Orszagos Szilard Leo Fizikaverseny — El6donto 2022.
Megoldasok

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

s o

A javito tandr beldtdsa szerint az 5 pont az itt megadottaktdl eltérd formdban is feloszthatd. A javitds

s

soran a kozolttol eltérd gondolatmenetd, de szakmailag helyes megolddst is természetesen értékelni kell!

1. Feladat: (kittizte: Tarjan Péter || 5 pont)
Mely hires XX. szdzadi fizikusoktdl szarmazhatnak az alabbi idézetek?

a) ,,Ez volt a leghihetetlenebb dolog, ami valaha tortént velem. Majdnem olyan, mintha az ember
egy tizenot hiivelykes agyuval selyempapirra 16ne, és a golyé visszapattanna.”

b) ,,Jojjon Koppenhdgaba, dolgozzon veliink. Kedveljiik azokat, akik gondolatkisérleteket tudnak
végezni!”

c¢) ,Felkapcsoltuk a kapcsoldt, és lattuk a villandsokat. Néztiik tiz percig, aztdn mindent kikap-
csoltunk és hazamentiink. Azonnal tudtam, hogy nagy banat var a vilagra.”

d) ,Nem a graviticié tehet réla, hogy az emberek szerelembe esnek.”

e) ,,Nem szabad elfelejteniink, hogy a radiumrol felfedezésekor senki sem tudta, hogy hasznos lesz
a gyogyitasban. Az tisztan alapkutatds volt. Ez is bizonyitja, hogy a tudoméanyos munk&it nem
szabad pusztan a kozvetlen haszna alapjan megitélni. Végezni kell 6nmagaért, a tudomany
szépségéért; és persze mindig fenndll az esélye, hogy egy tudomaényos felfedezés — mint a
radium — majd az emberiség hasznara valik.”

Megoldds:

a) Ernest Rutherford (https://hu.wikipedia.org/wiki/Ernest_Rutherford) (1 pont)

b) Niels Bohr (https://tinyurl.com/mrvee3x8) (1 pont)

c) Szildrd Leé (https://quotepark.com/hu/szerzok/szilard-1leo/) (1 pont)

d) Albert Einstein (https://www.citatum.hu/szerzo/Albert_Einstein/37r=4) (1 pont)

e) Marie Curie (https://hu.eferrit.com/marie-curie-idezetek/) (1 pont)
2. Feladat: (kittizte: Haldsz Maté és Siikosd Csaba || 5 pont)

Egy édtlagos magyar csalad éves villamosenergia-fogyasztésa 2275 kWh (2020-as adat). Becsiiljitk
meg, hogy hany gramm 23°U elhasitdsa lenne sziikséges, ha ennek a villamos energidnak a teljes
egészét a Paksi Atomerémiiben termelnék meg? Adatok: A Paksi Atomerémi egy blokkjanak
névleges elektromos teljesitménye P, = 500 MW, termikus teljesitménye P; = 1485 MW. Az egy
hasadasban felszabadulé energiat vegyiik Ey, = 200 MeV-nek.

Megoldds:
Az éves villamosenergia-fogyasztasnak megfelel6 hOmennyiség:

P, 1485 MW W s 0
St = 220 MY 9075 KWh - 1000 —— - 3600 — ~ 2,43-1010 J. 1 pont
@=pFe= T W KW ho“ (1 pont)

Ey, = 200 MeV hasadasonként felszabaduld energidval szamitva ez Gsszesen

Q 2,43-1019 J

N = — =
E, 200106 eV -1,6:10719 C

~ 7,6-10%° db (2 pont)

hasadds. Az éves villamosenergia-fogyasztis megtermeléséhez sziikséges elhasadt 23°U magok 6sszto-
mege tehat:

N 7,6-10%0 g
m Ny 23577 6.022.10% mol 1 35,0439 — 0,2967 ¢~ 0,3 g (2 pont)

4,7%-os friss iizemanyag dusitdssal szamolva az egy csalddra jutd iizemanyag teljes tomege ~ 6,4 g.
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https://hu.wikipedia.org/wiki/Ernest_Rutherford
https://tinyurl.com/mrvee3x8
https://quotepark.com/hu/szerzok/szilard-leo/
https://www.citatum.hu/szerzo/Albert_Einstein/3?r=4
https://hu.eferrit.com/marie-curie-idezetek/

3. Feladat: (kittizte: Ujvari Sandor || 5 pont)
A 29Pu a-bomlé, és az a-részecskéket 5,1567 MeV kinetikus energidval bocséatja ki. Hémérsékleti
egyensiilyban az 1 mol mennyiségii >*Pu izotép 0,461 W hételjesitménnyel fiiti a kornyezetét.
a) Mennyi az a-bomlésban felszabadulé teljes energia?

b) Szémitsuk ki ezekbdl az adatokbél a 29Pu felezési idejét!

