Orszagos Szilard Led fizikaverseny El6donté 2014.
Minden feladat helyes megoldasa 5 pontot ér. A feladatokat tetszéleges sorrendben lehet megoldani. A
megoldashoz barmilyen segédeszkoz hasznalhato. Rendelkezésre allo idd: 180 perc.
A javito tanar belatasa szerint az 5 pont az itt megadottaktol eltérd formaban is feloszthato. A javitas
soran a kozolttdl eltéré gondolatmenetil, de szakmailag helyes megoldast is természetesen értékelni kell!

1. feladat (5 pont)
Fejezziik be az alabbi atommagfolyamatokat leir6 egyenleteket:

(a) V+’He -
(b) & +*B >
(c) ®*He—°Li+
(d) v+2C >
) YK v+

Megoldas:

(a) 17+3He—>3H +e" (1 pont)
-, 8 8

(b) e + B>"Be+v (l pont)

(Megjegyzés: Mivel a ®Be élettartama igen rovid, ezért helyes megoldasnak kell a kovetkezot

is elfogadni: e” +°B—°Be+v—*He+He+v)

(C) 6 He—)6 Ll +e + \7 (1 pont)
d V+12C—)12N +e 1 pont
( ) 40 + 40 ( p )
(e) K—>v+e +7Ar (1 pont)
2. feladat (5 pont)

Hany neutron keletkezik 1 nap alatt a Paksi Atomerémi egy reaktoraban, valamint a BME
Oktatoreaktoraban? Feltessziik, hogy mindkét reaktor folyamatosan 24 6rat tizemel.

Adatok: Egy paksi reaktor hételjesitménye 1485 MW, az oktatoreaktor maximalis
teljesitménye 100 kW. Egy hasadés soran 185 MeV energia szabadul fel, és atlagosan 2,43
neutron keletkezik.

Megoldas:
1 MeV = 1,6:10™ J, tehat egy hasadasbol 185 MeV = 2,96-10™"* J szabadul fel. (1 pont)
Paks: 1 nap alatt: 1485-10°-86400= 1,28-10* J energia szabadul fel. Ez azt jelenti, hogy

sszesen 4,33-10* hasadas torténik, ami 1,05-10% szam neutront jelent. (2 pont)
BME: 1 nap alatt: 100-10°-86400= 8,64-10° J energia szabadul fel. Ez azt jelenti, hogy

dsszesen 2,9-10%° hasadas torténik, ami 7,09-10%° szamu neutront jelent. (2 pont)
3. feladat (5 pont)

Mit értiink a termikus neutronok fogalma alatt? Becsiiljiik meg a sebességiiket 27 °C
hémérsekleten!

Megoldds:
Termikus neutronoknak a kornyezetiikkel hdmérsékleti egyenstlyban 1évé neutrongazban
1év6 neutronokat értjiik. A ,,termalizalt” lasst neutronok atlagsebessége az

% mv® = ng Osszefliggésbdl kaphatd meg:
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300 K homérsékleten az atlagsebesség becsiilt értéke:

J
31,38 -10-23{} -300[K]
v= 3T K. = 2723,04{9} = 2,72{"—”1} = 9805,86{k—m} .
m 1,675-10%"[kg] S S h
4. feladat (5 pont)

Alapallapot hidrogénatomokat felgyorsitott elektronokkal gerjesztenek.

a) Mekkora legyen az elektronokat gyorsito fesziiltség legkisebb értéke, hogy a hidrogéngaz
szinképében pontosan két lathato szinképvonal jelenjen meg?

b) Ilyen gerjesztés esetén a szinkép dsszesen hany kiillonbozo vonalat tartalmaz? Milyen
hullamhossztartomanyba esnek a nem lathat6 vonalak?

c) A szinképben megjelend legkisebb hullamhosszu lathato fénnyel egy cézium katodot
vilagitunk meg. Mekkora zarofesziiltséggel lehet az elektronok kilépését megakadalyozni?
Adatok: A hidrogénatom energiaja alapallapotban —13,6 eV, az elektron kilépési munkaja a
cézium fémbol: 0,3 aJ.

Megoldds:
13,6[eV ]

a) A H-atom energiaszintjei: E =————,ahol (n=1,2,3, ...). A lathat6 vonalak a
n
Balmer-sorozat tagjai. Ebben a két, legkisebb energiaju lathat6 vonal az n = 3— n=2
és az n = 4— n = 2 elektronatmeneteknél jon 1étre, ezért az elektronoknak legalédbb az
n =4 energiaszintre kell gerjeszteni az atomokat. Igy a sziikséges minimalis energia:

U-e=E, - E =12,75eVkell legyen. Vagyis az elektronokat gyorsito fesziiltség

ertéke 12,75 V. (2 pont)
b) Osszesen 6 szinképvonal jon 1étre:
n=4
az 3} — N =2 atmenetek 2 lathatd vonalat adnak (Balmer-sorozat),
n=
n=4
az n=3;— n=1atmenetek 3 vonala UV tartomanyba esik ( Lyman-sorozat),
n=2
az n=4 — n=3atmenet 1 vonala infravords tartomanyba esik (Paschen- sorozat).
(2 pont)
c) A fényelektromos jelenség energia-egyenlete: hf =W, +eU . ,.e” az elektron t6ltésének
nagysaga(1,6:10™° C), U pedig a zarofesziiltség. igy kapjuk: U= 0,7 V. (1 pont)
5. feladat (5 pont)

