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Orszagos Szilard Leo Fizikaverseny Donto 2017.
I. kategoria

Minden feladat helyes megoldasa 5 pontot ér. A feladatokat tetsz6leges sorrendben, feladatonként kiilon lapon kell megoldani. A
megoldashoz barmilyen offline segédeszkoz hasznalhat6. Rendelkezésre allo id6: 180 perc.
A feladatok nem nehézségi sorrendben vannak!

1. feladat (Kitiizte: Sziics Jozsef)
Hidrogéngazt fokozatosan melegitiink, mikizben a molekulak jelentSs része atomokra bomlik. Frzékeny spektroszképpal vizsgalhatjuk,
hogyan jelennek meg a gaz altal kisugarzott elektromagneses spektrumban a H-atom szinképvonalai. A hémérséklet fokozatos novelésekor
vajon milyen sorrendben valnak lathatova a spektroszkdpban az infravoros, lathato, illetve az ultraibolya tartomanyban 1év6 vonalak? A valaszt
részletesen indokoljuk meg!

2. feladat (Kitiizte: Halasz Maté)

Hideki Yukawa (1907-1981, Nobel-dij: 1949) a nukleonok koézott hato magerd leirdsakor azt feltételezte, hogy a kolcsonhatast az

elektromagneses kolcsonhatashoz hasonldan egész spinti részecskék, azaz bozonok kozvetitk. A magerd rovid hatdtavolsaga annak

koszonhetd, hogy a nulla nyugalmi tomegii fotonokkal ellentétben a nukleon-nukleon kdlcsonhatast a nyugalmi tomeggel rendelkezé mezonok

hordozzak, melyek keltése az energia-id6 hatarozatlansag eredményeképpen lehetséges. Yukawa a magerd hatdtavolsaga alapjan becslést tudott

adni a mezonok tomeggre, amely 2-300 elektrontomegnek adddott. A negativ béta-bomlas sordan az atommagban egy neutron protonna alakul,

melynek sordn a neutronban 1év0 egyik ,,down” kvark gyenge kolcsénhatéssal, egy un. W-bozont kibocsétva ,,up” kvark lesz, majd a W-bozon

egy elektronra és egy antineutrindra bomlik.

a) Becstiljiik meg az energia-id0 hatarozatlansagi relacio segitségével a gyenge kolcsonhatas hatdtivolsagat, ha a W™-bozon nyugalmi tomege
80 GeV/c%.

b) Hogyan aranylik ez a nukleonok méretéhez?

3. feladat (Kitiizte: Sziics Jozsef)

2016 augusztusaban jelent meg a ,,Nature” c. folyoiratban a hir, hogy a csillagaszok felfedeztek egy exobolygot, amely a legkdzelebbi csillag —a
voOros torpe Proxima Centauri — koriil lakhato 6vezetben kering 11,2 nap keringési idével 7,5 millio km (1/20 csillagaszati egység, CsE) sugari
korpalyan. Tételezziik fel, hogy a voros torpe csillagrol a bolygofelszin 1 mP-6re jutd sugarzési teljesitmény megegyezik a foldi napallandoval,
tovabb azt, hogy a voros torpe hémérsékleti sugarzasanak maximumhelye a Nap sugarzasi maximumhelyének (550 nm) éppen kétszerese.
a) Hanyad része lenne ekkor a voros torpe csillag atmér6je a Nap atmérdjének?

b) Hanyad része a voros torpe tomege a Nap tomegének?

Adatok: A foldi évet 365 napnak vehetjiik.

4. feladat (Kitlizte: Radnéti Katalin)

Pierre Curie a kovetkezé modon becsiilte meg a radium altal kibocsatott alfa-részecskék energidjat:

» Tapasztalta, hogy a radiumvegyiiletek mindig kissé melegebbek, mint a kdrnyezetiik. Ha egy ilyen vegyiiletet hosszabb
idore kaloriméterbe helyeztek, megallapithatd volt, hogy minden gramm radium kb. 588 J hét fejleszt oranként. Ezt az
értéket elosztva a keletkezd a-részecskék szamaval, meg lehet hatarozni egy részecske energiajat.

