
még nem. Ehhez még ki sem kell szamolni a konkrét palyasugarakat.
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Rc

Kihasznélva, hogy m.c’=0,511 MeV = 0,511-1,6:10"° J = 8,176:10™* J, a konkrét
-14 2

S0 A0 75107 ™ s ebbél R~0.24m.

1,6-107 0,01 s

Ez konnyen megfigyelhetd, mig a 24 méteres palyasugar az alfa-részecskéknél rovid tavon

nem észlelhetd.

palyasugar az elektronokra Rc =1,41-

II. Ha klasszikusan szdmolnank, akkor p =+/2mE , igy a két részecske lendiiletének

2. -10E
aranya: Pa _ M:\/SOOOO:%Z,S. Ezzel a két sugar aranya:
p@ 2m€E€
R, 2828

a

R 2

e

kiilonbsége. (Klasszikus szamoladst a Il. kategoriandl teljes értekii megoldasnak kell
elfogadni, az I. kategorianal 1 pont levonas jar érte. )

=141,4. Jol lathatdo a relativisztikus és a klasszikus szamolas




4. feladat (kitiizte: Siikosd Csaba)

Egy hagyomanyos egyszinii fényforras masodpercenként 10" fotont bocsat ki, amelyek a tér

minden irdnyaba véletlenszerlien indulnak. Két kisérletet hajtunk végre ezzel a fényforrassal:

a.) kisérlet: A fényforrastol 1 m tavolsagra 1 mm?’ keresztmetszetli lyuk van, az ezen athaladt
fényt egy optikai racsra ejtjiik, majd az elhajlasi képet fényképezdlemezen rogzitjik. A
lemez megvilagitasanak ideje 1 s.

b.) kisérlet: A fényforrast 1 km-re vissziik a lyuktol (valamint az optikai racstol és a

fényképezdlemeztdl). A megvilagitasi idé most 1 millio s.

Kérdések:

a.) Hany foton halad at a lyukon masodpercenként az elsd, ill. a masodik kisérletben?

b.) Lesz-e kiilonbség a két fényképezdlemezen rogzitett kép kozott? Ha nem, miért nem, ha

igen, milyen kiilonbség lesz? (5 pont)

Megoldas:

-6
Az elsd kisérletben a lyukon mésodpercenként 10" -11;76:796178 foton halad at. A

masodik kisérletben hasonléan kapjuk, hogy masodpercenként 0,79 foton halad 4t, azaz
atlagosan 1,256 masodpercenként halad at 1 foton. Az elsé esetben egyszerre sok foton
érkezik az optikai racsra, a masodik kisérletben egyszerre legfeljebb egy. Mindkét
kisérletben a fényképezélemezen kialakuld képet kb. ugyanannyi (796178) foton hozza
létre, hiszen a masodik kisérletben éppen annyiszor hosszabb ideig mériink, ahanyszor
kisebb az intenzitds. A fényképezdlemezeken rdgzitett képek kozott mégsem lesz
kiilonbség (eltekintve aprobb statisztikus ingadozasoktol), mert a fotonok nem egymassal,
hanem sajat magukkal interferalnak amikor athaladnak az optikai racson. Ezért az ,.egy-
fotonos” kisérletben is ugyanolyan interferenciaképet taldlunk, mint amikor egyszerre sok
foton érkezett.



5. feladat (kitiizte: Siikosd Csaba)

Egy specialis lézerrel 5 fs (femtoszekundum, 107 s) ideig tartd, A = 600 nm atlagos
hulldmhosszusagi fényimpulzusokat hozunk létre. Mekkora ezeknek a fotonoknak a
hullamhossz-bizonytalansaga? (5 pont)

