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1. feladat (1/1) kitlizte: Tarjan Péter

Amikor egy neutron ZBe atommagokkal egymés utdn rugalmasan iitkozik, dtlagosan mozgasi
energidjanak 18,7%-4at vesziti el iitk6zésenként. Atlagosan hany iitkozés sziikséges egy be-
rillium moderdtoros reaktorban egy tipikus hasadési neutron (1,6 MeV) termikus energidra
(0,025 V) torténd lassuldsahoz?

A neutron minden {itkdézésben az aktudlis energidjanak 18,7%-4t vesziti el, azaz az iitkozés
utdni és el6tti energidk ardnya E’/E =1 — 0,187 = 0,813.
A neutron energidja tehdt exponencidlisan csékken. Ha N jelsli a neutron iitkozéseinek
szamat, akkor

E(N) = E(0) - 0,813V,

Innen
N (E(N)
E(0)

o) _mlad)

) = N -1n(0,813),

In(0,813) ~  1n(0,813)

Tehat dtlagosan 87 iitkdzésre van sziikség a neutronok termalizdléddsdhoz. [
— Természetesen barmilyen alapt logaritmussal szdmithatunk.

(P(1)) = 4,63 £ 0,85

rjsn Péter (IPP & NyE)



2. feladat (1/2) kitlizte: Papp Gergely

A ,,Csernobil” c. sorozatban a baleset utdn a sériilt reaktor felett a levegét kékes szinben

derengének tiintették fel a filmsorozat készitoi.

a) Okozhatja-e ezt a kékes szint Cserenkov-sugdrzds? Szdmitsuk ki, hdny eV energidji elekt-
ron, illetve proton valthat ki Cserenkov-sugérzast a levegSben (n ~ 1,0003)!

b) Milyen més fizikai folyamat okozhatja a levegd ,szines derengését”?

Az elektron nyugalmi témege me ~ 511 keV/c?, a proton nyugalmi témege my, ~ 938 MeV/c?.

a) Cserenkov-sugdrzds akkor lehetséges, hogyha a kozegben egy toltott részecske sebessége
nagyobb, mint az adott kdzegben a fény sebessége. A kiiszobértéknél kapjuk, hogy
1
g=2>—.
¢ mn
Innen a részecske (teljes) kiiszobenergidjira kapjuk, hogy

mo c2

N

E = ’ymOCQ > ~ moc? - 40,8.

A kiiszobenergia elektronra Fe =~ 20,86 MeV, a proton kiiszébenergia £, ~ 38,3 GeV.
Ilyen energiaju elektron és proton keletkezése egy atomreaktorban nagyon valészintitlen.
— Itt az egyszeriiség kedvéért teljes energiat szamitottunk, a mozgési energiahoz (40,8 — 1)-el
kellene szorozni, ami az eredményt érdemben nem véltoztatja meg. Ha valaki igy szadmol, az is
teljes pontot ér. Ekkor Em & 20,35 MeV é&s Epn =~ 37,3 GeV.

(IPP & NyE)



2. feladat (2/2 kitlizte: Papp Gergely

b) A levegd részecskéinek gerjesztése és/vagy ionizacidja (pontosabban a rekombinécio)
vezethet fénykibocsdtdshoz. Ennek természetes példdja pl. a sarki fény, ahol a napszél
toltott részecskéi hatnak koleson a légkorrel. A levegét alkoté molekuldk és atomok
elektronjainak ilyen jellegii gerjesztéséhez vagy ionizacidjdhoz csupan eV nagysagrendii
energiak sziikségesek. Ekkora energiak sokkal konnyebben elérheték pl. radioaktiv
bomléds eredményeként is.  [J

(P(2)) = 3,63 £ 1,30

Péter (IPP & NyE)