* A bomlasok szamanak a meghatarozasa egy tigynevezett spintariszkop segitségével tortént. Ez egy kis méreti doboz,
melynek az aljat beliilrdl cink-szulfiddal vontdk be, mig a mésik oldalara egy lencsét helyeztek. A lencse és a cink-
szulfid feliilet k6z¢ egy tiit helyeztek, melyre kis mennyiségii radioaktiv anyagot vittek fel. A t{ir6l a cink-szulfid
feliiletre keriilt a-részecskék a nagyiton keresztiil megfigyelhetd szcintilldciot, fényfelvillandst hoznak 1étre.

e Lemértek 5 mg radiumot tartalmazo sot, melyet 5 liter vizben feloldottak. A jol dsszekevert oldatbdl ez utan 1mm3
oldatot juttattak a spintariszkop tiijére, ahonnan a viz gyorsan elparolgott, ellenben ottmaradt a tisztan radiumtartalmu
anyag. A cink-szulfid feliileten minden 100-adik szcintillacio volt észlelhet, igy 100 s alatt 37 felvillanast lehetett latni.

Becsiiljiik meg az alfa részecskék energiajat Pierre Curie mérései alapjan!

5. feladat (Kitiizte: Ujvari Sandor)

Egy ®Co radioaktiv minta felét egy tirhajoval (irutazésra visziink 0,7c sebességgel, a mésik felét a Foldon hagyjuk. Az (irhajé foldi id6 szerint
éppen 10 év mulva tér vissza. Mennyi lesz az aktivitasok aranya, amikor a visszaérkez€s utan ismét megmeérjiik mindkét mintat?

Adatok: a®Co felezési ideje 5,27 év.

6. feladat (Kitiizte: Siikosd Csaba)

R. Davis és J. Bahcall éppen 60 éve kezdték el a Nap-neutrinok kimutatasara tervezett, ,,Homestake” nevii kisérletiiket, amelyet tobb mint 24
éven at folytattak. Ebben a kisérletben 1478 m mélyen a Fold alatt, egy elhagyott aranybanyaban 390000 liter C2Cls (tetrakloretilén) folyadékot
haszndltak a neutrinok detektalasdra. A neutrindk és a ¥Cl atomok kolcsonhatasa a kovetkezO reakcidegyenlettel frhato le:

v+ Cl>¥ Ar + . A Nap-modell szerint 9-10% esemény kellett volna étrej6jjon klor-atomonként és masodpercenként. A mérések
azonban ennek csak legfeljebb a harmadrészét igazoltak. Ez jelentette hossz idon at a ,Nap-neutriné rejtélyt”.

A feladatok a taloldalon folytatédnak!
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a) Mi lehet az oka, hogy éppen folyadék formaban 1évo klératomokkal vald reakciot valasztottak a kisérlet végrehajtasahoz?

b) Miért kellett a Fold mélyében 1évo helyre telepiteni a kisérletet?

¢) Davis 35 naponként vélasztotta el a reakcidtermékeket. Hany ¥ Ar atom keletkezhetett ennyi id6 alatt a neutrinokkal torténd reakciokbol?

d) A keletkezett 3Ar atomok radioaktivak, és 35 napos felezési idével bomlanak. Hany bomlést varhatott Davis a 35 nap utin dsszegyjtott
reakcidtermékekbol, ha a bomlasokat 100% hatasfokkal tudta észlelni?

¢) Davis sok éven keresztiil folytatta a mérést a fenti modon. Vajon nem lett volna jobb, ha sok évig gytijti a reakcidtermék atomokat, és csak a
végén valasztja szE&t a varhatdan sokkal t6bb atomot, nem pedig 35 naponként Gijra és tjra?

Adatok: A tetrakloretilén stirtisége: 1,62 g/em?, a klor moltdmege 35,453 g/mol, a ¥Cl részaranya 24,23 atomszézalék.

