Orszagos Szilard Leé Fizikaverseny — Elodonto 2025.
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 eszkozok haszndlata tilos. Rendelkezésre dllo idd: 180 perc.

s

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: (kitiizte: Papp Gergely, Radnéti Katalin & Tarjan Péter || 5 pont)
Roviden indokoljuk meg, hogy az alabbi éllitasok igazak vagy hamisak!

a)

b)

)

d)

e)

Szilard és Wigner tamogattik az els6 atombomba bevetését, hiszen mindketten dolgoztak a bomba
fejlesztéséhez kapcsolédé kutatdsokon.

A Nap energiatermelését atommagfizié adja, mig a Paksi Atomerémiiben az atommaghasadast
hasznositjak.

A Nobel-dijas Krausz Ferenc és kollégai lézerekkel ,attoszekundumos” impulzusokat allitottak el6.
Allitds: eléallithaté olyan attoszekundumos impulzus, aminek szélessége (,hossza”) 1 attoszekun-
dum, és kozponti hulldimhossza a lathaté fény tartomanyba esik.

Egy radioaktiv mintaban kétféle atom van, a T felezési id6vel bomlé anyaelem, és annak stabil
lednyeleme. Kezdetben ezek mennyiségének ardnya Nanya/Niesny = 5/1. Ahhoz, hogy ez az ardny
éppen megforduljon, N;nya /Nl,eé,ny = 1/5, pontosan két felezési idé kell elteljen.

A Fsld mélyérdl felszinre hozott foldgazban taldlhaté hélium izotépjainak 3He/*He aranyszama
jelentésen kisebb, mint a vildglirt jellemzé 3He/*He ardnyszéam.

Megoldas:

— Az itt irottnal révidebb magyarazat is elegendd. Az indoklas nélkili igaz/hamis valasz O pontot ér!

a)

b)

HAMIS. Bar Szilard és Wigner valéban dolgoztak a bomba fejlesztéséhez kapcsolodd kutataso-
kon, mind a ketten ellenezték az atombomba tényleges bevetését. Ellenkezésiiknek egy, az USA
elnokének cimzett peticiéban is hangot adtak, bar ez végiil nem ért célt. (1 pont)
IGAZ. A Napban az tn. proton-proton lanci magfizié megy végbe, ahol tobb 1épésben, végered-
ményben 4 protonbdl lesz egy hélium atommag. A Paksi Atomerdmiiben pedig az 23°U hasadasét
hasznaljak fel. (1 pont)
HAMIS. Az 1 attoszekundum szélességii 1ézerimpulzus kézponti hullldimhosszanak periddusideje
nem lehet 1 attoszekundumnél hosszabb. Az ehhez tartozé frekvencia 1-10'® Hz, ami a fiiggvény-
tédbldzat alapjan a rontgen tartomdnyba esik. (1 pont)
Megjegyzés: A legrovidebb eddig eléallitott impulzus szélessége (,hossza”) kb. 43 attoszekundum.
HAMIS. Kezdetben a mintdban van 5 egység anyamag, és 1 egység leinymag. A kés6bbi idépont-
ban 1 egység anyamag és 5 egység lednymag alkotja a mintat. Azaz 4 egység anyamag bomlott el,
és lett beldle 4 egység stabil leAnymag. A kérdés tehat, hogy mennyi id6 alatt csokken dtddére az
anyaelem mennyisége. Két felezési ido alatt csak negyedére csokkenne. (1 pont)
Megjegyzés: Bomlastorvény felirdsdval kaphatjuk szdmszertien is, hogy t = logy(5) - T ~ 2,32 - T.
IGAZ. A Fsld mélyén taldlhaté nehéz atommagok alfa-bomlédsai soran keletkezé He?t magok
elektronokat felvéve hélium atomokat alkotnak, és ezaltal végeredményben hélium géz keletkezik.
A fold alatti gazlel6helyeken ez a hélium is felhalmozédik. Ez csokkenti a 3He/*He aranyt. (1 pont)
Megjegyzés: Az altalunk hasznalt hélium nagy része ebbdl a forrasbdl szarmazik, mivel a 1égkori
hélium folyamatosan szokik a 1égkorbdl.

