Orszagos Szilard Leo Fizikaverseny — El6donto 2021.
Megoldasok

Minden feladat helyes megolddsa 5 pontot ér. A feladatokat tetszdleges sorrendben lehet megoldani. A
feladatok nem nehézségi sorrendben vannak. A megolddshoz bdrmilyen ,offline” segédeszkiz haszndl-
hato, telekommunikdcids eszkdozok haszndlata tilos. Rendelkezésre dllo id6: 180 perc.

A javito tandr beldtdsa szerint az 5 pont az itt megadottaktdl eltérd formdban is feloszthatd. A javitds
sordn a kozolttdl eltérd gondolatmenett, de szakmailag helyes megolddst is természetesen értékelni kell!

1. Feladat: (kittizte: Radnéti Katalin || 5 pont)
Mekkora a sebessége annak az

a) elektronnak

b) protonnak

amelyiknek a mozgdsi energidja éppen megegyezik a nyugalmi energiajaval?

Megoldds:

a) A feladat szovege szerint a teljes energia
Ey = ymoc? = 2mpc? = v = 2. (2 pont)
Innen kifejezhet6 a részecskék v/c sebessége:

1 3
y=2= T % = f — v ~ 0,866¢ ~ 2,6-10° m/s. (2 pont)

b) A részecske nyugalmi tomege kiesik a szamitds soran, igy mindegy hogy elektronrdl vagy protonrdl
(vagy egyébrdl) van szé. Tehat protonra szintén v &~ 0,866¢ ~ 2,6-10° m/s. (1 pont)

2. Feladat: (kittizte: Radnéti Katalin || 5 pont)
A kéliumhidnyos, illetve a séelvondkiran 1évé betegeknek Kalium-R tablettat kell szedniiik, mely
524,44 mg kaliumot tartalmaz tablettanként. Mekkora tobbletaktivitast jelent napi 2 tabletta
bevétele egy egészséges embernek, akinek a K aktivitdsa kb. 5 kBq? A kalium atomok 0,0117%-a
40K, és ennek felezési ideje 1,27-10° év.

Megoldds:
Az aktivitds képlete
In(2
A=AN = ﬂN. (1 pont)
1/2
A felezési id6 meg van adva, igy csak a magok szamét kell meghataroznunk:
m _4 052444 ¢
N =2.00117% —Ny =2-1,17107* . -2——2>.6.10% ~ 1,84-10'® db. 2 pont
) % M A ) 40 g/mol ) ( pon )
Ebbdl szamithatd az aktivitas:
0,693 18
-1,85-10"° =~ 31,85 Bq. (2 pont)

A=
1,27-109 - 3,1536-107 s
Igy a tablettak 31,85 Bq/5 kBq =~ 0,64%-0s névekedést jelentenek.

3. Feladat: (kittizte: Haldsz Maté || 5 pont)
Tegyiik fel, hogy egy 22°U atommag egy neutron befogisa utdn két azonos részre hasad.
a) Becsiiljitk meg, hogy mekkora elektrosztatikus energia szabadul fel a hasadas sordan (szamol-
junk egyenletes toltéssiiriiséggel)!
b) Hogyan viszonyul ez a hasadds soran felszabaduld teljes energidhoz?
c) Mi az eltérés oka?
Az R sugari, +Ze toltésti egyenletesen toltott gomb elektrosztatikus energidja:

1 3(Ze)?

C:47T€05 R
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Megoldds:

a) A neutron befogdsaval létrejové 236U atommag témegszdma A = 236, sugara a kovetkezéképpen
szamithaté:
R~1210"%. A3 m ~ 74107 m. (1 pont)

Ha a 236U mag két egyenld részre hasad, akkor az elektrosztatikus energidban bekévetkezd valtozés
(1/(47eg) = k ~ 9-10° Nm?/C?):

2
s ze? (B | _3,(zey 23\ _
St I i) I L C N A
2

Nm? (92-1,6:10719 C)? 21/3
C2 7,4-10-15 m 2

3
= -9-10” : 1— > ~ 5,85-107" J &~ 365,6 MeV.
(2 pont)

b) Egy hasadés sordn kériilbeliil 200 MeV energia szabadul fel, ami jelentésen kevesebb, mint a
felszabadul6 elektrosztatikus energia. (1 pont)
¢) Az eltérés oka elsésorban a feliileti energiatag hasadas kovetkeztében torténd novekedése, illetve
masodsorban az, hogy a hasadas altalaban nem szimmetrikusan torténik. (1 pont)

4. Feladat: (kittizte: Radnéti Katalin || 5 pont)
Mekkora energidval lehet egy vizmolekulat elemeire bontani? Becsiiljilk meg az alabbi mérés
alapjan! Vizet elektrolizalunk, az elektrolizis soran keletkezett hidrogéngaz térfogata 10 cm?,
nyomésa 10° Pa és hémérséklete 293 K. Az elektrolizist 1,74 V fesziiltségen végezziik n = 90%-os
hatasfokkal.