7. feladat (Kitiizte: Halasz Maté és Sziics Jozsef)

Egy 1,5 kg tomegi tirszonda a Nap-Fold tdvolsagaban korpalyan kering a Nap koriil v =29,75 knv/s sebességgel, de tavol a Foldtol. Egy adott
pillanatban kinyitja a ,,napvitorlait”. Mekkora feliilet(i kell legyen a napvitorla, hogy az (irszonda elhagyhassa a Naprendszert? Tegyiik fel, hogy
mozgasa soran végig kellden tavol marad a Foldtdl és a tobbi bolygotol, ezért azok tomegvonzasa elhanyagolhatd! A napvitorlak a Nap
fénysugarzasat tokéletesen visszaverd feliiletbdl késziiltek, mindig a napsugarzasra mer6legesen allnak, és elegendden vékonyak ahhoz, hogy a
fotonokon kiviil a Napbol érkezo egyéb részecskék akadalymentesen athaladjanak rajtuk.

Utmutatds: Vegyik észre, hogy a sugamyomasbél szarmazo toloerd a gravitacios eréhdz hasonld erétorvény szerint véltozik, igy az altala
végzett munka is hasonléan szamithato.

Adatok: Napallando: 1370 W/m?, Nap-Fold tavolsag (CsE): 150 millio km, Naptomeg: 1,99-10¥kg.

8. feladat (Kitiizte: Siikosd Csaba)

Marx Gyorgy 90 éve sziiletett, és az 6 Gtlete volt a Foldrol Iézersugarral hajtott Girhajo.

a) Vajon melyik a gazdasagosabb megoldas? Az tirhajo végét tiikroz6 lappal ellatni, amely a 1ézersugarat visszaveri a Foldre, vagy pedig az
tirhajét mindent elnyeld fekete lappal ellatni, amely a lézersugar teljes energidjat elnyeli?

b) Mekkora lendiiletatadast lat egy foldi megfigyeld, valamint az tirhajon 1év6 megfigyeld, ha az tirhajé mar nagy v sebességgel tavolodik a
Foldtol?

Adatok: tegyiik fel, hogy a lézer nagyon rovid ideig tartd, E energiat képvisel6 impulzusokat (I6véseket) kiild az tirhajo utan. Az trhajo

sebességének jellemzésére hasznaljuk a szokasos f = % jelolést.

. feladat Kitiizte: erge
9. felad (Kitiizte: Papp Gergely)
Az ionoszféraban a légkor molekulait fotonok ionizaljak. A magassaggal ' h [km]

csokkend sfirliség €s a kiilonbdzé abszorpeios folyamatok miatt kiilonboz0 30— \\I

rétegek alakulnak ki kiilonb6zo magassagokban (pl. D, E, F1, F> rétegek). Az

ionizacié foka a Nap tevékenységének fliggvényében, illetve a napszaktol

fliggben akar 2 nagysagrendet is ingadozhat. Az abran lathatd az
elektronsfirtiség egy koztes allapotban. Plazmakban csak olyan elektromégneses 200~
hullaimok  tudnak terjedni, amelyek frekvencidja nagyobb, mint a i

plazmafrekvencia: f, = (1/27){/n.e* /m &, .

Itt az ne elektronsiirtiséget 1/m*-ben mérjiik, e az elemi tltés, me az elektron  1gp
nyugalmi tomege és & a vakuum dielektromos allanddja.
a) Szamitsuk ki a kritikus frekvenciat, ami elvalasztja a visszavert és athaladd

elektromégneses hullamokat! _ e [c_m'3] _
b) Milyen kovetkezményei vannak a jelenségnek kommunikacios 0 2 4 6 x10°
szempontbol?
Adatok: A vakuum dielektromos dllandoja: &, = 8,854 (AsVm).
10. feladat (Kitiizte: Siikosd Csaba)

Egy 500 keV-es gamma foton fotoeffektust hoz Iétre egy germénium félvezetd detektor egyik “Ge atomjanak 1s elektronjan. A kilitott elektron
a beesd foton haladasi irAnyaban repiil tovabb. A meglokddott atommag altal atvett energiat hanyagoljuk el.
a) Mekkora lesz a kilokott elektron lendiilete?
b) Mekkora és milyen iranyt a maradék atom altal atvett lendiilet?
¢) Mekkora lenne egy ekkora lendiiletii ?Ge atom mozgasi energidja? Valoban elhanyagolhatd? Vajon a Ge atom ki tud-e szakadni a
kristalyracsban elfoglalt helyér6l?
Adatok: A "Ge atom tomegét vegyiik 72 u-nak, 1s elektronjanak kotési energidjat pedig: 11,0 keV-nek. A Ge atom kotési energidja a

kristalyracsban: 3,85 eV. Az elektron nyugalmi tomege: M,C ? =511 keV . Tancs: a lendiileteket kifejezhetjik [keV/c] egységekben is.