3. feladat (1/2) kitlizte: Ujvéri Sandor

A 238Pu alfa-sugdrzd, felezési ideje 88 év. A radioizotépos termoelektromos generatorok (RTG)
héforrasaként haszndaljdk, amelyek bizonyos {ireszkozok miikodtetésére szolgdlnak. Egy jovibeli,
nagy sebességili lirszonda PuOs-t tartalmazé RTG-t vitt magaval egy 20 évig tarté kiildetésre.
Miutéan visszatért a Foldre, meg akartdk tudni, hogy mekkora sebességgel haladt, és arra gon-
doltak, hogy megmérik a PuOg aktivitdsat, és Osszevetik a F6ldon maradt, ugyanolyan tartalék
generdtoréval. Eredményiil azt kaptdk, hogy a két aktivitds ardnya Agsonda/Arsia = 1,023.
Mekkora volt a szonda sebessége? (Tegyiik fel, hogy a szonda végig ugyanazzal a sebességel
haladt, a gyorsitds-lassitas pillanatszer(i volt.)

Az {irszondan nagy sebessége miatt mashogy telt az id8, mint a Foldon (ikerparadoxon). Az
aktivitdsok ardanyabdl meghatarozhatjuk az iddkiilonbséget, abbdl pedig a sebességet.

Ny No - g~ tsa/T1/2 o= tsz/T1/2
—1,023 = -
Ny N -27 /T2 0,854

Innen atrendezve, logaritmust véve, és ismét rendezve kapjuk, hogy

In(1,023 - 0,854)

=0,1943 - 88 év =~ 17,1 év.
In(2)

sz = *T1/2

(IPP & NyE)



3. feladat (2/2 kittizte: Ujvari Sandor

Az idédilatacio egyenletébdl

, be AT
= v=_c- —
F 02 202

~0,52¢ ~ 1,56-108 m/s. O

(P(3)) = 4,30 £ 1,49

rjsn Péter (IPP & NyE)



4. feladat (1/1) kittizte: T

Egy 120 V fesziiltséggel és 0,5 A dramerdsséggel miikodd izzéldmpa izzdészala (kiegyenesitve)
58 cm hosszui és 0,046 mm atmérGji. Mekkora lehet az izzdszdl hémérséklete, ha a sziirkesu-
garzé wolfram szl abszorpcids tényezbje és emisszivitdsa egyarant 0,357

(Az izz6sz4l hosugdrzéas-elnyelését, és a hbvezetést hanyagoljuk el.)

Az izzélampa altal disszipalt teljesitmény P = Ul = 60 W.
Az izzbszal 2000 — 3000 K iizemi hémérsékletén a hévesztesége tilnyomé részben
hésugarzassal torténik, ezért a Stefan-Boltzmann torvény segitségével jol becsiilhetjiik a
hémérsékletét.
Az izz6szal henger alaki, a paldst A feliiletén keresztiil sugdroz hét:

A= dnl = 8,382:107° m?.
Kirchhoff hé6mérsékleti sugdrzasra vonatkozé térvénye alapjan egy abszolit fekete test E
emissziéképessége és egy ugyanolyan hémérsékleti sziirkesugarzé e emisszioképessége kozott

az aldbbi kapcsolat van: e/a = E, ahol 0 < a < 1 a sziirkesugdrzé abszorpcidképessége /
emisszivitdsa. Az abszolit fekete testekre vonatkozé Stefan—Boltzmann-térvény:

ter (IPP & NyE)



5. feladat (1/2) kittizte: Szlics Jozsef

Egy szabad elektron mozgési energidja 10 keV. Egy vele szemben jov6 foton iitkozik az
elektronnal; az elektron az iitk6zés utdn megall.

a) Mekkora a foton hulldmhossza az iitkozés el6tt és utdn?

b) Energidjuk/hulldmhosszuk alapjdn milyen tartoményba esik a beesd és a szért foton?
(Mivel az elektron mozgdsi energidja jéval kisebb a nyugalmi energidjandl, nem sziikséges
relativisztikusan szdmitani.)

a) frjuk fel a lendiilet- és energiamegmaradds mérlegegyenleteit! Itt figyelembe vessziik,
hogy a lendiiletmegmaradas miatt a foton csak 180°-os szérédést szenvedhetett, azaz a
szért foton a bees6 fotonnal ellentétes irdnyban halad:

h _h
PRI N
pg h h

2=
ome T AT N

A 2. egyenletet c-vel leosztva, majd kivonva beldle az elsé egyenletet, kapjuk, hogy

= — = =2,722.10" " m.