Megoldas:
Az 521077 s ideig tart6 fény hullimesomag eleje és vége kozott a tavolsag:
L = ¢2 = 3210%(5?107"°) = 1,5?10° m. Azaz Ax ~ 1,5?10° m. A Heisenberg

hatarozatlansagi 6sszefiiggés miatt ebbdl Ap = % .Mivel p = % , ezért

1 1 A=A AL . Ap

Ap=p,—p =h ———|=h “—2 |~ h—. Ebbél kapjuk, hogy AL~ A*——.
\p =P, — P, (/12 ﬂ’lj (%%J PE PJ gy 7
h _r 1

h-Ax 27w - Ax

600-107° -600-10°
6,28-1,5-107°

Behelyettesitve Ap értékét: AL~ A’

. Végil a szamértékeket

= 38,2¢10” m.

behelyettesitve: A4 =




o feladat (itizte: Radnét Katahm

6. feladat (kitiizte: Radnéti Katalin)

A radium és a polonium felfedezését kovetden a Curie hazaspar kiilonboz6 modokon vizsgalta az
0j anyagokat. 0,1 g frissen eldallitott radiumot 10 g vizzel egyiitt kaloriméterbe helyeztek,
amelyben oranként 1°C melegedést tapasztaltak. Ezt kovetéen az el6bbi radiummennyiségbdl
kiilonvalasztottak annak 1/100000-ed részét, melyet egy 30 cm atmérGji, beliilrdl vilagitd
festékkel bevont vakuumharang kozepére helyezték el. Mikroszkopon keresztiil 1 mm? feliileten 8
felvillanast lehetett latni percenként.

A Curie hazaspar mérései alapjan becsiilje meg a radium

a.) felezési idejét,

b.) abomlas energiajat! (5 pont)

Megoldas:

A kiilonvalasztott minta tomege m = 10° g = 10 kg. A felhigitott mintabol kijové alfa-

részecskék a tér minden irdnyaba egyenletesen repiilnek. Ezért, ha egy 0,15 méterre 1évo 1

mm?® feliileten percenként 8 becsapodast észleliink, akkor egy 0,15 m sugara gomb teljes
2 2

felszinére percenként 8- 4R =8 4”(0:165)

F 10
Ennyit bocsat tehat ki a forras egy perc alatt. A minta aktivitasa (a masodpercenkénti

6
bomléasok szama) tehat: 4, = % =37700 Bq.

=2,26-10° alfa-részecske csapodna be.

A radium moltdmege M = 226 g, ezért a mintaban 1év6 atomok szdma:
10°.6-10% 5
N=————=2,65-10"db.
226

Innen a bomlasi allandoé:
A= A ~1,42-10™"
N

A felezési id6 pedig:
T, :hl72 ~4,88-10"s,

ami koriilbeliil 1550 évnek felel meg. (A pontos irodalmi adat 1602 év.)

b.)
A vizbe helyezett radium tdmege: mg, = 10" kg, a viz tomege myi, = 107 kg. Az igen kis
mennyiségli radium hokapacitasat elhanyagoljuk a viz hdkapacitasa mellett.
A vizben 1év6 radium aktivitisa 4, = 10> 4, = 3,768'109 Bq.
Az dranként felszabaduld energia:
AE=c-m, -AT =42]
A masodpercenként felszabadul6 energia:

AE 117-102)

3600
A bomlésonként felszabadul6 energia:
L17-107
g=—"———-=3]IpJ.
3,768 -10



7. feladat (kitiizte: Berta Miklos)

Egy E, energiaju foton szabadon mozgé6 elektronon szérédik. A szérddas utdn a foton az
eredeti iranyahoz képest 60 fokos szog alatt tavozik, a szorodas kovetkeztében az elektron
pedig megall. Hatdrozza meg a foton hullamhosszdnak megvaltozasat, valamint az elektron
mozgasi energijanak nagysagat az iitk6zés elott!

Adatok: Legyen E, = mec* (az elektron nyugalmi energija) (5 pont)

Megoldas:

A folyamat egy ,forditott” Compton-szoras, amikor szoras kozben a foton energiat nyer a
kezdetben mozgo elektrontol.