Megoldds:
a) Vegyiik észre, hogy nem a bomldsi energia, hanem az a-részecske kinetikus energidja van megadval

A leadott energia a lednymag (23°U) és az a-részecske kibocsatds utédni mozgasi energidjanak
Osszege. Az energiamegmaradds és a lendiiletmegmaradds tételét felirva:

mUU% TrLoﬂ)fY

@=— 2

muy vy = Mg * Vg

vy-t kifejezve és behelyettesitve az energia képletébe:

Q: =+ = — Q+Ea:Ea 7—1_1

mum?2 -v2  me-v2 Mg Ma
)
2 2 my my

4
Q= (235 + 1> -5,1567 MeV ~ 5,2445 MeV = 5,2445-10% eV ~ 8,4026:107 3 J. (2 pont)

b) A leadott teljesitmény az elbomlott magok szama szorozva a bomldsonként felszabadulé energidval,
innen szamithatjuk a felezési id6t:

In(2 In(2)-n-Ny-
P =ANQ = n()NQ:>T1/2: n(2)-n-Na-Q (2 pont)
Ty /o P
In(2) - 1-6,022:10% - 8,4026-1013 J "
Ty )y = = 10 s. 1
1/2 0461 W 7,6083-10"" s (1 pont)
Az 1 évet 365,24 nappal szamitva kapjuk, hogy 7,6083-10'" s ~ 24110 év.
4. Feladat: (kittizte: Ujvari Sandor || 5 pont)

Egy 8:107'6 J energidji foton iitkozik egy hozzé képest nyugvénak és szabadnak tekintheté elekt-
ronnal. A visszaver6d6 foton a beesOvel ellentétes iranyban halad.

a) Mekkora a bees6 foton hulldémhossza?

b) A visszaver6dd foton hulldmhossza hény szézalékkal nagyobb a bees6 foton hulldmhosszdnél?
¢) Mekkora az iitkdzés utan az elektron sebessége?

Megoldds:

Jeloljiik a foton és elektron iitkozés el6tti frekvencidjat, hullimhosszat és sebességét f, \ és v-vel,
mig iitkozés utdn f/, N és v/, az elektron nyugalmi témege myg, a foton iitkdzés el6tti energidja E., a
feladat szovegének értelmében v = 0.

a) A foton hulldmhossza:

108 m

. c —34 —~ —10
A= hET = 6.262107% Js - et ~2,485:10710 m. (1 pont)

b) A hulldmhossz megvéltozasa kiszamithaté a Compton-egyenletbél:

h 6,262-10734 Js
AN = —[1 —cos(¥)] = ’
moe 1T = 50 3108 m

[1 - (—1)} ~ 4,85-107 12 m. (1 pont)

A novekedés szazalékos értéke 100 - AN/X = 100 - 4,85-10712 m/2,48-1071% m ~ 1,95%. (1 pont)
(A 180°-0s visszaverddés miatt a hullimhossz megvaltozésa éppen a A\c = h/(moc) =~ 2,4263-1072 m
Compton-hullamhossz kétszerese.)
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¢) Az elektron sebessége kiszamithaté az dtadott energiabdl. Elsé kozelitésként feltessziik, hogy nem
lesz relativisztikus:

he he
AE=E,—hf'=F,———— =F,——2_=810"1%J.(1- ~ 1,53-10717 J.
vt TN+ AN 7 AAX 1,0195 ’
(1 pont)
Innen az elektron sebessége:
2 2AE
AE="T0" = ~ 58100 2. (1 pont)
2 mo S

A sebesség valéban nem relativisztikus.