5. feladat (2/2 kitiizte: Szlics Jozsef

a)

A beesd foton energidja:
E = = 7,297-10715 J = 45,5 keV.

A sz6rt foton energidja 10 keV-tal nagyobb, hiszen az elektron csak a fotonnak adhatta
le mozgési energidjst: E' = E + 10 keV = 55,5 keV = 8,900-10~1% J. Innen a szért foton
hulldmhossza:

h )

N =28 22932101 m.
E/

Mindkét fotonra igaz, hogy energidjuk 4 nagysdgrenddel nagyobb, hullamhosszuk 4

nagysagrenddel kisebb, mint a ldthaté fény fotonjaié (néhény eV ill. néhdny nm), ezért

mindkét foton rontgenfoton. [

’ (P(5)) = 2,67 £ 1,40

rjsn Péter (IPP & NyE)



6. feladat (1/2) kittizte: Tarjan Péter

A beesd rontgenfotonok irdnydban kiiitott Compton-elektronokra vonatkozé zaréfesziiltség

50 kV.

a) Hény szdzalékkal tér el az elektron relativisztikusan szémitott lendiilete a klasszikusan
szamitottol?

b) Mekkora a beesd réntgensugarak energidja és hulldmhossza?

a) A zéréfesziiltség 50 kV, ez azt jelenti, hogy a kilokott elektronok energidja Ee = 50 keV.
Felirhatjuk a relativisztikus energia formuldt:
E? = (pe)? + (moc?)?,

ahol ¥ = Fyy, + Eg = Em + m002 =50 keV + 511 keV = 561 keV a részecske teljes
(mozgdsi + nyugalmi) energidja.
Innen a relativisztikusan szédmitott lendiilet a fenti formula atrendezésével
/(561 keV)2 — (511 keV)2
p =

c

~ 231,52 keV/c.

Klasszikusan szamitva

mv2 p2 1
=l = Ve = \/2 511 keV/c2 - 50 keV & 226,05 keV/c.
m

A kettd ardnya 231,52/226,05 = 1,024, tehdt a relativisztikus lendiilet kb. 2,4%-al
nagyobb.

rjsn Péter (IPP & NyE)




6. feladat (2/2 kitiizte: Tarjan Péter

a) A fentiekbdl levezethets az dltaldnos képlet is, azaz

E,
Prel _ 14 2m 1,024,
Pkl 2Eo

b) A lendiiletmegmaradds miatt, ha az elektronok a beesé fotonok irdnydban lépnek ki,
akkor a szort fotonok csak a beesési irannyal ellentétes irdnyban szérédhatnak, azaz a
szorasi szog 180°. fgy minden lendiilet egy egyenesbe esik. A bees§ foton lendiilete E/c,
a szért fotoné —FE’/c, a kilokstt elektroné pe, ezekkel a lendiiletmegmaradés kénnyen

felirhato:
E E’
— = Pe— —.
c c
Az energiamegmaradds miatt E/ = E — E,, igy
E E — Ee
Zmpe - —¢
c c

E=cpo— E+ Es

1
E= 3 (Ee + cpe) = 2,255-1071 J = 140,8 keV — 8,8-10712 m,

E'=FE — E, =0,801-107 J = 90,8 keV — 1,37-10 ' m. [

’ (P(6)) = 1,97 £ 1,50

rjsn Péter (IPP & NyE)