Az energia- ¢s a lendiilet megmaradasi torvényt kell felirni. Jeloljik p,, p; , P, -vel rendre a

foton szoras el6tti, szoras utani lendiiletét, valamint az elektron szdras elétti lendiiletét (az
elektron lendiilete a szoras utan 0).

Az energia megmaraddsa:  p,c+ (p(,c)2 + (mocz)2 = p;c + mocz. Hasznaljuk ki, hogy
E, =p,c,éhogyE, = m.c?, igy kapjuk (pgc)2 + (pyc)2 = p;c. Négyzetre emelve, és c2-
el egyszeriisitve adodik: p” + pf = p;z.

A harom lendiiletre tehat érvényes Pythagorasz tétele, azaz a harom lendiiletvektor derékszogii
héromszoget alkot. Mivel a feladat szerint p, és p; altal bezart szog 60°, ezért a harom

lendiiletvektor az abra szerint helyezkedik el.

Ebbél azonnal adodik: p) =2p,, azaz E, =2E, . A foton kezdeti

h
hullimhossza A =—, a szorodott foton hullamhossza pedig:

h h 1 V, FE
A'=—=——=—-1. A hullimhossz megvaltozasa tehat:
p, 2p, 2 60°
1
A=A -1= —5/1 . A foton hullimhossza tehat éppen a felére pr
csokkent.

h
A foton eredeti hullamhosszara felirhatjuk: 70 =0,511MeV =8,176-10™ J, ebbdl pedig

he 6,626-107*-3-10°
A= EyE T
8,176-10 8,176-10
ennek éppen a fele, azazlA/l =1,215-107" m.l,

=2,43-10" m. A hullamhossz-megvéltozas tehat

Az elektron mozgasi energiaja az iitkdzés elott:

T=E, -my’ = ( pgc)2 + (moc2 )2 —myc’ . A lendiiletvektorok alkotta haromszog alapjan

3o B,

p,c=——myc", ezért
2 77 2

T = mocz[,/3 +1 —IJ = mocz[\ﬁ —IJ =0,3229 -m,c”.
4 4

Behelyettesitve, hogy m,c” = 0,511 MeV, kapjuk: 7=0,165 MeV.

p.c=




8. feladat (kitiizte: Vastagh Gyorgy)

Atommagok vizsgalatdhoz olyan részecskékre van sziikség, amelyek de Broglie-hullamhossza
kisebb, mint az atommag sugara (pl. A = 10" m). Szdmolja ki ennek a hulldmhossznak megfelels
energiat:

a.) fotonokra,

b.) elektronokra! (5 pont)

Megoldas:

h
Adott 1 =107" m , ebbbl a részecske lendiilete: p = 7 meghatéarozhato.

-1
Ekkora lendiiletti foton energidja: £, = pc = h% =6,626-10** ?1

08
—=19,88-10" I. Ez

kb. 1242,5 MeV (!).

Ekkora lendiiletii elektron mozgasi energidja (relativisztikusan kell szamolni!)

2
he .

T = (pc)2 +(mocz)2 —m002 = (ﬂj +(moc2 )2 —m002 . Vegyiik észre, hogy a gyokjel

alatti elsé tagot mar a fotonokra kiszamoltuk = 12425 MeV. Ezért az elektron mozgasi

energidja: T =+(1242,5F +(0.511)° —0,511=1241,9 MeV. Létszik, hogy ezek az

elektronok ,,ultra-relativisztikusak”, azaz a nyugalmi tomegiik 1ényegében elhanyagolhaté a
mozgasi energiajuk mellett.