Vége
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Orszagos Szilard Leo Fizikaverseny Donto 2017.
I1. (Junior) kategoria

Minden feladat helyes megoldasa 5 pontot ér. A feladatokat tetszéleges sorrendben, feladatonként kiilon lapon
kell megoldani. A megoldashoz barmilyen offline segédeszk6z hasznalhatd. Rendelkezésre all6 id6: 180 perc.
A feladatok nem nehézségi sorrendben vannak!

1. feladat (Kitiizte: Sziics Jozsef)
Hidrogéngazt fokozatosan melegitiink, mikozben a molekulédk jelentés része atomokra bomlik. Erzékeny spektroszkoppal
vizsgalhatjuk, hogyan jelennek meg a gaz altal kisugarzott elektromagneses spektrumban a H-atom szinképvonalai. A hdmérséklet
fokozatos ndvelésekor vajon milyen sorrendben valnak lathatova a spektroszkopban az infravords, lathato, illetve az ultraibolya
tartomanyban 1év6 vonalak? A valaszt részletesen indokoljuk meg!

2. feladat (Kitiizte: Halasz Mat¢)
Hideki Yukawa (1907-1981, Nobel-dij: 1949) a nukleonok koz6tt hatd magerd leirasakor azt feltételezte, hogy a kolcsonhatast az
elektromagneses kolcsonhatashoz hasonldan egész spinii részecskék, azaz bozonok kozvetitik. A magerd rovid hatotavolsaga annak
koszonhetd, hogy a nulla nyugalmi tomegii fotonokkal ellentétben a nukleon-nukleon kdlcsdnhatast a nyugalmi tomeggel
rendelkezé mezonok hordozzak, melyek keltése az energia-id6 hatarozatlansag eredményeképpen lehetséges. Yukawa a magerd
hatétavolsaga alapjan becslést tudott adni a mezonok tdmeggére, amely 2-300 elektrontomegnek adddott. A negativ béta-bomlas
soran az atommagban egy neutron protonna alakul, melynek sordn a neutronban 1év6 egyik ,.down” kvark gyenge kolesonhatassal,
egy tn. W-bozont kibocsatva ,,up” kvark lesz, majd a W-bozon egy elektronra és egy antineutrinéra bomlik.

a) Becsiiljik meg az energia-id6 hatirozatlansagi relacio segitségével a gyenge kolcsonhatas hatotavolsagat, ha a W-bozon

nyugalmi tdmege 80 GeV/c2

b) Hogyan aranylik ez a nukleonok méretéhez?

3. feladat (Kitiizte: Sziics Jozsef)

2016 augusztusaban jelent meg a ,Nature” c. folyodiratban a hir, hogy a csillagaszok felfedeztek egy exobolygét, amely a

legkozelebbi csillag — a vords torpe Proxima Centauri — koriil lakhatd 6vezetben kering 11,2 nap keringési id6vel 7,5 millié km

(1/20 csillagaszati egység, CsE) sugarti kdrpalyan. Tételezziik fel, hogy a vords torpe csillagrol a bolygofelszin 1 m’ére jutd

sugarzasi teljesitmény megegyezik a foldi napallanddval, tovabb azt, hogy a vords torpe hdmérsékleti sugarzasanak maximumhelye

a Nap sugarzasi maximumhelyének (550 nm) éppen kétszerese.

a) Hanyad része lenne ekkor a voros torpe csillag atméréje a Nap atmérdjének?

b) Hanyad része a voros torpe tomege a Nap tomegének?

Adatok: A foldi évet 365 napnak vehetjiik.