7. feladat (1/2) kitiizte: Szlics Jozsef

Egy cézium-katédos fotocelldt A = 535 nm hulldmhosszisagu lathaté fénnyel vilagitunk meg.

a) Mekkora a katédbdl kilépd elektronok maximadlis energidja?

b) Léteznek a kilép$ elektronok kézott olyanok is, melyeknek de Broglie hulldmhossza éppen
megegyezik a megvildgité fény hulldmhosszdval (535 nm). Ezek az elektronok az ellentér
mekkora U fesziiltségénél fékezédnek le?

¢) Réviden indokoljuk meg, miért léteznek a kilépd elektronok kézott ilyenek is!

Adatok: Planck &llandé: h = 6,63-1034 Js, fénysebesség ¢ ~ 3-108 m/s, a cézium hatérhul-

ldamhossza A, = 635 nm, az elektron nyugalmi témege m = 9,1-10731 kg.

o

a) A fotoeffektus Einstein-féle egyenlete (fiiggvénytdbla):

mv2

h:Wi )
f k+2

ahol mv?/2 = Emax a kilépd elektronok (legnagyobb megfigyelhetd) mozgési energidja.
Kihasznélva, hogy a kilépési munka felirhaté a hatdrhulldmhosszal (Wy; = he/Ap)
o he _hc  hc _ he(Ay—A) _ 6,63-10734 Js-3-10% m/s- 100-107% m
TN ST TN A oaw 535-10-9 m - 635-10~9 m -
~ 5,85-10720 J ~ 0,37 eV.

j4n Péter (IPP & NyE)



7. feladat (2/2 kitiizte: Szlics Jozsef

b)

Szamitsuk ki, hogy mekkora az 535 nm de Broglie hulldmhosszi elektron mozgasi
energiaja:

2 h2 10734 2
» _ (6,63-10—3* Js) =8,44.1072% J ~ 5,27-107° eV,

EF=-"—=
2m A2.2m (535:1072 m)2-2-9,1-10—3! kg

ezért az ellentér értéke ~ —5,27 V.

A fotocella dramerdsség — fékezbfesziiltség fiiggvénye folytonosan csokkend, ami azt
jelenti, hogy mar a legkisebb fékezd fesziiltség hatasara is vannak olyan kis energidju
kilépé elektronok, melyek lefékezédnek az ellentérben.

Maiésképpen: az Einstein-féle fényelektromos egyenlet csak a kilép6 elektronok maximdlis
energidjat adja meg — ennél kisebb energidju elektronok is ki fognak 1épni, mert az
elektronok veszithetnek energiat a kilépés el6tt, az anyag belsejében is. [

] (P(7)) = 3,53+ 1,14

rjsn Péter (IPP & NyE)



Junior 8. feladat (1/1) itlizte: Radnéti Katalin

Mutassuk meg az egydimenziés hirmodell felhasznédlasaval, hogy a fémekben a legrévidebb
hulldmhosszisdgu elektronok hulldmhossza a d racsdllandé nagysdgrendjébe esik! (Az L
hosszisdgi hdron legyen N darab fématom (ion) egymdstdl d tdvolsdgra, és N darab sza-
bad elektron, melyek dlléhulldmokként helyezkednek el az L hosszon.)

Epiiljén fel a hir N atombdl! Ekkor a Pauli-elv szerint a legalsé N /2 szdmu energiaszintek
vannak betoltve két-két elektronnal.