9. feladat (kitiizte: Vastagh Gyorgy)
Szamitsa ki a **°Ra radioaktiv bomlasabol keletkezd a-részecske mozgasi energidjat a
radium vonatkoztatasi rendszerében!
(5 pont)
Kotési energia adatok: 2Ra: 281,894 pJ, 2Rn: 277,795 pJ, a-részecske: 4,533 pJ

Megoldas:
A Ra o-bomlasa a kovetkezéképpen zajlik: *** Ra——>*Rn + . A bomlasnal felszabaduld

teljes energia a tomeg-kiilonbségekbdl adodik: Q = (M e~ My, —M, )cz . Az egyes részecskék

teljes tomege: M =Z - m, + (A — Z)- m, — % , ahol m,, a proton tdmege, m, a neutron tdmege,

Eys pedig a mag teljes kotési energiaja. Mivel ebben a magreakcioban mind a protonok (Z), mind a
neutronok szdma (4 — Z) allando marad, ezért a felszabadulo teljes energia csak a kotési energiak
kiilonbségébdl adodik, vagyis:

Q=E,,(Rn)+E,,(a)-E,; (Ra)=277,795 + 4,533 — 281,894 = 0,434 pJ.

A Ra atommaghoz rogzitett koordinatarendszerben a szétrepiilé két részecske lendiilete ellentétes
iranyu, de azonos abszolut értékil.

Ez-szerintem-a laborrendszerre igaz, dedehet-hogyrosszul-gondoltom-
2 2
—emiatt: Q = L P _ E, +E,, . Ebbdl az kovetkezik, hogy a felszabaduld energian a
2M, 2M,,

részecskék a tomegiikkel forditott ardnyban osztoznak.

M 222
Vagyis Ea =0——R = 0Z"==0,426 pJ. Ez-szerintem-meginta laborrendszerben igaz.
& © M, +M, Q6 M0 P

s
s
’

Formazott: Bet(itipus: Nem Félkovér,
Nincs alahtzas

Formazott: Jobb: 0 cm, Térkoz
ElGtte: 0 pt, Szegély: Fent: (Szegély
nélkal), Alul: (Szegély nélkil), Bal
oldalt: (Szegély nélkiil), Jobb oldalt:
(Szegély nélkl)




10. feladat (kitiizte Ujvari Sandor)

Miért nincs 8 tomegszamu stabil atommag? (5 pont)
Kotési energia adatok: *Be: 9,051 pJ, *He: 4,533 pJ

Megoldis:
Konnyti atommagoknal adott tomegszam mellett az a legstabilabb atommag, ahol a protonok

¢és a neutronok szdma megegyezik. Ezért elegendd megvizsgalni a 4 protont és 4 neutront
tartalmazo *Be atommagot. Ha ez nem 1étezik, nem létezhet mas, 8-as tomegszamu atommag
sem.

A ®Be atommagban 1év6 protonok és neutronok koziil ketté-kettd a legalacsonyabb,
csomémentes 1s allapotba keriil — akarcsak az a-részecskében. A tovabbi két proton, ill. két
neutron a Pauli-elv miatt a joval nagyobb mozgasi energiat jelentd, egycsomos p-allapotba
kényszeriil. Jollehet a 8 részecske kozott tobb kdlesonhatas tud 1étrejonni, mint 4 kozott (és ez
a mag energiajat mélyiti), a p allapotba szorult részecskék megndvekedett mozgasi energiaja a
*Be atommag energiajat is magasabbra tolja. Ezért energetikailag kedvezobb lesz a *Be-nak
két a-részecskére szétesni, mert 2 o-részecskében mind a nyolc részecske a legalacsonyabb,
csomémentes allapotba keriilhet. Ezt a kotési energiakbol is azonnal be lehet latni. A *Be
kotési energiaja 9,051 pl, és ez kisebb, mint kétszer az a-részecske kotési energigja: 2 - 4,533
=9,566 pJ.

A magyardzat végeredményben az o-részecske kiemelten erds kotésében rejlik. Az o-
részecskében a legalacsonyabb, csomomentes allapot betdltédik két protonnal, és két
neutronnal. Mivel a magerdk rovid hatotavolsaguak, ezért ugyanabban az allapotban 1évo
részecskék kozott igen erés a kolcsonhatds. Emiatt az o-részecske az egyik legerésebben
kotott atommag.
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