2. Feladat: (kittizte: Radnéti Katalin || 5 pont)
A bandn magas kaliumtartalma miatt az interneten olykor elOkeriil a ,, bandndézis” kifejezés.

a)
b)

c)

Mekkora lehet egy bandn 4°K izot6pbdl szarmazé aktivitdsa?

Keletkeznek-e neutrindk vagy antineutrindk egy bandnban, és ha igen, mely folyamatok révén?
Az el6z6 kérdésre igen valasz esetén adjuk meg, hogy hédny ilyen részecske keletkezhet mésodper-
cenként!
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Adatok: egy banan kaliumtartalma kb. 429 mg. A 4°K felezési ideje T' = 1,25-10° év ~ 3,94-1016 5. A
40K izotép a természetes kalium 0,012%-a. A természetes kalium méltémege M ~ 39 g/mol. A “OK
bomlésa sordn ~ 89%-ban 4°Ca, mig ~ 11%-ban %°Ar izotépok keletkeznek.

Megoldds:
a) A kalium moltomege j6 kozelitéssel M ~ 39 g/mol, igy 429 mg ~ 0,011 mol =~ 6,6-10*! darab
kalium atom. Ennek 0,012%-a 4K, ami N =~ 7,92-10'7 szdmu atom. Ennek aktivitasa

_In(2) . 0,693

A=\N= ~ -7,92:10'7 ~ 14 Bq. 3 pont
T 5941065 0F10 d (3 pont)

Megjegyzés: Szamithatunk gy is, hogy kiszémitjuk a kdlium fajlagos aktivitdsat (32 Bq/g) és
ezt szorozzuk a megadott tomeggel. A felezési id6 év-mdésodperc atvaltdsdban figyelembe vettiik
a szOok6éveket, azaz 1 év = 365,24 nap.

b) A fiiggvénytablaban az szerepel, hogy a 4°K 89%-ban negativ béta-bomlé, mig 11%-ban elektron-
befogassal bomlik. A negativ béta-bomlasndl keletkezik egy antineutriné, mig az elektronbefogas-
nal egy neutring. A fiiggvénytabla helyett kovetkeztethetiink a megadott Ar és Ca lednyelemek

rendszamaibdl is. (1 pont)

¢) A masodpercenként keletkez6 neutrindk és antineutrindk Osszes szdma egyezik az aktivitdssal,
ardnyuk a fenti 11:89-el egyenlé. (1 pont)

3. Feladat: (kitiizte: Gulyas Attila || 5 pont)

A cukor az emberi testben Un. lassi égéssel alakul at vizzé és szén-dioxidda. Tegyiik fel, hogy ez az

atalakulas tokéletes égés. Az ionizald sugdrzas melegit is, a dézis pontos mérdeszkozeként kalorimétert

is hasznalnak.

a) Ionizald sugérzds altal keltett mekkora dézis (Gy) okoz elméletileg akkora hémérsékletnovekedést,
mint 1 kockacukor tokéletes eloszlasa és elégése a testben?

b) Szamitsuk ki ezt az elméleti hémérsékletnovekedést!

c¢) Héany gramm cukornyi energia koncentralédik 1 g tomegii (=~ 1 cm? térfogati) testszovetben elmé-
letileg, ha az 75 Gy dézist kapott? (Ez egy tipikus daganatkezelés.)

d) Szamitsuk ki a c) kérdésben szerepl6 testszovetben létrejové hémérsékletnovekedést is!

Adatok: a cukor égéshéje (energiakoncentracija) Hf = E/m = 16,17 kJ/g, egy kockacukor tomege

mi = 3,5 g. Vegyiik az emberi test atlagos fajhdjét ¢ = 3,5 kJ/(kg - K)-nek, atlagos tomegét pedig

75 kg-nak.