4. feladat (Kitiizte: Radnoti Katalin)

Pierre Curie a kdvetkezé modon becsiilte meg a radium altal kibocsatott alfa-részecskék energiajat:

+ Tapasztalta, hogy a radiumvegyiiletek mindig kissé melegebbek, mint a kornyezetik. Ha egy ilyen
vegyiiletet hosszabb idére kaloriméterbe helyeztek, megallapithato volt, hogy minden gramm radium kb. 588
J hét fejleszt dranként. Ezt az értéket elosztva a keletkez6 a-részecskék szamaval, meg lehet hatarozni egy
részecske energiajat.

* A bomlasok szamanak a meghatarozasa egy ugynevezett spintariszkop segitségével tortént. Ez egy kis
méretli doboz, melynek az aljat beliilr6l cink-szulfiddal vontdk be, mig a masik oldalara egy lencsét
helyeztek. A lencse és a cink-szulfid felillet kozé egy tlit helyeztek, melyre kis mennyiségii radioaktiv
anyagot vittek fel. A tiir6l a cink-szulfid feliiletre keriilt a-részecskék a nagyiton keresztiil megfigyelhetd
szcintillaciot, fényfelvillanast hoznak 1étre.

* Lemértek 5 mg radiumot tartalmazé soét, melyet 5 liter vizben feloldottak. A jol dsszekevert oldatbdl ez utan
Imm3 oldatot juttattak a spintariszkop tiijére, ahonnan a viz gyorsan elparolgott, ellenben ottmaradt a tisztan
radiumtartalmu anyag. A cink-szulfid feliileten minden 100-adik szcintillacié volt észlelhetd, igy 100 s alatt
37 felvillanast lehetett 1atni.

Becsiiljiik meg az alfa részecskék energiajat Pierre Curie mérései alapjan!

5. feladat (Kitiizte: Ujvari Sandor)

Egy %Co radioaktiv minta felét egy {irhajoval {irutazasra visziink 0,7c sebességgel, a mésik felét a Foldon hagyjuk. Az (irhajo foldi

id6 szerint éppen 10 év millva tér vissza. Mennyi lesz az aktivitasok ardnya, amikor a visszaérkezés utan ismét megmérjikk mindkét

mintat?

Adatok: a¥Co felezési ideje 5,27 év.

6. feladat (Kitiizte: Siikosd Csaba)

R. Davis ¢és J. Bahcall éppen 60 éve kezdték el a Nap-neutrinok kimutatasara tervezett, ,,Homestake™ nevii kisérletiiket, amelyet tobb

mint 24 éven at folytattak. Ebben a kisérletben 1478 m mélyen a Fold alatt, egy elhagyott aranybanyaban 390000 liter C;Cls

(tetrakléretilén) folyadékot hasznaltak a neutrindk detektéldsira. A neutrinok és a ¥Cl atomok kolcsonhatdsa a kovetkezd

A feladatok a taloldalon folytatédnak!
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reakcioegyenlettel irhat6 le: v+ Cl—* Ar + e~ . A Nap-modell szerint 9-10% esemény kellett volna 1étrejsijon klor-atomonként

¢és masodpercenként. A mérések azonban ennek csak legfeljebb a harmadrészét igazoltak. Ez jelentette hossza idon at a ,Nap-

neutrind rejtélyt”.

a) Mi lehet az oka, hogy éppen folyadék formaban 1évo kloratomokkal valo reakeiot valasztottak a kisérlet végrehajtasahoz?

b) Miért kellett a Fold mélyében 1év6 helyre telepiteni a kisérletet?

¢) Davis 35 naponként valasztotta el a reakciotermékeket. Hany *Ar atom keletkezhetett ennyi id6 alatt a neutrindkkal torténd
reakciokbol?

d) A keletkezett ¥Ar atomok radioaktivak, és 35 napos felezési idével bomlanak. Hany bomlést varhatott Davis a 35 nap utan
Osszegyijtott reakcidtermékekbol, ha a bomlasokat 100% hatasfokkal tudta észlelni?

e) Davis sok éven keresztiil folytatta a mérést a fenti modon. Vajon nem lett volna jobb, ha sok évig gyiijti a reakciotermék
atomokat, és csak a végén valasztja szE&t a varhatoan sokkal tobb atomot, nem pedig 35 naponként Gjra és Gjra?

