Orszagos Szilard Leé Fizikaverseny — Elodonto 2026.
Megoldasok

Minden feladat helyes megolddsa 5 pontot ér. A feladatokat tetszbleges sorrendben lehet megoldani.
A feladatok nem nehézségi sorrendben vannak. A megolddshoz barmilyen ,offline” seqédeszkiz
haszndlhato, telekommunikdcios eszkozok haszndlata tilos. Rendelkezésre dallo iddé: 180 perc.

Az dltalunk megadott dllanddkndl nem sziikséges — de nem is hiba — precizebb értékeket haszndlni.

— A javitd tanar belatasa szerint az 5 pont az itt megadottaktdl eltérd forméaban is feloszthatd. A javitas
soran a kozolttdl eltéré gondolatmenetii, de szakmailag helyes megoldast is természetesen értékelni kell!

1. Feladat: (kitiizte: Radnéti Katalin és Papp Gergely || 5 pont)
Roviden indokoljuk meg, hogy az alabbi éllitasok igazak vagy hamisak!
a) A térium 232-es tomegszami atomjanak (232Th) magjabdl neutronbefogss és két béta bomlds utan
atomerémiivekben alkalmazhatd, hasadasra képes atommag keletkezik.
b) Maghasadéskor gyakrabban fordul el§ az, hogy a hasadasi termékek tomegszdma kiilonbozé, mint
az, hogy egyenlé.
c) Létezik olyan atom, ami semleges &llapotban radioaktiv, teljesen ionizélt dllapotban viszont radio-
aktiv bomlasa nem figyelheté meg.
d) A Paksi Atomer6mii friss nukledris fiitelemeinek radioaktivitds tartalma annyival alacsonyabb mint
a hasznalt flitéelemeké, hogy a friss flitéelemeket akar kesztyiiben meg is lehet fogni.
e) Teller Ede Nobel-dijat kapott a molekuldk kvantumelméletéhez, valamint a mag- és plazmafizika
elméleti alapjaihoz valé attoré hozzajarulasaért.

Megoldds:
— Az itt irottnal révidebb magyarazat is elegendd. Az indoklas nélkiili helyes valasz fél pontot ér.

a) IGAZ. A Z2Th-bél neutronbefogds (A nd) és két béta bomlds (Z nd) utdn 233U lesz. (1 pont)
Az 233U egyike annak a harom hasadéanyagnak (az 235U és 239Pu mellett), amik lasst neutronokkal
is hasithaték, és ezért alkalmasak termikus atomreaktor iizemanyagéanak. A 233U a tériumos
reaktorok tizemanyagciklusanak része.

b) IGAZ. A hasaddsi termékek tomegszam szerinti gyakorisdgat dbrazolva egy ,kétpupu” eloszldst
kapunk. — Az &bra illusztracid, nem elvart a megoldashoz. Ha valaki konkrét hasadasi példékat ir,

ahol kiilénbéz6 a témegszam, azt is elfogadjuk. (1 pont)
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¢) IGAZ. Az elektronbefogés nem tud végbemenni, ha az atommag kdzelében nincsen elektron.
Léteznek olyan atomok, amik csak elektronbefogassal bomlanak (pl ®!Cr, 57 Co, 1251, 163Ho, 153Gd,
stb). Ezekre mind igaz az &llitds. — A versenyz6ktsl nem varunk példakat. (1 pont)

d) IGAZ. A friss flitéelemek radioaktivitdsa sok nagysdgrenddel kisebb, mint a hasznéltaké. A friss
lizemanyag-kazettakban a radioaktivitas tartalom olyan szintil, mennyiségii és minGségili, hogy
sugarvédelmileg engedélyezett azt a személyzet altal kesztyliben kézzel érinteni, adott helyiikre

bepozicionélni. (1 pont)
e) HAMIS. Teller Ede nem kapott Nobel-dijat. (1 pont)
1/9

=F3 KULTURALIS £S INNOVACIOS
MINISZTERIUM

e e m C G.Q\ r=I—v=)] & % hif Ey mvm HUN N@




2. Feladat: (kittizte: Radnéti Katalin || 5 pont)

Becsiiljiikk meg, hogy egy évi atlag 1000 MW elektromos teljesitményti er6mi esetében egy éves iizemido

alatt hany kilogramm iizemanyagot haszndlnank el, ha az n = 35% hatasfokd erémii

a) szénerémii — az elégetett szén tomegét hatdrozzuk meg! A szén égéshéje ~ 30 MJ /kg.

b) atomerémii — az elhasadt 23U tomegét hatdrozzuk meg! Tegyiik fel, hogy csak ?*U hasadasbél
szarmazik a megtermelt energia. Egy hasadas 6sszesen =~ 200 MeV energiat szabadit fel.