Megoldds:
a) Egy kockacukor energiatartalma

kJ
Ey = 16,17 == - 3,5 g ~ 56,6 kJ. (1 pont)
g

Ha ennyi energia érné ionizal6 sugarzasbdl az ember testét, igy az abbdl eredd dozis

E  56,6-10% J

D=~ —
m 75 kg

~ 755 Gy. (!) (1 pont)

Megjegyzés: Osszehasonlitdsképpen: a 3 — 4 Sv egésztest-ddzis haldlozasi ratéja 50%.
b) A hémérsékletnovekedést az energianévekménybdl kapjuk: AE = emAT,
E D 56,6 kJ

AT =2 =2 =
cm ¢ 3,5kJ/(kg-K)-75 kg

~ 0,22 K =0,22°C. (1 pont)

Figyeljitk meg, hogy a tomeg kiesik az egyenletbdl - a dézis és a hdmérsékletemelkedés kozott csak
a fajh6 teremt kapcsolatot.
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c) A testszovet tomege 1 g. Az energia a ddzis definicigjabol

J
Ey, = Dy, - mg, = 75 e 1-107% kg = 0,075 J.

Innen a cukor témege m = 0,075 J/(16,17-103 J/g) ~ 4,64 ug, egy cukorszemcse toredéke. (1 pont)
d) Hasonléan a korabbiakhoz

ESZ Dsz 75 J/kg
Al = e = ~ 0,021 K = 0,021°C. 1 pont
CuMss €5, 3500 J/(kg - K) (1 pont)

Megjegyzés: Ha észrevessziik, hogy a megadott ddzis majdnem pontosan 1/10-ed része az a) rész
eredményének, abbdl is szdmithatunk kozvetleniil, mivel AT = D/c, és igy a hdmérsékletnovekedés
is ~ 1/10-ed része a 0,22 foknak.

4. Feladat: (kitiizte: Tarjan Péter || 5 pont)
Hatarozzuk meg a kovetkezé részecskék (mozgdsi) energidjat, és rakjuk névekvé sorrendbe Sket:

a) az elektron Compton-hullimhosszdval megegyez6 hulldmhosszi foton;

b) az elektron Compton-hulldmhosszaval megegyez6 de Broglie-hulldmhosszii miion;

c) egy ac sebességli elektron, ahol o = €2 /(4mephc) ~ 1/137 a finomszerkezeti dllandd!

Adatok: m,, = 1,88:10728 kg, me = 9,11-1073! kg, ¢ ~ 3-10% m/s; mec® ~ 511 keV, m,,/me =~ 207.

Megoldds:
a) Az elektron Compton-hulldmhossza (fiiggvénytédbla):
h
Ao = =24310712 m.
MeC

A de Broglie 6sszefiiggéssel (p = h/)\) Osszevetve latjuk, hogy ilyenkor a lendiilet éppen pe = mec.
Az ennek megfelel6 fotonenergia:

he

Ey =5 = pec = mec® 2511 keV ~ 819107 J. (1 pont)

b) Az ezzel megegyez6 de Broglie-hullimhosszi miion lendiilete szintén pe:
_ —22, M
D= — =P =mec = 2,73107*° kg—, (1 pont)
S

igy a (nem relativisztikus) mozgdsi energia

2 2 —22 2
D (mec) (2,73-107* kg - m/s) 16
E = = = ~ 1,98:10 J. 1 t
" om,  2m, 21,8810 2 kg ’ (1 pont)

c) Az elektron sebessége

C m
=acr — =219-10 —
Ve = 37 =% s

(nem relativisztikus), ezzel a mozgdsi energidja

Mev2 Mec? E, 819107"J

2 2.(137)2  2-(137)2 37538

~2,18-10718 J. (1 pont)

Megjegyzés: Ennyi a hidrogénatomban az alapallapoti elektron sebessége ill. mozgasi energiaja,
i.e. ennyi az alapallapoti hidrogén ionizaciés energiaja.
Igy a mozgasi energia szerinti sorrend: E, < E,, < E.. (1 pont)