Alternativ megoldas: A 180°-os visszaverddés miatt szamithatunk energia- és lendiilletmegma-
radéasbdl is:

E, h

= T Ty e

B, =" v
N 2m0

Az elsé egyenletet c-vel szorozva és a mdsodik egyenlettel dsszeadva az ismeretlen ) kiejthetd, és
pe-re kapunk egy méasodfoku egyenletet:

2
2E, :pec—i-% :>pg—i—2moc-pe—4m0E7 = 0.
0

A maésodfoki egyenletet megoldva, a pozitiv gyokot megtartva kapjuk, hogy

4F.
mo moc S

Mivel v/ < ¢, ezért jogos volt klasszikusan szamitani. A visszaveréds foton energidja:

1 _
El =FE, - imovlz =...=7,84710716 J,
innen a hulldmhosszak ardnyara kapjuk, hogy
XN E, 8
2o 10195
A B T84T ’ ’
azaz a novekedés 1,95%-os.
5. Feladat: (kittizte: Sziics Jézsef || 5 pont)

Egy a Naptol allandé tavolsagban, folyamatos napsiitésben keringé tirhajébdl a helyi napallandé

meghatarozasa céljabdl az irhajésok egy jo hovezeto kockat helyeznek ki az tirbe gy, hogy egyik

(abszolut fekete) lapja merdleges a napsugarzasra. A tébbi 6t lap titkrozédé folidval van boritva,

melynek fényvisszaverd képessége r = 0,8. (A fényelnyeld és fényvisszaverd képességeket vegyiik

hulldmhossztél és hémérséklettdl fiiggetleniil dllandénak!)

a) Mekkora a mért Sp napéllandé, ha a kocka dllanddsult hémérséklete 57 °C?

b) Mennyivel és hogyan véltozik meg a kocka allandésult hémérséklete, ha az egyik oldaldrdl
eltdavolitjak a borité foliat (a félia nélkiili lap feketének vehetd)?

c) Legfeljebb hény borit6féliat tavolithatnak el a kisérlet sordan anélkiil, hogy a kocka hémérsék-
lete 0°C ala esne?
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Megoldds:

Bar a fényes oldalakat nem éri napsugdrzas, a probléma megolddsahoz sziikségiink van Kirchhoff
sugdrzasi torvényére, miszerint (adott hulldmhosszon és hémérsékleten) az emisszidképesség és az
abszorpcidképesség hanyadosa allandé. A feladat felteszi, hogy ez most minden hulldimhosszra és
hémérsékletre igaz. Az abszolut fekete oldal esetén, definicié szerint af = ¢ = 1, mig a tiikréz6do
oldalra ay = ¢, = 1 — ry = 0,2. Jeloljitk a kocka oldalhosszusigat [-el, a Stefan-Boltzmann allandé
o =5,67-10"% W/(m2K*?), az egyszerfiség kedvéért legyen T[°C] = 273 + T[K].

a) Egyenstly esetén az elnyelt és kibocsdtott hémérsékleti sugarzas megegyezik:

Sol? = 0Ty (I* +5-0,21*) = Sy = 20T = 2-5,67-10°°

W
+(330 K)' = 1344,83 —.
m
(2 pont)

m2K4

b) 1 félia eltdvolitasa uténi egyensilyi allapot:

= 303,37 K = 30,38 °C.

1 1
So 20T
Sol2 =0Tt (22 +4-021%) =T, = ¢ =4 0 —7Tpd
ol = 0Ty (207 +4-0,2%) L 2.80 28 V28

Tehét a kocka homérséklete 26,62 °C-kal csokken. (1 pont)
c¢) Ujabb félidk eltdvolitdsa utan a kocka hémérséklete

2
TZTW*208633-330K=2849K=11900
2 0 30’2_’_3 ) ) ) )
2
T:T{lliz 210 - K=2 K= -2,03°C.
3 0 50214 0,8210 - 330 70,96 ,03°C

Tehét Osszesen 2 db védofdliat tavolithatunk el a kisérleti kockardl. (2 pont)

6. Feladat: (kittizte: Ujvari Sandor || 5 pont)
A galaxisok szinképe felvildgositast ad arrdl, hogy milyen anyagokbdl dllnak. A galaxisok szin-
képvonalainak hullAmhossza viszont a foldi elemek szinképéhez képest eltolédik. Ez a galaxisok
hozzénk képest végzett mozgasardl hordoz informéciét. Az Androméda-galaxis szinképét vizsgdl-
va a mérések szerint a hidrogén 656,281 nm-es szinképvonala eltolédott 655,624 nm-re.

Milyen irdanyba és milyen sebességgel mozog hozzank képest ez a galaxis?