Megoldds:
A sziikséges éves energia-felszabaditas mindkét esetben
1-10° W
E = 03 365,24 - 24 - 3600 s ~ 9-10'6 J. (1 pont)

a) Szén esetén a felszabaditott energiat kell osszuk az égéshével:

9-1016 J

me =~ 3107 1 kg 3-10° kg,
azaz koriilbeliil 3 millié tonna. (1 pont)
b) Atomerémiinél egy hasadas energidja
200 MeV = 2-10% eV - 1,6-107" J/eV ~ 3,2-107 1 J. (1 pont)
Innen az elhasadt 23°U magok szdma
N =9-10'% J/3,2.107" J ~ 2,8:10%*" ~ 4670 mol. (1 pont)

Ebbél a teljes elhasznélt 225U tomege pedig megkozelitéleg
my ~ 4670 mol - 235 g/mol ~ 1,1-10° g ~ 1,1 tonna. (1 pont)

Megjegyzés: Egy tipikus atomerémiiben az 23¥U-bél neutronbefogds hatdséra termelddik 239Pu, ami-
nek a hasadésa szintén energidt termel. Az iizemanyagciklus elején ennek ardnya elhanyagolhaté, a
végére viszont akar a megtermelt energia felét is adhatja. A hasaddsonként Gsszesen felszabaduld
200 MeV energiabdl nem mindent haszndlunk fel az erémiiben a ciklus soran, ebben benne van a
hasadasi termékek bomlési energidja is, a neutrinék is elvisznek tébb MeV energiat, stb.

3. Feladat: (kitiizte: Siiksd Csaba || 5 pont)
Az atomreaktorok iizemanyagpdlcai hermetikusan le vannak zarva. Egy-egy péalcaban {izemanyag-
pasztilldk vannak. A példdnkban szerepld iizemanyagpélciban az ezek mellett megmaradé Vp = 18 cm?
térfogatu lirt pg = 2,5 MPa nyomasi hélium gazzal toltik fel a gyarban. Az atomreaktor miikodése koz-
ben az 23°U hasadésa kovetkeztében hasadasi termékek keletkeznek, valamint az iizemanyag pasztillak
is kissé ,,megdagadnak”. Ezért, amikor az tizemanyagpalcat kiveszik a reaktorbdl, a gaz rendelkezésére
all6 fir mar csak V' =9 cm?. A hasadési termékek kozott vannak géz halmazallapotiiak is (pl. a xenon
vagy radon nemesgazok kiilonboz6 izotépjai). A kivett iizemanyagpalca belsé nyomésa a kivétel utdn
p = 6,5 MPa. Mindkét nyomédsmérés 20 °C hémérsékleten tortént.

a) Mennyi a keletkezett géz és az eredeti hélium géz részecskéinek szdmaranya a palcdban?

b) Hény mdlnyi gézrészecske keletkezett?

Megoldds:

a) A feladat szerint a pélca kivételekor kétféle gz halmazédllapoti anyag van a pdlcdban: az erede-
ti hélium, és a maghasadasbdl és azt koveté bomlasokbdl keletkezett gdz. A palcdban uralkodd
nyomads a két gz parcidlis nyomasainak Osszege: p = pre + px, ahol px-el jeloltiik a maghasa-
déasokbol keletkezett gazrészecskék parcidlis nyomdasat. Az eredeti héliumra mind kezdeti, mind
végallapotban felirhatjuk az idedlis gaz allapotegyenletét:

po-Vo=npe  R-T,
Pie  V =npe - R-T.
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Mivel a két nyomasmérés azonos homérsékleten tortént, a két egyenlet jobb oldala egyezik, és
innen (Boyle-Mariotte torvény):

\% 18 cm?
pre-V =po- Vo = pue =pop = 2,5 MPa - =5 MPa.
14 9 cm3
Innen kapjuk, hogy px = p — pge = 6,5 MPa — 5 Mpa = 1,5 MPa. (2 pont)