Alternativ megoldds: A feladat nem kototte ki milyen mértékegységben hatarozzuk meg a mozgasi
energidkat. Szamithatunk keV-ben vagy elektron nyugalmi energia egységekben (mec?) is, ezzel elke-
riilve a lendiiletekkel, illetve tiz hatvanyokkal torténd bibel6dést:
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a) A Compton-hulldmhossz képletét (A\c = h/(mec)) a de Broglie 6sszefiiggéssel (p = h/\) dsszevetve
latjuk, hogy

h
E, = TC = peC = Mec® = 511 keV. (1 pont)
b) A miionra p, = p. = mec. Kihasznélva, hogy m,, ~ 207m., amivel a (nem relativisztikus) mozgasi
energia
2 2
Js (mec) 9 Mme 511 keV
E, = = = . = ~ 1,23 keV. 2 t
" om,  2m, e Tam, T 2.207 00 (2 pont)
¢) Mivel a = 1/137, {gy
2 2 2
MV me () MeC 511 keV
E. = e — = = ~ 13,6 eV. 1 t
°T Ty 2 2. (1372 2 (137)? ¢ (1 pont)
Megjegyzés: Itt is ismerds lehet a 13,6 eV, mint az alapéllapoti hidrogénatom ionizédciés energidja.
A sorba rendezés tehat E. < £, < E,. (1 pont)
5. Feladat: (kitiizte: Tarjan Péter || 5 pont)

A 42Ca izot6p moldris tomege 41,9586 g/mol, a 43Ca-é 42,9588 g/mol. Mindkét izotép stabil.

A megadott moléris tomegek semleges atomokra vonatkoznak (atomtémegek).

a) Hatdrozzuk meg a két mag egy nukleonra juté kotési energidjat (fajlagos kotési energia)!

b) Melyik mag esetében nagyobb a fajlagos kotési energia, és miért? Adjunk kvalitativ magyardzatot!
Adatok: m,, = 1,6726:10727 kg, m, = 1,6749-10~%" kg, m, = 9,1094-10~3 kg, Ny = 6,0221-10%3 mol 1,
c=2,9979-102 m/s, e = 1,6022-10~1° C.

Megoldds:
a) A mag tomegét a molaris tomegbdl és az Avogadro-dllandébol hatdrozzuk meg. Az elektronok
tomegét le kell vonni a megadott atomtomegekbol!

Mmag = M Z - Me, (1 pont)
N
41,9586-1073 kg - mol !
6,0221-1023 mol~!
42,9588-1073 kg - mol~!
6,0221-10%3 mol—!
— Elvi hiba az elektronok témegét nem levonni. Ez esetben erre a részre O pont jar.

A fajlagos kotési energia:

(Zmp + (A — Z)my — Mumag)

Mmaz = —20-9,1094-1073! kg ~ 6,9656-1072¢ kg,

Mima3 = —20-9,1094-1073! kg ~ 7,1317-10~ 2 kg. (1 pont)

€= yi , (1 pont)
20 42 — 20)my — Mma)c?
i — 20me H 42)m Mmt2)C” 1,3773-107'2 J = 8,5965 MeV,
20 43 — 20)my, — 2
g = 20 43)m“ Mn3)C” 374610712 J = 8.5794 MeV. (1 pont)

— A tomegdefektus relativ kis értéke miatt oda kell figyelni a hasznalt tizedesjegyekre. A fenti eredmé-
nyeket a 4 tizedes pontossdggal megadott adatokkal szamitottuk. Ezzel €49 — 43 ~ 17 €V (az irodalmi
adat ~ 16 eV). Ha a versenyz8 mas konstansokat, vagy mas kerekitéseket (stb) hasznél, de eredményil
helyesen kijén hogy €49 > €43, és a nagysagrendek jok, azt is elfogadjuk teljes értékii megoldasnak.