Megoldds:

A Doppler-6sszefiiggés értelmében a megfigyelt hullimhossz (\y,) és a forrds hulldmhossz (Af) kozott

a kovetkezo Osszefiiggést irhatjuk fel:
fi A 1+p
m

ahol B =w/ec, v a forrds és megfigyel6 egymashoz viszonyitott sebessége. EbbSl

AL —Af 655,624% — 656,2812
A2+ A2 655,6242 + 656,2812

B ~ —0,001, (2 pont)

azaz a galaxis ¢/1000 ~ 3-10° m/s sebességgel kdzelit a megfigyeld felé. (1 pont)
Megjegyzés: bar az univerzum tagulasaval a legtobb galaxis fényét voroseltolddassal latjuk, a galaxi-
sok egymashoz képest is mozognak, igy el6fordulhat, hogy két galaxis kozeledik egymashoz.

Alternativ megoldas:
A fenti megolddsban szereplé képlet altalanos, relativisztikus sebességeknél is érvényes. A hangtani
Doppler-effektusnal figyelembe vessziik hogy a hang terjedési kozegéhez képest milyen irdanyban és
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sebességgel mozog a forrds és a megfigyeld is. A feladatbdl latjuk, hogy az eltolédott hullimhossz
rovidiilt (kékeltolddds), tehat a forrds galaxis a megfigyel6hoz kozeledik. Ekkor klasszikusan irhatjuk:

ctoy

fm:ff

c—uv’

Ahol + elgjele attdl fiigg hogy a megfigyel6 kozeledik vagy tdvolodik-e a forrdshoz képest a hullam-
terjedési kozeg inerciarendszerében. A fénysebesség viszont minden inerciarendszerben ugyanaz, ezért
vizsgalhatjuk a folyamatot a megfigyel6hoz rogzitett inerciarendszerbél, ahol vy, = 0. A képletet atirva
hulldmhosszra (fA = ¢) kapjuk, hogy

c— vg Af — Am c

:>Uf:C

Am = A ~ .
m = AT At 1000

A sebesség el6jele pozitiv, mivel azt tételeztiik fel, hogy a forras kozeledik.

7. Feladat: (kittizte: Radnéti Katalin || 5 pont)
Becsiiljiikk meg a megadott adatok segitségével, hogy mekkora lehet egy szén-tetraklorid molekula
mérete (a szomszédos molekuldk dtlagos tavolsdga)! A megolddshoz hasznaljuk fel a kovetkezdket:
a forrds soran teljesen eltdavolodnak egymastol a molekuldk, a molekuldk eltdvolitasa elérhetd a
feliilet novelésével is. Gondolatban egy V' térfogatu kockat lehet sok kis, egy molekulat tartalmazo
kockara felbontani az dbrdan lathaté médon. Adatok: a szobahOmérséklet Ty, = 22°C, a szén-
tetraklorid forraspontja Tt = 76 °C, fajhéje ¢ = 0,84 kJ/(kg - °C), forrashéje L¢ = 195 kJ/kg,
feliileti fesziiltsége o = 2,64-1072 J/m?, sfirtisége p = 1590 kg/m? (tekintsiik dllandénak).

Megoldds:

A megoldashoz tekintsiik egy [ oldalélii kocka feldaraboldsat d oldaléli kockakra, ahol d a molekula mé-
rete. A vagésok teljes szdma 3(I/d —1). Minden véagdsnal 212 1j feliilet keletkezik. Ha makroszkopikus
kockét tekintiink, gy feltehetjiik hogy I/d > 1, és igy a vagdsok szdma = 31/d. (1 pont)
Ha a feliileti fesziiltség o, akkor az ehhez sziikséges energia

l
EV:S-g-2l2-a. (1 pont)

A kocka felmelegitéséhez (AT = T — Ty,) és elforraldsahoz sziikséges energia:
Er =130 (cAT + Ly). (1 pont)
Mind a feldarabolashoz, mind az elforralashoz ugyanannyi energiat kell felhaszndlni, tehat:

l
EV:Ef:>%-QZQ-UZZSQ-(CAT—i-Lf). (1 pont)

Ebbdl d értéke kiszamithato:

6 6-2,64-1072 5
d= ? = m ~ 4,14-10710 m. (1 pont)

AT + L J o J k
(AT +Loe 840 gl - 54°C +19510% L] 1500 5

Megjegyzés: Ehhez a becsléshez csak makroszkopikusan mérheté mennyiségeket (stirtiség, fajho, for-
rasho, feliileti fesziiltség) hasznaltunk fel, nincs sziikség az Avogadro-szamra vagy moldris tomegre.
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8. Feladat: (kittizte: Mester Andras és Tarjan Péter || 5 pont)