Az allapotegyenlet alapjdn a keletkezett gz és az eredeti hélium gazrészecskék szaméanak ardnya
megegyezik a parcidlis nyomésok ardnyaval, azaz

1,5
"X _ PX _ 19 _ 0,3. (1 pont)
NHe PHe )

Az anyagmennyiség meghatarozasdhoz {rjuk fel az eredeti héliumra az idedlis gaz allapotegyenletét
(akar kezdeti, akar végéllapotban):

V=npge R-T = npe = V. 510° Pa 9100 m? ~ 0,018 mol
PHe * ¥ = TiHte fe = PHe " op = 8,31 J/(mol K)-293 K '
(1 pont)

Es innen a fentick értelmében nx = npe - (px/pHe) = 0,3 - 0,018 mol = 0,0054 mol. (1 pont)

Megjegyzés: A hélium tobb szerepet is jatszik. A palcdban fennmaradt térfogatot nem toltheti
ki levegd, mert korréziét okozna. Nem lehet vakuum, mert az rontand a héataddst. A palcédkra a
nyomottvizes reaktorokban nagy nyomads (t6bb mint 100 bar ~ 10 MPa) hat, amit a giz részben
kompenzél. A hélium nemesgaz, nem aktivalodik, stb.

4. Feladat: (kitiizte: Tarjan Péter || 5 pont)
Egy napelemmodul dram-fesziiltség és teljesitmény-fesziiltség — 104=—tmtmmbmn b e 3200
karakterisztikdja lathaté az dbran 1000 W/m? beesé fényin- O N T Y 180
tenzitdsndl. A modul 48 db sorba kotott cellabdl all, amelyek _ 8 160
egyenként 156,5 mm x 156,5 mm nagysagiak. Mennyi =< 7— ;—1405
a) a modul iiresjarasi fesziiltsége? ~§, 6 ;—120E
b) a modul rovidzérasi drama? 85 @ F100 E
c¢) a maximdlis leadott teljesitmény mellett a fesziiltség, % LE IR 80 §
az aramerdsség és a teljesitmény? &3 X 60 @
d) a maximalis leadott teljesitmény mellett az egy 25 -40
napelemcella altal leadott fesziiltség? 1 -20
e) a maximalis leadott teljesitmény mellett a hatdsfok? 0 0 £ 10 15 20 25 30 ‘3-50

Az értékeket ésszertien, és £1 kis osztaskoz hibahatdron beliil Fesziiltseg [V]
olvassuk le. Leolvasasi bizonytalansagot ne tarsitsunk az értékekhez! Hibaszamitds nem sziikséges.

Megoldds: 10 b b o L} 90
9 -180

— Az osztasok a kénnyebb leolvasas érdekében fent-lent és bal- 8] E 160
jobb szimmetrikusak. Hasznalhaté vonalzd, papir, stb. Az E 7 ;1405
abrét Ugy készitettik, hogy minden leolvasandé érték pontosan 6- F120 2
osztasjelre essen. =1 osztdskdz a leolvasasi hibahatér, ennek =§ 5— {g? 2—100‘%
értékeit a megoldasban + jellel jelsljiik. Ezen hibahatarndlnem € 4 & 80 @
nagyobb leolvasasi hibat fogadjuk el helyes leolvasasi értéknek. \g 3 & - 60 E
Ha a leolvaséasi hiba a megadott hibahataron kiviil esik, arra az 2 40
(a/b/c) alkérdésre nem jar pont. Ha uténa a rossz értékkel jol 1 : (c) =20

1/ MEGOLDAS 24V ;
szamol tovabb (d/e), ott viszont jar a pont. 0 - 0

0 5 10 15 20 25 30 35

Fesziiltség [V]