b) A stabil magok fajlagos kotési energia gorbéjén a maximélis érték a 60-as tomegszam kornyékén
van. A “2Ca magnak nagyobb a fajlagos kitési energidja, annak ellenére, hogy a tomegszama
tavolabb van a 60-as tomegszamtol. Erdekes tovabba, hogy bar azt mondjak, hogy ,,a neutronok
tartjak ossze az egymést taszité protonokat”, mégis a tébb neutronnal rendelkezé 43Ca a kevésbé
kotott a két mag kozill. Ennek oka, hogy a 42Ca mag paros proton- és neutronszammal rendelkezik
(20 ill. 22). A félempirikus kotési energia formuldban ezt a parenergia tag fejezi ki, ami paros-paros
magok esetén bénuszt ad a kotési energidhoz, mig a paros-paratlan 3Ca mag esetében 0. (1 pont)
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6. Feladat: (kittizte: Haldsz Maté || 5 pont)
Becsiiljiik meg a technécium bioldgiai felezési idejét, ha egy vizsgélt személy egy pajzsmirigy szcintigrafia
soran 110 MBq aktivitdasi 2™Tc-ot tartalmazé oldatot kapott, és a bejuttatdst kovetéen 6 oraval a
testében 16vé 9™ Te aktivitdsa 13 MBq volt. Adatok: A 9™Tc fizikai felezési ideje ~ 6 h.

Megoldds:
Az effektiv felezési id6 a kezdeti és 6 ora elteltével mért aktivitasbol szamithato:

t 6 h
" loga (Ao/A;)  logy(110 MBq/13 MBq)

Teft ~ 1,947 h. (1 pont)

A biolégiai felezési id6 a bomlasi allanddkra felirt Osszefiiggésbol meghatarozhatd. A bioldgiai iirités
és a radioaktiv bomlas egymassal parhuzamosan csokkenti a testen beliili aktivitast, ezért az ezekbdl
ered6 megvaltozas dsszeadodik:

ANyg = AN; + ANy,
NAop = NAs+ Ny,

Aeff = Af + Ap. (1 pont)
Kihasznélva, hogy T}, = In(2)/Ay:
In(2) 1 1
=15 my - 1T _1-_ 1 1 ~28h (3 pont)
chf - Tf chf Tf 1,947 h 6 h

Alternativ megoldds: Kiindulhatunk onnan is, hogy ez a két folyamat fiiggetleniil zajlik, N (t)/N(0) =
27T 27t/ | ezek eredbje az effektiv felezési id6 (1/Twg = 1/Tt+ 1/T,), amit a fenti képlet is mutat.

7. Feladat: (kitiizte: Papp Gergely || 5 pont)
Az abra egy tavoli galaxisbdl jovo fény hullimhossz szerinti felbontdsét (szinképét, mas néven spekt-
rumét) mutatja. Az dbrén segitségképpen bejeloltiik a hidrogén harom szinképvonaldt. Ezek a vo-
nalak az Un. Balmer-sorozathoz tartoznak. Labor koriilmények kozott ezek hulldmhosszai rendre
H, = 656,28 nm (voros), Hz = 486,13 nm (kékeszold), H, = 434,05 nm (ibolya). Az abra se-
gitségével becsiiljiikk meg, hogy a galaxis hogyan és mekkora sebességgel mozog a Foldhoz képest!