Megoldds:

A vizbontashoz toltésfelvételre van sziikség. A hidrogén levilasztashoz sziikséges t6ltés Q = 2e N, ahol
e az elemi toltés, N pedig az idéegység alatt elektrolizalt vizmolekuldk szdma. (2 pont)
Az ehhez sziikséges energia U fesziiltségen E = nUQ. (1 pont)

A kérdéses molekulankénti energia tehat:

E U U-2N
= ”NQ _ Ne = mUe=2-09-1,74V-1,61079 C~0,510" J =05 al. (2 pont)

Alternativ megoldds:
A felbontott molekuldk szama a gaztorvénybol szamithato:

pV 10° Pa-1-107° m~3 20
N=PY — 2.47.10%° darab. 1 pont
FT ~ 13510 J/K- 203 K 20 ara (1 pont)

A gaztorvénybdl kiszamolt hidrogén levalasztashoz sziikséges Q toltés:
Q=N 2 =24710*.2.1,6-107 C~ 79 C. (2 pont)
A levélasztashoz sziikséges energia
E=nUQ=09-1,74V .79 C~123,7 J. (1 pont)

Innen E/N = 123,7 J/2,47-10%° ~ 0,5-10718 J = 0,5 aJ. (1 pont)

5. Feladat: (kittizte: Papp Gergely || 5 pont)
Mekkora legyen a bejévo proton mozgasi energidja a p + gLi — TBe + n reakcié sordn (a reakcié
endoterm, reakcidenergia: @ = —1,6433 MeV), hogy a keletkezé neutron a laborrendszerbél nézve
nyugalomban legyen? A gLi magot tekintsiik allénak. Adatok: mpe = 7,01693 u, m;, = 1,00728 u.
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Megoldds:

A bejove proton lendiiletét teljes egészében a Be magnak kell elvinnie, hiszen a neutron allva keletkezik;
ugyanezért a neutron mozgasi energiat sem visz el. (1 pont)
A folyamatra felirhatjuk a laborrendszerben a lendiilet- és energiamegmaradast:

Pp=DPBe =p € Epe— E,=0Q. (1 pont)

A mozgasi energidkat a proton p lendiiletével kifejezve:

2 2 2
p p p mp
@ Be 2mpe  2my 2my, <mBe > (1 pont)
Innen kifejezhetjiik a kérdéses proton energidt:
2
P 0 ~1,6433 MeV  —1,6433 MeV ~ —1,6433 MeV

B = = = ~ = ~ 1,92 MeV. (2 t
P T om, e Lo 0,1436 — 1 —0,8564 92 MeV. (2 pont)

6. Feladat: (kittizte: Mester Andras || 5 pont)

Egy kisérlet sordn egy 4 kg tomegii nyul testébe 5 pikomol mennyiségii radioaktiv izotopot jut-
tattak. A sugarzas Osszaktivitdasa a 10. napon 3 kBq, a 60. napon pedig 1,5 kBq volt a kisérleti
allat testében. Mekkora az elnyelt dézis (J/kg) a nyul testében a kisérlet elsé 15 napja alatt, ha
a testszovet bomlasonként 1 MeV energiat nyelt el?

Megoldds:
A bevitt radioaktiv magok darabszdma
1
No=n-Ns=510"'% mol-6-10% ol 3-10'? darab. (1 pont)
mo
Az aktivitds 50 nap alatt a felére csckkent, igy T7 /5 = 50 nap. (1 pont)
A 15. napon meglévé radioaktiv magok szdma:
N(t) = Ny - 279"/ — N(15) = 3-10'% . 2715/°0 &~ 2 44.10'2, (1 pont)
Elbomlott: No — N(15) = 5,6-10'! atom, ez 5,6-10'* MeV =~ 5,6-10! - 1,6-107'3 J ~ 0,09 J.
(1 pont)
Ebbdl az elnyelt dozisra kapjuk, hogy
0,09 J J
D=-1""=22510"% — =225 mGy. 1 pont
itg g = 225 mGy (1 pont)
7. Feladat: (kittizte: Papp Gergely || 5 pont)

A 14C szénizotépos (radiokarbon) mérés egy elterjedt technika szerves anyagok kormeghatéroza-
saban, amennyiben a minta nem til 6reg (max 30-50 ezer éves).
a) Hogyan keletkezik a Foldon a radioaktiv 14C izotép?
b) Mi a radiokarbon kormeghatdrozasi médszer alapelve?
c) Tengeri él6lények radiokarbon meghatarozédsa esetenként hibés - példaul frissen kifogott kagy-
16k vagy tengeri eml6sok esetén is tobb ezer éves (vagy még 6regebb) - eredményt adhat.
Mi lehet ennek az oka?