Tehdt a k = N/2 — 1 csomds dllapot a legmagasabb energiaju betoltott dllapot, azaz

k+1=N/2.
A hir L = Nd hossza kifejezhet6 a csomok szamaéval és a hulldimhosszal:
AN A
L=N-d=(k+1)-—=—-—.
(k+1) 2 2 2

Innen N-el egyszeriisitve és 4-el szorozva egybél kapjuk, hogy a hulldmhossz A\ = 4d, azaz a
legrovidebb hulldmhossz a racsallandé négyszerese. [

(P(J8)) = 2,50 & 1,78

rjsn Péter (IPP & NyE)




Junior 9. feladat (1/2) kittizte: Ujvari Sandor

A leveg6 harmadik leggyakoribb 6sszetevéje az argon.

a) Mekkora a szobah8mérsékletii (23 °C) levegében egy 4 Ar atom &tlagos mozgési energia-
ja?

b) Mekkora az dtlagos energidjui argon atom de Broglie-hulldémhossza?

a) Az argon nemesgdz, egyatomos géz. Az atom témege:
M 0,04 kg/mol

T Nai  6,02210% 1/mol

Az atom a tér 3 tengelye mentén 3 fiiggetlen transzlaciés szabadsagi fokkal rendelkezik.

Az ekviparticié elve alapjan minden szabadsigi fokra dtlagosan ugyanannyi energia,
kT /2 jut, ahol k a Boltzmann-dllandé. Igy az 4tlagos mozgdsi energia:

m

=6,64-10725 kg.

mu? 3
2 2
b) az atom dtlagos mozgasi energidjdhoz tartozé sebessége:

35T 3.1,3810-23 J/K - 296 K | m
o=/ _ —430 2.
m 6,64-10—26 kg s

A de Broglie-hulldmhossz: A = h/(mv). Ezzel:

kT =1,5-1,3810"2%.296 = 6,13-10 2" J.

B 6,63-10734 Js
©6,64:10—26 kg - 430 m/s

rjsn Péter (IPP & NyE) Szl : nt8

=23210"" m. O



Junior 9. feladat (2/2)

kittizte: Ujvari Sandor

Megjegyzés: a kapott sebesség nem az dtlagos sebesség, hanem az dtlagos mozgdsi

energidhoz tartozd sebesség (négyzetes kozépsebesség). Az atlagos sebesség a
Maxwell-Boltzmann sebességeloszlasbdl:

_ 8kT
v=1/—,
™m

ami a fenti négyzetes kozépsebességnél kb. 8%-kal kisebb értéket ad.

(P(J9)) = 3,50 £ 1,84

rjsn Péter (IPP & NyE)




Junior 10. feladat (1/1) kitlizte: Radnéti Katalin

Foldiink kozel 4,5 millidrd éves. Becsiiljitk meg, hogy a Fold kialakuldsakor milyen ardnyban
lehettek jelen a természetes urdnban a 235-0s és a 238-as témegszamu izotépok atomjai!
Adatok: napjainkban a két izotép gyakorisdgardnya Nasg : Nazs =~ 140 : 1. A két izotép
felezési ideje: Tozs = 7,04-108 év, Tazg = 4,47-10° év.

A két izotép ardnya t = 4,5-109 év elteltével
_m@),
N235(t) _ N235(0) e To3s 1

Nosg(t)  Nass(0) efﬁt T 140

Atrendezve az egyenletet

_In(2)

Nass (0 N- t T238 Na35(0 3
235(0) _ Nags(t) e 03 235(0) ~ ~0,23. O
Nass(0)  Nags(t) o Tast N235(0) + N23s(0) 3410

— Mindkét ardnyt elfogadtuk megoldasnak, amig egyértelmi, hogy melyikrél van sz6.

(P(J10)) = 4,90 + 0,32

rjsn Péter (IPP & NyE)



Szenior 8. feladat (1/2) kitlizte: Szlics Jozsef

Egy adott pillanatban az A alapdllapotd hidrogénatom iitkézik egy mésik, éppen 4ll6, alap-

allapotd B atommal. (Tegyiik fel, hogy az iitkozés centrdlis és egyenes.)

a) Legfeljebb mekkora Fm < Ep mozgdsi energidja lehet a mozgé A atomnak, hogy az
iitk6zés biztosan rugalmas legyen?

b) A rugalmatlan iitkozés esetén, amikor az A atom energidja éppen Em = Ep, a gerjesztett
atom milyen hulldmhosszisdgu fotont bocséat ki a kés6bbi legerjesztédéskor? (Tegyiik fel,
hogy az iitkdzéskor csak az egyik alapéllapoti atom fog gerjeszt6dni.)