Survey: sdss, Program: legacy, Target: GALAXY
RA=25.53003, Dec=—0.49495, Plate=401, Fiber=161, MJD=51788 H
ID=582102012537667624

a

|
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450 500 550 . 600 650 700 750
Hullamhossz [nm]

Megoldds:

A megfigyelt hullimhosszak (dbra) A, ~ 722 nm, A\g ~ 535 nm, A\, ~ 478 nm. (1 pont)
A hulldmhosszak megnéttek a labor (nyugalmi) értékekhez képest, a voros irdnyba tolédtak el, tehét
a kérdéses galaxis tavolodik a Foldtol. (1 pont)

Vonal | Ao [om] | [om] | /oy A ,sebesseg megha‘ga'rozasahoz a Do”pp.l.er eﬂ"fekt/us kep'
letét kell felhasznaljuk. Ehhez el6szor szamitsuk ki
Q@ 722 656,28 | 1,1(001) ) , ) (s
3 Far 186,13 | 1,1(005) a Ay, megfigyelt és A forrds hulldmhosszak ardnyat
2 : (lasd a tablazat)! A hdrom érték atlaga j6 kozelitéssel

0 478 434,05 | 1,1(013)

(Am/As) ~ 1,10063 ~ 1,1. (1 pont)
Mivel a hullimhossz megvaltozasa kb 10%, ezért szamithatunk nemrelativisztikusan.
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A fiiggvénytablazatban szerepel a hangtani Doppler-effektus. Itt figyelembe veszik hogy a hang terje-
dési kozegéhez képest milyen irdnyban és sebességgel mozog a forras és a megfigyeld is. A feladatbol
latjuk, hogy az eltolédott hullimhossz megnétt (vorodseltolddas), tehat a forrds galaxis a megfigyel6tol
tavolodik. Ekkor klasszikusan irhatjuk:

ctoy
c+uvp

fm:ff

Ahol a megfigyel§ sebességének elbjele attdl fiigg, hogy a megfigyel6 kozeledik vagy tavolodik-e a
forrdshoz képest a hulldmterjedési kozeg inerciarendszerében. A fénysebesség viszont minden inercia-
rendszerben ugyanaz, ezért vizsgalhatjuk a folyamatot a megfigyelohoz rogzitett inerciarendszerbdl,
ahol vy, = 0. A képletet atirva hullimhosszra (fA = ¢) kapjuk, hogy

A
A = A Am g U
At c
Korabban kiszamitottuk, hogy atlagosan Ay, /Af = 1,1, amibdl ve/c =~ 0,1 és v =~ 3-107 m/s.
A sebesség eldjele pozitiv, mivel azt tételeztiik fel, hogy a forrds tdvolodik. (2 pont)

— Leolvasasi pontossagon beliili értékek elfogadhatdk teljes értékii megoldasként. Ha valaki csak egy
vonalat hasznél, de az eredménye j6, az 1 pont levonéassal jar.

Alternativ megoldas: Lehet a relativisztikus Doppler képlettel is dolgozni (ldsd a 2022. évi el6déntd
6-os feladat megoldasat). A relativisztikus Doppler-6sszefiiggés értelmében a megfigyelt hulldimhossz
(Am) és a forras hulldmhossz (\¢) kozott a kovetkezd Gsszefiiggést irhatjuk fel:

Jo _Am 146
fm_>\f_ 1_67

ahol = wv/ec, v a forrds és megfigyel6 egyméshoz viszonyitott sebessége. Ebbol

AN /AP -1 1121
COAZ A2 (An/A)2+1 0 112+

6 ~ 0,0950 = vg ~ 2,85-107 m/s. (2 pont)

Megjegyzés: A voroseltolddas z paraméterét gy szoktdk definidlni, hogy

5= Amegﬁgyelt - Anyugalmi . )\megﬁgyelt 1
- - 5

)‘nyugalmi )\nyugalmi

mert ezt konny szamitani, és ebbdl egybol kapjuk a forras v sebességét: v = z - c.

8. Feladat: (kitiizte: Szlics Jozsef || 5 pont)
Egy fotocella katodjat 400 nm hulldmhosszisagu fénnyel vilagitjuk meg. Ekkor a fotodram zaréfesziilt-
sége 0,5 V lesz.

a) Milyen fémbél késziilhetett a cella fotékatédja? (Haszndljunk fiiggvénytablazatot!)

b) Milyen feltételnek kell eleget tegyen a megvildgit6 fény hullimhossza, hogy fotodram létrejohessen?