Megoldds:

a) A Foldon a kozmikus sugarzas hatdsara keletkez6 neutronok hatnak koleson a légkori nitrogénnel:
n+ YN - 4C+p. (1 pont)

A bomlis és keletkezés kozott bedllt egy egyenstily, ezért a légkori 14C koncentrécié allandésult.
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b)

A moédszer alapelve, hogy az él6lények életciklusuk soran folyamatosan felvesznek és iiritenek
szenet (légkorbdl, taplaléklancbol), ezaltal amig életben vannak, a szoveteikben 1évé *C magok
aranya a stabil 12C-hoz képest egyensilyba keriil a légkorrel vagy a taplaléklanccal. (1 pont)
Mivel a 4C radioaktiv (5730 éves felezési idével), ezért az él6lény pusztuldsa utdn a szénanyag-
csere megsziinik és a *C elbomlik - minél 6regebb a minta, anndl kevesebb *C taldlhaté benne.
Amennyiben élete sordn a légkori értékkel keriilt egyensulyba (mely ismert és kozel dllandé viszo-
nyitasi szdm), gy az ardny valtozdsbol kiszamithaté a minta elhulldsdnak kora. (1 pont)
Az 6cednokban nem a légkori szénizotép ardny taldlhatd. Egyrészt a vizben is taldlhaté szén (ol-
dott COg, karbonat ionok, stb), masrészt a vizbe oldédik a kézetekbdl tobb millié éves szén is.
Ezért a tengeri tapldléklancban sem a légkori *C/'2C ardny talalhaté. A pontos ardny bonyolult
moédon fiigg az élohelytol, taplalkozasi szokasoktol, stb. fgy tengeri él6lényekbdl szarmazo szer-
ves anyagokra a radiokarbon kormeghatarozds tipikusan nem (vagy legfeljebb nagyon bonyolult
kiegészité szamitasokkal) alkalmazhato. (2 pont)

8. Feladat: (kittizte: Tarjan Péter || 5 pont)

A gerjesztett allapotd *™Li mag gamma-bomld, a bomlés sordn felszabadulé energia 3562,88 keV.
A stabil SLi atommag tomege m = 6,013477 u.

a) Mekkora sebességgel 16kédik vissza a kezdetben allé mag a gamma-bomlas soran?

b) Hogyan ardnylik ez a homozgds dtlagos mozgdsi energidjabdl szarmazé sebességhez 1500 °C

hémérsékleten (ahol a Li mér gdz halmazéllapoti)?

Megoldas:

a)

A bomlis soran °Li mag keletkezik. A bomlasi energia a lendiiletmegmaradéds miatt megoszlik a
foton és a lednymag kozott, amelyek egymaéssal ellentétes irdnyban tdvoznak. A foton energidjat
e-nal, a bomlasi energiat @Q-val jelolve, az energia- és lendiilletmegmaradés egyenletei:

1
Q=c¢+ §m112
£ = . (1 pont)
c

A maésodik egyenletbél: € = muve. Ezt az els6 egyenletbe behelyettesitve:

2
O:v2+2w——Q. (1 pont)
m

A mésodfoki egyenlet egyiitthatéi A = 1, B ~ 6-10% m/s, C ~ —1,14-10"* m?/s?. Az egyenlet
gyokei:

v ~ 1,9-10° m/s (1 pont)
—6,0-10% m/s,

Q

V2

amibdl a negativ gyok fizikailag nem értelmes.

Ugyan az atommag a bomldsi energianak csak kicsi részét (mindossze 0,032%-4t) viszi el, a vissza-
16k6dés sebessége gy is jelentés. A Li atom atlagos mozgési energidja 1500 °C ~ 1773 K hémér-
sékleten:

3
Ep = SkT ~ 3,67-10729 J. (1 pont)
ahonnan a sebesség vy, ~ 2,71-10% m/s, azaz a visszalokédési sebesség a hémozgasbdl szarmazé
sebességnek kb. 70-szerese. (1 pont)
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9. Feladat: (kittizte: Siikosd Csaba || 5 pont)
Egy so6lampa belsejében 15 W elektromos teljesitményti, 2000 K hémérsékleten vilagito izzdlampa
van. A sélampa kristalya a lampabdl rdes6 teljesitmény 60%-at elnyeli. A sélampa teljesen koriil-
veszi az izzészélat, kiilsé felszine 1000 cm?. A sélampa teljes felszinét, valamint az dlland6 20 °C
hoémérsékletli kornyezetet tekintsiik feketetest sugdrzéonak. A konvektiv és konduktiv héatadést
hanyagoljuk el.

a) Mekkora teljesitménnyel fiiti az izz6 a sélampat?

b) Mekkora teljesitménnyel fiiti a kérnyezet a s6lampat?

c) Mitdl fiigg, hogy a s6lampa mekkora teljesitménnyel fiiti a kérnyezetet?

d) Milyen hémérsékletii lesz a sélampa felszine, amikor mar beéllt a hémérsékleti egyensuly?