A szén radioaktiv MC izotépja (T} /2 = 5700 év) a Fold légkdérében folyamatosan keletkezik és

hozzajarul a légkor sugdrzasihoz. A légkori radiokarbon aktivitdsanak legmagasabb értékét 1963-

ban mérték, ekkor a légkor molekuldinak 0,032%-a volt CO», és a szénatomok 2,33-10712-ed része

volt MC. Adatok: p =1,01325-10° Pa, g = 9,81 m/s?, Rpga = 6370 km, Mieyegs = 29 g/mol.

a) Mekkora volt 1963-ban a 4C aktivitdsa a légkorben?

b) Héany szazalékos az aktivitds véltozasa a f6ldi légkor sugarzdsanak a mult szazad els6 felében
allandésult 1,57-10% GBq értékéhez képest?

c) Mi lehet a névekedés és a kés6bbi csokkenés oka?

Megoldds:
a) A légnyomads a teljes légkor silydbdl szarmazé nyomds, igy pA = mg, ahol m a teljes légkor
tomege, A = 477R%61d pedig a Fold felszine. Igy a légkor tomege és anyagmennyisége:
_b Am R
g
Ebbdl a CO9 molekuldk szama:

m — 5,267-10'8 kg —> n = % —1,816-10% mol. (1 pont)

Ncoa = foia-n- Ny =3,2107%-1,816-10% - 6,0221-10%% ~ 3,5-10%.

Legyen Ncig ill. Nci4 a szén 12-es illetve 14-es izotépjainak darabszama, N¢ = Nci2 + Ncig az
Osszes szénatom darabszama. Mivel a 14-es izotép mennyisége nagyon kicsi, ezért kozelithetiink
gy, hogy N¢ ~ Nci2. A radioaktiv '4C-et tartalmazé COg-molekuldk szama igy:

Neg = 2,33:10712 - Ng ~ 2,33-10712 - Ngyo ~ 8,15-10%. (1 pont)

A radiokarbon aktivitésa:

In(2) 0,693

A=ANgiy = ——= - Nciy = -8,15-10% ~
U= T TTOM T 5700 év - 365,24 nap/év - 86400 s/nap
~ 3,14-10'" Bq = 3,14-10% GBq.
Tehét a légkorben 1963-ban méasodpercenként kb. 3,14-10'7 *C mag bomlott el. (1 pont)
b) A novekedés a milt szazad els6 feléhez képest:
A—Ay 3,1410° GBq — 1,57-10° GB
AA = 02 S 9 -1 =100%. (1 pont)

Ay 1,57-108 GBq

¢) A Foldon a kozmikus sugarzéds hatdsara keletkez6 neutronok hatnak koleson a 1légkori nitrogénnel:
n+ N — $C + p. A bomlés és keletkezés kozott bedll egy egyensily, ezért a légkori 4C
koncentracié természetes koriilmények kozott dllanddsul. A fosszilis tiizel6anyagokban az évmillick
soran mar lebomlott a benniik 1év6 14C, igy elégetésiik higitja a légkor MC tartalmat.
A novekedés oka, hogy emberi tevékenységek, f6leg a 1égkori atombomba-kisérletek hatasara szabad
neutronok keriiltek a légkorbe, igy a 14C-izotép mesterséges el6éllitasa is megvaldsult. 1963-t6l az
atomhatalmak nagy része nemzetkozi egyezményekben vallalta a 1égkori atombomba-robbantasok
besziintetését (Partial Test Ban Treaty, 1963. oktéber). A megnovekedett *C tartalom folyama-
tosan csokken a szén korforgdsa (illetve a *C bomldsa és higuldsa) miatt, és kell§ id6 eltelte milva
visszadll a kordbbi egyensilyi értékre. (1 pont)

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

Rutherford-féle szoraskisérletet végziink %Al magokon: vékony aluminium féliat bombazunk

5,49 MeV energidju a-részecskékkel. Tegyiik fel, hogy az Al atommag szabadon el tud mozdulni.

a) Milyen kozel juthat az a-részecske az Al atommagjéhoz?

b) Eléfordulhat-e, hogy az a-részecske valamilyen magreakciot hoz létre, és nem csak Rutherford-
szérés torténik? Az atommag sugarat kozelitsiik az R ~ 1,25-1075v/A’ [m] formuldval.