Megoldds:
A fotoeffektus egyenlete a fliggvénytablaban

1
hf =W + imvz, (1 pont)

ahol h = 6,626-10734 Js a Planck-allandé, f a foton frekvencidja, (E = hf a foton energidja), Wiy az
anyagfiiggd kilépési munka, és mv?/2 a kilépé elektron mozgéasi energisja.
a) Az anyag meghatdrozaséhoz az egyenletet rendezziik a kilépési munkéra

1
Wi =hf — §mv2.
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Most kozos mértékegységre kell hozzunk mindent. A fliggvénytablazat kilépési munka téblazata
aJ és eV értékekben adja meg a kilépési munkat. Az elektron energidja eleve eV-ban adott, a
feladat szovege szerint 0,5 eV =~ 0,08 aJ. A foton energia

_he _ 6,626-1073* Js - 3-10° m/s

h ~ 0,497 aJ ~ 3,1 eV.

7 =3 400-1079 m- A Al st e

Innen Wi; =3,1eV —0,5eV =2,6 eV, vagy Wy; = 0,497 aJ — 0,08 aJ ~ 0,42 aJ, amihez a barium
(tabldzatban: 2,60 eV és 0,42 aJ) &ll a legkozelebb. (2 pont)

— Kozel 41l még a litium (2,64 eV) és natrium (2,55 eV) is. Ha a szamitas alapvetSen j6, de esetleg

nem a kapott eredményhez legkbzelebbi elemet nevezi meg a versenyzd, azt is elfogadjuk megoldasnak.

b) A hatarhulldmhossz a kilépési munkabdl széamithaté. Kihasznélva, hogy épp most szamitottuk ki,

hogy 400 nm — 3,1 eV, amibdl 2,6 eV — 470 nm. (Figyeljiink a forditott ardnyossagra!) A hatér-

hulldmhosszndl révidebb hulldmhosszak (nagyobb fotonenergiak) képesek fotoeffektust kivaltani.

(2 pont)

Alternativ megoldds: Szamithatunk direkt a fliggvénytabldban taldlhatd képlettel. Vagy mar ko-

rabban kiszamitottuk aJ-ban a kilépési munkat, vagy ha eV-ban szamitottunk, atszamithatjuk;
vagy a tablazatbdl kikereshetjiik, hogy bariumra Wy; = 0,42 aJ, és innen

_ he  6,626:1073* Js - 3-10° m/s

—_ ~ 473 nm.
max =y 0,42-10-18 J i

9. Feladat: (kitiizte: Radnéti Katalin || 5 pont)
Egy voros torpecsillag felszini hdmérséklete 2500 K, tomege a Nap tomegének 8%-a.

a) Milyen tévolsdgban kell keringenie egy exobolygénak ekoriil, hogy ugyanakkora legyen a napéllan-

dénak nevezett mennyiség, mint a Foldon?

b) Hogyan aranylik ez a Nap-Fold tdvolsdghoz?

c) Mekkora lenne egy ekkora tédvolsdgban keringé exobolygé keringési ideje?

Adatok: A csillag sugara 8,3-107 m, a Stefan-Boltzmann allandé o = 5,67-10~8 W/(m?K*), A Nap-Fold
atlagos tévolsaga (1 Csillagaszati Egység, 1 CsE) ~ 1,5-10* m, a Nap témege my = 2:10%° kg, a foldi
napallandé Sp = 1361 W/m?, a gravitéciés allandé G ~ 6,67-10711 Nm?/kg?. Az egyszertiség kedvéért
szamitsunk kor alakd pélyaval.