Megoldds:
a) A feladat szerint az izz6 15 W teljesitményének 60%-at elnyeli, azaz a s6lampéat
P=15W-06=9W (1 pont)

teljesitmény fiiti az izz6bdl.
b) A séldmpéra a kornyezetbdl es6 teljesitmény a hémérsékleti sugarzasbol

W

P =F 0T =1000-107 m? - 5,670-10™° ——— - 293,15" K ~ 41,87 W. (1 pont)
m .
¢) A kisugérzott teljesitmény a s6lampa felszinének hémérsékletétdl fiigg a Stefan-Bolztmann térvény
alapjan:
Ps=F o -T§. (1 pont)

d) A sélampa két forrasbdl kap sugérzasi teljesitményt. Egyrészt beliilrdl ,fiiti” a ldmpa izz6szdla,
mésrészt a kiilsé kornyezetbdl szarmazo hésugarzds. Az egyensuly beédllta utdn a sélampa kiilsé
felszine hésugdrzas formdjaban az 6t ért dsszteljesitményt fogja kisugarozni.

A sélampét ér6 Osszes teljesitmény Ps = P+ Pk =9 W + 41,87 W = 50,87 W. (1 pont)
A kisugdrzasra vonatkozé Stefan-Boltzmann torvény:
Ps 50,87 W |
Ps=F-0-Tf = Ts:il/ 5o~ ’ W ~ 307,77 K.
F-o 1000-10~% m2 - 5,670-10—% W,
A solampa kiils6 felszinének a homérséklete tehat 307,77 K = 34,6 °C lesz. (1 pont)
10. Feladat: (kittizte: Sziics Jézsef || 5 pont)

Erémentes L hosszisagu szakaszra 6 elektront zarunk be (a rendszerre érvényes a Pauli-elv). A

bezart elektronok Osszes mozgasi energiaja 10 eV. A kvantalt elektronrendszer alapallapotban

van.

a) Mekkora az L szakasz hossza?

b) Milyen maximdlis hullimhosszisagu fénnyel gerjeszthet6 az elektronrendszer?

c) Ha egy L-nek megfelel6 hosszisagu lancmolekuldkbdl allé polimerbdl (ahol a molekuldkban
6-6 szabad elektron taldlhatd) vékony félidt készitenénk, akkor napfénnyel atvildgitva milyen

szinlinek latnank a foliat?

Megoldds:
a) Haszndljuk a szakaszra bezart elektronra vonatkoz6 energia-képletet:
R:
E, = Fey oL (1 pont)

A Pauli-elvnek megfelelGen 2-2 elektron van az 1., 2. és 3. energiaszinten. fgy az elektronok
mozgasi energidjanak Osszegét az alapallapot energidjaval kifejezhetjiik, ebbol Eq és a szakasz L
hossza meghatarozhato:

5
Y E=2E+2-4E,+2-9E;=10eV = E; =10/28 eV =7 eV, (1 pont)
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B2 [he ' n I
B =" L= _ _
L= gmrz smB, 2\ 2mE;

6,626-1073* Js 1
N 2 2.911-1073 kg -5/14 - 1,6:10~19 J

~1,026:107% m ~ 1,03 nm.
(1 pont)

b) Gerjesztéskor a 3. szinten 1évé 2 elektron koziil az egyik a 4., 5., 6., ... szintre keriilhet.
A maximélis hulldmhossz ekvivalens a minimaélis gerjesztési energiaval, ennek feltétele:

)\ZZX > (16 —9)E; = % eV =  Apax < ?;CV ~ 496 nm (kékeszold szin). (1 pont)

¢) Mivel a napsugarzas lathaté spektrumabdl (gerjesztés miatt) hidnyoznak a 496 nm-es fényhulldmok
(kékeszold szin, #00E8BE), ezért a maradék keveréke a kiegészité vords (#E82E00) szintinek
latszik. (1 pont)
(Megjegyzés: hasonl6 szinek — narancs, narancs-voros, stb — is elfogadhaték j6 megoldasként.)
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