A radium 226-os tomegszamu izotopja altal kibocsatott alfa részecske energidja 4,87 MeV.
Tegyiik fel, hogy a rddiumtartalmu kézetben 1 g hélium keletkezik a radioaktiv bomlas
kovetkeztében.

a.) Mekkora lenne a keletkezd 0sszes alfa részecske mozgasi energiaja?

b.) Mekkora tomeget lehetne ezzel az energiaval 1 km magasra folemelni?

Megoldas: )
A hélium atommagja az alfa részecske, melynek tomege 4 atomi egység. Igy 1 g hélium 1/4

mol, vagyis 1,5-1023 darab részecske. 4,87 MeV = 7,8-10"13 J,
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igy az dsszes alfa részecske energija E = 1,5-10° 7,8-10%%3=1,17-10"*J. (3 pont)
E =m-g-h, innen

11
m= E = L17-10 [‘]] =1,17-10" kg = 11 700 tonna!l (2 pont)

-h m
g 10{82} :1000[m]

6. feladat (5 pont)
Egy feliiletet 1000 W/m? intenzitssal 5-10” m hullamhosszusaga fotonokbél allo fény ér
merdleges beeséssel.

a) Hany foton ¢éri a feliilet 1 m*-ét egy masodperc alatt?

b) Mekkora az egyes fotonok lendiilete?

c) Ha a feliilet teljesen visszaveri a sugarzast, akkor mekkora nyomas szarmazik a fotonoktol
(fénynyomas)?

Megoldds:
a) Egy foton energiaja, ¢ = % = 3,9756:10™ 7,

a fotonok masodpercenkénti szama négyzetméterenként (fotonok fluxusa):

¢= W_ 2,515-10% [1/(s'm?)] (1 pont)

£
Ekkor At id6 alatt beérkezett fotonok szama A feliileten:
N =g At- A:M = 2,515.1021{%]&. A.

& S-m
b) Egyetlen foton lendiilete: | = £ 1,3252:10%" [kg-m/s] (2 pont)
C
¢) A visszaverddéskor az atadott lendiilet egyetlen fotonra: Al =21, ezért N foton altal a
feliiletre gyakorolt eré: F =N Al = ﬂ, amibdl a nyomas:
At At

g N (iltj At-A (2
p = —= = ¢ : : . (—j = 6,67'10-6 Pa (2 pont)

A A A At

Megjegyzés: ha csak a fény-nyomas lett volna a kérdés, akkor nem lett volna sziikség még a
hulldamhossz megadasara, és a fotonok szamanak a kiszamitasara sem. Elegend? lett volna az

1m? feliiletre 1s alatt érkez6 energia (energiafluxus) ismerete: ® :1000{ 3 } . Ebbdl At
m--s
i . " o ; . O-At-A | . . . "1
1d96 alatt A feliiletre es6 fény lendiilete ugyanis | = ——— . Mivel teljesen visszaverddik,
c

ezért az atadott lendiilet ennek kétszerese, azaz a feliiletre kifejtett erd:
F _AL 21 20-At-A_20-A
At At c-At C

=% _20 'AA — 2% peldankban @ = 1000 [W/m?]. Igy a fény nyomasa: 6,67-10°° Pa.
C- C

. A nyomas pedig az erd ¢és a feliilet hanyadosa, azaz

7. feladat (5 pont)
A fényelektromos jelenség vizsgalatahoz az 546 nm hullamhosszsagu zold fény kivaloan
alkalmas.
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a) Mekkora lenne az ilyen hullamhosszusagt elektronnak a sebessége?

b) Mekkora potencialkiilonbség lenne képes erre a sebességre felgyorsitani az elektront?
) Hasonlitsa dssze az azonos hullamhosszusagn z6ld foton és az elektron energiajat!

d) Lehetne-e hasonlo jelenséget kivaltani — azaz alkali fémbdl elektronokat kiszakitani —
ugyanekkora hullamhosszusagu elektronokkal is?

Megoldas:
a) Az elektron hullamhosszanak egyenlének kell lennie a z6ld fény hullamhosszaval, mely

54610’ m. mv=p= % ,innen v = % = 1340 [m/s]. (1 pont)
2
b) %mv2 —eUimnenU="""__5 uv. (1 pont)
e
¢) Az elektron energigja eU = 8,16:10% J.

A foton energidja E = % = 3,67-10™"° J,azaz a foton energiaja kb. 450 ezerszer nagyobb.

(2 pont)
d) Emiatt az ilyen hulldmhosszsagt elektronnal biztosan nem lehetne kiszakitani
elektronokat az alkali fémbél, mivel azok kilépési munkaja tized eV (10 J) nagysagrendii.