Megoldds:
a) A Stefan-Boltzmann torvénybdl egy homérsékleti sugdarzé test altal kibocsétott teljesitmény

P = AecT?,

ahol A a test feliilete, € az emisszivitas (csillagokra jé kozelitéssel € ~ 1), és T a test feliileti
hoémeérséklete Kelvinben. A Napallandé azt fejezi ki, hogy mennyi sugarzasi teljesitmény érkezik
a Napbdl a Fold palyajan egységnyi feliiletre, azaz

_ AR%moTy  REoTR

Sk = e 2 (1 pont)
Ebbdl kifejezhetjiik az r atlagos keringési tavolsagot a kérdéses torpecsillagra:
1
o 5,67-1078 W/(m2K*)
=RT*, /- =8,310" m- (2500 K?),/ = ~ 3,35:10° m. 1 pont
" gy ~ 8310 m( ) 1361 W /m? ’ o (1 pont)

b) Az ardny 1,5-10'" m/3,35-10° m ~ 44,8 — a bolygé nagyon kozel kell keringjen a csillaghoz. (1 pont)
¢) A pélyan maradashoz sziikséges centripetdlis er6t a gravitacids vonzas adja:

21\ M 472
mrw? = mr <;> = Giﬂjnz — T? = (Gj]r\f) 3,
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amiben felismerhetjiik Kepler IIL. torvényét (T2 oc r3). Behelyettesitve kapjuk, hogy

r3 (3 35-109 m)3 .

(2 pont)
Ahogy azt latjuk — és a Kepler ITI-bdl is tudhatjuk — a keringési id6 nem fiigg a bolygd (test)
tomegétol, ez kiesik az erdegyensilybdl. Ezért mindegy hogy milyen témegili a bolygd.
Megjegyzés: A megadott adatok a TRAPPIST-1 rendszerhez kapcsolédnak. A TRAPPIST-1d exo-
bolygo keringési ideje ~ 4,05 nap.

10. Feladat: (kitiizte: Radnéti Katalin || 5 pont)
Egy gyorsitéban egy, a fénysebesség felével halad elektron mozgdsi energidjat négyszeresére noveljiik.
Mekkora értéket kapunk az elektron sebességére fénysebesség egységekben a gyorsitas végén akkor,

a) ha klasszikusan szdmitunk,

b) ha relativisztikusan szdmitunk?

Megoldds:
a) Klasszikusan a mozgasi energia a sebesség négyzetével aranyos, Fy, o< v2, ezért a mozgasi energia
4-szeresére novelése 2-szeres sebességet jelent, ami épp a fénysebesség lenne. (1 pont)

A valésigban az elektron sebessége sosem érheti el a fénysebességet (relativitdselmélet).
b) A specidlis relativitdselmélet szerint a teljes energia a nyugalmi és mozgdsi energia dsszege.
A nyugalmi energia mgc?, mig a részecske teljes energiajat az E = ymoc? fejezi ki, ahol

1

7:71}2
V=

a relativisztikus gamma-faktor, v a részecske sebessége, és mgo a részecske (nyugalmi) témege.
Néha 6sszevondsra keriil a ymg tag mint ymg = m, és igy kapjuk a hires E = mc? képletet.

A fentiekbdl kifejezheto egy részecske mozgdsi energidja ugy, mint a teljes és nyugalmi energiak
kiilonbsége, azaz

(1 pont)

Ew = E — Eg = ymoc® — moc® = (y — 1)moc?. (1 pont)

Ha most az 1-es index a gyorsitds el6tti, a 2-es a gyorsitas utani allapotot jelzi, akkor a feladat
szovegének értelmében a mozgdsi energia a négyszeresére nétt, azaz

(y2 — L)moc® = 4(m1 — 1)moc?,

(2—1)=4(m —1).

Innen a kérdéses vy /c a y2-bol lesz kifejezhets. vi-et a feladat szovegébdl szamithatjuk:

1 1 2 (1 0)
1 = = = pon
U \/1 _ vg \/1 1 \/§
Ezt visszahelyettesitve, és yo-re rendezve
2 () 1 1
4= 1) +1r162= By =— = [1— = ~,/1— ~ 0,786.
72 (ﬁ > + Po="0=1 2 1,622

Azaz a részecske sebessége a gyorsitds utdn a fénysebeség 78,6%-a. (1 pont)
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