Adatok: A tetrakléretilén stirlisége: 1,62 glen®, a klor moltdmege 35,453 g/mol, a ¥'Cl részaranya 24,23 atomszazalék.

7. feladat (Kitiizte: Halasz Maté és Sziics Jozsef)

Egy 1,5 kg tomegii tirszonda a Nap-Fold tavolsagaban korpalyan kering a Nap koriil v=29,75 ki/s sebességgel, de tavol a Foldtol.

Egy adott pillanatban kinyitja a ,,napvitorlait”. Mekkora feliiletii kell legyen a napvitorla, hogy az tirszonda elhagyhassa a

Naprendszert? Tegyiik fel, hogy mozgasa soran végig kelléen tavol marad a Foldtol és a tobbi bolygotol, ezért azok tomegvonzasa

elhanyagolhatd! A napvitorldk a Nap fénysugarzasat tokéletesen visszaverd feliiletbdl késziiltek, mindig a napsugarzasra

merdlegesen allnak, és elegendben vékonyak ahhoz, hogy a fotonokon kiviil a Napbol érkez6 egyéb részecskék akadalymentesen

athaladjanak rajtuk.

Utmutatds: Vegyiik észre, hogy a sugamyomasbol szarmazo toloerd a graviticios eréhdz hasonld erStorvény szerint valtozik, igy az

altala végzett munka is hasonléan szamithato.

Adatok: Napallandé: 1370 W/m?, Nap-Fold tavolsag (CsE): 150 millié km, Naptomeg: 1,99-10% kg.

8. feladat (Kitiizte: Radnéti Katalin)
Az alabbi tablazat a hazankban beépitett szElerdmiivek egy hetes elektromos energia ,termelési” adatait mutatja (MAVIR weblap
nyoman).

Teljesitmény
MW]

1. nap 50
2.nap 100
3.nap 75
4. nap 150
5.nap 10
6. nap 0

7.nap 0

A tablazat alapjan becsiiljiik meg a hazai sz&lerémi park szazalékos kihasznaltsagat a vizsgalt héten! A beépitett Gsszes teljesitmény
330 MW.

a) Mekkora a szélerémii-park szazalékos kihasznaltsaga? Szemléltessiik ezt dbran is!

b) Hogyan aranylik ez a Paksi Atomerdmii 90%-os kihasznaltsagahoz?

c¢) Ennyi energia ,,megtermeléséhez” mekkora tomegii 5 % -ban dusitott uranra lenne szitkség? Egy hasadas alkalmaval 32 pJ
energia szabadul fel.

9. feladat (Kitiizte: Kis Daniel)

Mekkora energia szabadulna fel akkor, ha 1 liter tiszta nehézviz (D,O) minden deutérium atommagja fuzidban egyesiilne? A
nehézviz stirlisége: 1,1056 g/em3; kétféle fizids folyamat jatszodhat le (azonos valdszintiséggel):

1) D+D—>°He+n, 2)D+D->*T+p-

Adatok: Az egyes atommagok tomegei atomi tomegegységben:

m(n) = 1,008665 u

m(p) =1,007825u

m(D) =2,014102 u

m(T)=3,016049u

m(He) = 3,016029 u.

10. feladat (Kitiizte: Mester Andras)

A metastabil gammasugérzo technécium-99-et (Tc™) orvos diagnosztikai vizsgalatokhoz hasznéljak.

a) Hatarozzuk meg a bomlasnal felszabadul6 energiat!

b) Egy betegnek beadott 5 ml térfogatt injekcid aktivitasa 1,5 GBg/ml. Hany szazalékkal csokken a testben 1év6 izotop aktivitasa 10
oramulva, ha a ®Tc" fizikai felezési ideje 6 Ora, a technécium biologiai felezési ideje pedig 1 nap?

Adatok: Az atomtmegek atomi tomegegységben (my): $7T¢™ : 98,90640 my, §3Tc :98,90625 my
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