Az a-részecske és az Al mag tomegardnyat egyenlének vehetjiik a tomegszamok aranyaval.

M |Nemzeti
Tehetség Program
= S
EMBERI EROFORRASOK = = ~_
M

MINISZTERIUMA



Megoldds:

a) Az a-részecske akkor keriil legkozelebb az atommaghoz, ha a sebességvektora éppen a kézéppontju-
kat 0sszekoté egyenesbe esik. A Coulomb-er6 lassitja az a-részecskét és gyorsitja az Al atommagot.
Amig az a-részecske sebessége nagyobb, mint a magé, a koztiik lev6 tavolsag csokken. Amint az
a-részcske sebessége kisebb lesz, mint a magé, a koztiik levd tavolsag novekszik. Ezért az alfa-
részecske akkor van legkdzelebb a maghoz, amikor sebességeik éppen megegyeznek: u, = up) = u.
Ezzel az energiamegmaradas:

1 1 1 2 - 13¢2
§mavi = imau2 + QmAluz +k — (1 pont)
Kihasznélva a lendiiletmegmaradést, kapjuk, hogy
Me
U= ——""q. 1 pont
Mo + MA1 tp )
Az egyenlet rendezése utan
13e-2e ma1+ mqg 13e-2¢ 27+4 _15
mn=FkK . ~ k . ~ 7,841-10 . 2 t
Tmin E, AL B, o7 5 m ( pon )

b) Az Al magjdnak sugara Rx) =~ 1 - VA =~ 37510715 m, az a-é pedig R, < 21071 m. Klasszi-
kus gondolatmenettel az a-részecske nem érheti el a magot, hiszen i, > (Ra1 + Ra). Viszont
nincs nagysagrendi kiillonbség az értékek kozott, igy a kvantummechanikai alagiateffektus miatt
létrejohet magreakcid. (1 pont)
(Az a-részecske dtlagos mért sugara R, ~ 1,67-1071% m — a /A képlet nagy A esetén pontosabb.)

10. Feladat: (kittizte: Tarjan Péter || 5 pont)
Hogyan ardnylik egymaéshoz a 2 MV fesziiltséggel gyorsitott elektron, illetve proton de Broglie-
hullamhossza?

Megoldds:

A de Broglie-hulldmhossz kiszamithat6 a részecske lendiiletébél: A = h/muv. Klasszikusan kezelhetd
részecskéndl kihaszndlhatjuk, hogy mv = /2mFEy, = /2mQU . (1 pont)
Mindkét részecske egyszeres toltésii, igy a mozgasi energidjuk azonos, 2 MeV. Ez a proton nyugal-
mi energiajandl sokkal kisebb, igy a proton esetében jogos kozelités a klasszikus mozgasi energiaval
szamolni:

h

V2mpelU
Az elektron esetében a 2 MeV energia a relativisztikus tartomédnyba esik, hiszen a nyugalmi energia
ennek kb. negyede. Aki az elektront nem relativisztikusan szamolja, legfeljebb 3 pontot
kaphat a feladatra!

Relativisztikusan tehdt En, = (v — 1)moc?, ahol v = 1/4/1 — v2/c?. Innen

B 2 MeV
0,511 MeV/c2

Ap = = 2,024-1071 m. (1 pont)

~ +1=4.914,

1 g M

v=4/1— = c=0979 = 293510% —,
¥ S

m = ymgy = 4,914mg = 4,476:1073° kg,

p=mv=1314.10"% kgg,
S

h
e = — = 5,043-107 % m. (2 pont)
p
Ezzel a keresett arany
A = 24,92 (1 pont)
Ap
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Alternativ megoldas: A lendiiletet kozvetleniil is kiszamithatjuk a relativisztikus energia formulabol
(ezesetben mindkét részecskét relativisztikusan kezelve):

1 2 1 2 2!
p=—\/EL, — (moCZ) = - <Em + moc2> - (mOCQ) .
c c

Az E,, = 2 MeV mozgasi és moﬁc2 = 0,511 MeV, mo,pc2 = 938,27 MeV nyugalmi energiakat a
képletbe behelyettesitve az elektronra és protonra kapjuk, hogy

~ 24,93.

Pe (24 0,511)2 — 0,5112

Ae  Pp [(2+938,27)2 — 938,272
)\p De
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