(1 pont)

8. feladat (5 pont)
Egy orvosi hasznalatra szant zart kapszula elektronsugéarzo J2P izotopot tartalmaz. A kapszulat
a kezelés soran kozvetleniil a daganatba iiltetik. A beiiltetéskor az aktivitas 4,5 MBq, a
kibocsatott B sugarzas atlagos energidja 700 keV. Tegylik fel, hogy a sugarzas energiajanak
70%-a nyelddik el a daganatban. Mekkora az dsszes elnyelt energia egy 14 napos kezelés
soran?

Adatok: A 2P felezési ideje 14,3 nap.

Megoldas:

A bomldsi allandé: 4= 200 _561.107 H
14,3-86400[s] s

45 -106H
_Ls]
561-10~7 H

S

14 nap utan: N(t) = N(0)-e ™ =8,02-10"* e
A bomlasok szama: N (0)— N(t) = AN =3,95-10"db
Az elnyelt energia:  E=AN-E,-7=395-10"-7-10°[eV]-0,7 =1936-10"[eV]=0,31[J]

A részecskeszam: N(0) = = = =8,02-10"db

1

—5,6~11(T7[—}1,20960106 [s]
S

=4,07-10*db

9. feladat (5 pont)

A Curie hazaspar 1898-ban felfedezte fel a radioaktiv rddium elemet. Ezt kovetden négy éves
faradsagos munkaval sikeriilt a tud6s hazasparnak 0,1 g tomegi tiszta radium fémet kémiai
reakciok Utjan az urdnszurokércbdl eldallitani.

a) Haaz 0,1 g tomegi elkiilonitett radiumot megérizték volna, akkor mennyi maradt volna
beldle mara?

P i OKTATASKUTATO
ai emzeti idneiissintd
" ES FEJLESZTO Z; EMBERI EROFORRAS \J
Tehetség Program £5 TAMOGATASKEZELO mym

EMBERI EROFORRASOK — = |NTEZET ) gl
MINISZTERIUMA mym paksi atomerdmi magyar villamos miivek




b) Mennyi volt a kinyert radium fém sugarzasi teljesitménye elkiilonitéskor, és mennyi lenne
most?

€) Mennyi energia szabadult volna fel az elkiilonitett raddiumbdl az azota eltelt idben?
Adatok: A radium molaris tomege M = 226 g/mol, felezési ideje: 1600 év. Az alfa-részecske
energiaja: 4,87 MeV.

Megolddas:

Figyelni kell arra, hogy az eldallitas éve 4 évvel késdbb van, mint a felfedezés éve, azaz 1902-
ben tortént. Azdta 112 év telt el.

117év]
a) m=m, -(%jmqw] =m, -0,9526 azaz az eredeti tomeg 95,26 % maradt meg. (1 pont)
by T, 1,6-10%-3,15-10"s 226[g] s

P,=E,-A=487-16-10"°-3,65-10°[W]=2,84-10"° [W]=2,84 [mW]

A jelenlegi sugarzasi teljesitmény ennek 95,26 %-a P11, = 2,71 mW lenne. (2 pont)
¢) Osszesen elbomlott 100-95,26 =4,74%, azaz 0,0474-0,1=0,00474 g. Ebben volt

N = 0'2(;‘;74 .6-10% =1,258:10"° részecske. Ennyi alfa-részecske is bocsatodott ki,
egyenként 4,87 MeV energiaval. Igy a teljes felszabadult energia:

E, =1,258-10'°-4,87-1,6-10 [J]=9802 kJ. (2 pont)

Masodik megoldads: mivel a felezési 1d0 sokkal nagyobb, mint a 112 év, ezért jol kozelithetjiik
az exponencialis bomlast egy linearis fliggvénnyel, és igy szamolhatunk atlagos

teljesitménnyel is: P, = @ =2,775 mW atlagos teljesitménnyel szdmolva

Es =Py t=2,775-10° W-112:3,15-10" s = 9,790-10° J = 9790 kJ

10. feladat (5 pont)
Mennyi egy E, mozgasi energiaji (nem-relativisztikus) neutron energiajanak a legnagyobb
valtozasa, amikor egy nyugalomban 1év6 A tdmegszami atommaggal rugalmasan titkozik?

Megoldas:
A neutron tomege: M, sebessége litkozeés elott vy, Titkdzés utan vy .

A mag tomege: A- m; sebessége (litk6zés utan) v. Legnagyobb energiavaltozas egyenes
iitkozéskor kovetkezhet be, ezért a tovabbiakban csak egyenes litk6zést vizsgalunk.
Az impulzus és az energia is megmarad:

mv, +0=mv, +A-m-v,innen v, =v, + A-v (1)
%mvf+0:%mv§+%A-m-v2,innen V) =V + AV ()

Mivel E,, =E,, +E,, igy E, =—AE

n

(1) és (2).b6l: (v, + A-v) =vZ + Av? innen: v, = V(l; A és igy:

1 1 . o o
E,=-mv=-mv’ (1— A)2 =E, +AE, , amelybdl A-val torténd beszorzas utan
2 8
. . 1 4A
kapjuk (mivel =A-mv>=E, =-AE,) :|AE, =-E, =
2 (1+A)
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