¢) A H-atom melyik szinképsorozatdhoz tartozik a kibocsdtott fénykvantum szinképvonala,
és lathaté-e ez a vonal?

Adatok: az alapéallapoti H atom energidja By = —13,6 eV.

a) Az iitkozés akkor vdlhat rugalmatlannd, ha a mozgé A atom annyi AF energidt ad le,
amely elegendd ahhoz, hogy valamelyik atom gerjesztédjon. Alapallapotbdl a
gerjesztéshez sziikséges minimalis energia:

1
Eg =136 eV - (1 - Z) = 10,2 eV.

A rugalmatlan iitkozésben is teljesiilnie kell a lendiilletmegmaradédsnak, azaz a két H
atomnak egyiitt kell tovdbb mozognia, a kezdetben mozgé atom sebességének felével.
Ezt figyelembe véve az energiamérleg

P
m

2
~ =+ AFE = AE = .

1
2m 2m 2 2




Szenior 8. feladat (2/2) kitlizte: Szlics Jozsef

a)

A korabbiakat folytatva
Enm =2AFE =2E; =204 V.

Ha a mozgasi energia a g gerjesztési energia kétszeresét eléri, akkor létrejchet a
rugalmatlan iitkozés, ha viszont anndl kisebb, akkor nem teljesiilhet egyszerre a
lendiilet- és az energiamegmaradéds. Az iitkozés tehdt csak akkor marad biztosan
rugalmas, ha F, < 20,4 eV.

Az By, = 2Eg; = 20,4 eV hatdresetben az egyik hidrogénatom az alapallapotbdl (n = 1)
az elsé gerjesztett dllapotba (n = 2) keriil, ahonnan foton kibocsdtdsdval legerjesztédik.
A kibocsatott foton hullamhossza:

h 6,63-10734 Js - 3-10%
A= LD ° M/S 1 916:10~7 m = 1216 nm.
Eg 10,2 eV - 1,6-10719 J/eV
Ez az a szinképsorozat, ami sordn az elektron n > 2 dllapotbdl n = 1 alapéllapotba

keriil (Lyman-sorozat). A jelen esetben a szinképsor elsd vonaldrdl van szé, ami nem a
lathaté (= 380 nm — ~ 780 nm) tartomédnyba esik, hanem az UV-ba. [

(P(58)) = 2,15 + 1,39

rjsn Péter (IPP & NyE)



Szenior 9. feladat (1/2) kittizte: Sitkosd Csaba

1987. februar 24-én felfedeztek egy szupernévat, amit SN 1987A-nak neveztek el. A szu-
pernéva 168000 fényév tavolsidgra van a Foldt6l. Egy nappal kordbbi felvételeket elemezve,
észrevették, hogy mar februdr 23-an is elkezdett felfényleni. Kiilonésen érdekes, hogy ez volt
az els6 eset, hogy nemcsak optikai uiton sikeriilt a szupernévét érzékelni, hanem harom foldi
neutriné detektorral is egyszerre észlelték a szupernova-robbands altal keltett neutriné-fluxust
1987. februar 23-an. Gondolatkisérletként tegyiik fel a kovetkezdket: a 10 MeV energidji ne-
utrinék 7 maéasodperccel késébb értek a Foldre, mint a veliikk azonos idépillanatban indult
fotonok.

Milyen becslést lehet adni ebbél a neutrinék téomegére?

(Ha z < 1, haszndlhatjuk a kovetkezd kozelitést: 1/(1+2z) =~ 1—z.)

A feladat szerint a két részecske érkezési ideje kozott 7 méasodperc telik el, azaz a neutrinék
sebessége kicsit elmarad a fény sebességétél. Ezért a neutriné sebességére felirhatjuk:

c-t 5 v 1 At
v = = = = 1] - —
t+ At c 144t t

)

ahol kihasznéltuk a feladatban adott kozelitést, mivel At/t < 1.
A részecske teljes energidjara felirhatd, hogy

rjsn Péter (IPP & NyE)



Szenior 9. feladat (2/2) kittizte: Siikosd Csaba

A relativisztikus energia képletet atrendezve

N e )

Mivel At =7 s és t = 168000 - 365,24 - 24 - 3600 =~ 5,3-10'2 s, At/t ~ 1,32-10~12. Mivel a
hényados ilyen kicsi, négyzete Gjabb 12 nagysigrenddel kisebb lesz, ezért a mésodfoku tagot
elhagyhatjuk a gyok alatt, igy végiil kapjuk:

[ At
moc? ~ E - 2T =1-107 eV/2-1,32:10"12 % 16,25 V. [

— A feladat egy gondolatkisérlet; az elfogadott szupernéva-modell szerint a fény és a neutrinék nem
(ennyire pontosan) egyszerre indulnak el. Ennek megfeleléen a tényleges csillagészati és a
neutriné-észlelések sem ilyen pontosan egy idében toérténtek.

(P(59)) = 2,85 + 2,25

ter (IPP & NyE)




Szenior 10. feladat (1/2) kitiizte: Halasz M&té

Egy erémentes, kocka alaku dobozban elektront, illetve elektronokat helyeziink el. Alapélla-
potban mekkora nyomast fejt ki az L élhossztsiagi kocka lapjaira a dobozban ,nyiizsg6”

a) egy elektron, illetve

b) hérom elektron? Ez utébbi esetben a kocka minden oldaldra azonos nyoméds hat?

a) A hdirmodell alapjdn az elektron energidja a kocka alaki dobozban

h2 n2 n2 n2
EFE= .= Y 2z
8me <L2+L2+L2 ’

ahol alapéllapotban egy elektron esetén n, = ny = n, = 1.
A nyomas kiszamitdsdhoz képzeletben nyomjuk 6ssze a dobozt z-irdnyban Az
tdvolsdggal. Az ehhez sziikséges munka (a mdsik két irdnybdl szdrmazé energia nem

valtozik):
_h? ( 1 1)7 R? L2 — [? 4+ 2LAz — (Az)?
T 8me \(L—Az)2 I2)  8me L2(L — Ax)?
Kihasznélva, hogy Az < L:
" h? Az
T 4me L3

rjsn Péter (IPP & NyE)



Szenior 10. feladat (2/2) kitiizte: Halasz M&té

a)

A doboz dsszenyomésakor kifejtett erd:
W R
T Az 4dme L3

A nyomés innen az oldal L? teriiletének figyelembe vételével szdmithato:

F

Fo h? 1

P " me 5

Harom elektron esetén két elektron az (1,1,1) &llapotban, mig a harmadik elektron az
(1,1,2), (1,2,1) és (2,1,1) 4llapotok valamelyikében fog tartézkodni, vagyis az
Osszenyoméshoz szitkséges munka (illetve az alternativ megolddsban az er6k osszege) az
egy elektronhoz képest az dsszenyomds iranyatdl fiiggben 3 - 12 = 3, illetve

(2-12 4 22) = 6-szoroséra fog valtozni. Mivel a kapott nyomds a fentiek szerint
egyenesen ardnyos a sziikséges munkaval, ezért a doboz falaira kifejtett nyomas is ettdl
figgben 3, illetve 6-szorosa lesz az egy elektron altal kifejtett nyomdsnak. [

(P(S10)) = 1,65 + 1,35

rjsn Péter (IPP & NyE)
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