a) Egy napelem (fotovoltaikus cella) aram-fesziiltség karakterisztikdja més, mint egy galvinelemé;
de az alapelvek ugyanazok. Uresjdrasi fesziiltségnek (Up) azt a fesziiltséget hivjuk, ami az elem
kapcsain mérheté, amikor nem folyik dram: I = 0. A grafikonrél Uy = (30 +1) V. (1 pont)
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b) Hasonldéan, a rovidzarasi dram (Ipax) akkor mérhetd, amikor a kapocsfesziiltség Uy = 0.
A grafikonrdl leolvasva: Iax = (8,8 £0,2) A. (1 pont)
c) A teljesitménynek (vékonyabb gorbe a grafikonon) a kapocsfesziiltség fiiggvényében maximuma
van U = (24 £ 1) V-ndl. Itt Ppax = (192 £ 4) W (jobb oldali skéla). Az dramerdsség ennél
a kapocsfesziiltségnél I = (8,0 £ 0,2) A. A maximélis teljesitmény kiszamithaté a grafikonrdl
leolvasott kapocsfesziiltségbdl és dramerésségh6l is: Ppax = Ul =24 V-8 A =192 W. (1 pont)
d) A maximaélis teljesitménynél a teljes modul kapocsfesziiltsége U = 24 V. Mivel ezt 48 sorba kotott
cella &llitja eld, ezért egy cella fesziiltsége U, = U/48 = 0,5 V. (1 pont)
e) Egy napelem modul teriilete A = 48 - A, = 48 - (0,1565 m)? = 1,175628 m?.
A napsugérzasbdl beérkez dsszes teljesitmény Pyap = 1000 W/m? - 1,175628 m? = 1175,628 W.
Ezzel szemben a maximalis hasznos teljesitmény a fentebb kiszamitott Ppax = 192 W. A hatéasfok

Prax 192 W
— _ ~ 0,163 = 16.3%. 1 pont
1T Paap 1175628 W 3% (1 pont)

5. Feladat: (kitiizte: Papp Gergely || 5 pont)
Egy lezart edénybe szobahémérsékleti tricium gazt (kétatomos molekula) toltiink. Az edény és gaz
homérsékletét kiviilrol allandénak tartva, mennyi idé utdn né az edényben a giz nyomésa az eredeti
masfélszeresére? A tricium felezési ideje T /o = 12,3 év. (Javaslat: irjuk fel a bomldsegyenletet!)

Megoldds:
A tricium 3He-ra bomlik: (1 pont)

H — SHe™ + e + .

A tricium kétatomos gdz, mig a hélium nemesgaz. Ezért ha egy gdzmolekuldban egy tricium atom
elbomlik, dgy két gdz atom keletkezik. Az atomos tricium mads atomos triciummal révid idén beliil
ujra molekulat alkot. Az atomfizikai folyamatok sokkal gyorsabbak mint a tricium felezési ideje. Az

atomos formdban jelenlévd tricium mennyisége elhanyagolhatd. (1 pont)
Az idedlis gazoknal dllandé hémérsékleten a nyomds csak a gazban talalhatd részecskék szamatdl és a
térfogattdl fiigg, mindegy hogy azok atomok vagy molekuldk. (1 pont)

Legyen az eredeti (tricium) nyomds pg, és jeloljiik az elbomlott gdz hényadat z-el (0 < z < 1). A
kérdéses allapotban a gazkeverék nyomasa 1,5 pg, ami a megmaradt (illetve rekombinédlédott) tricium
molekuldk és a keletkezett hélium parcidlis nyomasainak osszege (1 molekuldbdl 2 He atom lesz):

1,5-po=pr+pae=(1—2) -po+ 22-pg =1-po—2x-po+2x-py=(1+2x)-po.
—— ——— ——
Osszes megmaradt keletkezett

Amibél pp-al egyszertisitve és z-et kifejezve kapjuk, hogy x = 0,5. A nyomaés tehat akkor né mésfél-
szeresére, ha épp az anyag fele bomlik el, amihez pedig éppen egy felezési idének (12,3 év) kell eltelnie.
(2 pont)
Alternativ megoldds: Ha egy T2 molekula egyik fele elbomlik, keletkezik egy He atom és egy T atom.
Ez a T atom egy masik elbomlott T molekulabdl szirmazo6 szabad triciummal Gjra Ty molekulat tud
alkotni. Végeredményben két To molekuldbdl lesz egy (14j) T2 molekula és két hélium atom. Ebben a
folyamatban a gaz részecskék szdama 3/2 = 1,5x-esére nétt, amihez az kellett, hogy effektiven a 2 To
molekuldbdl 1 — a ,fele” — elbomoljon. Ha ezt felskdldzzuk az egész edényre, ott szintén igaz, hogy a
1,5-szeres darabszdmhoz (nyomdashoz) a tricium molekuldk fele kell elbomoljon. Ehhez pedig épp egy
felezési id6 kell.
Megjegyzés: Ha valaki azt feltételezi, hogy az atomos tricium nem rekombinal molekuldkkd, ugy (némi
val6szinfiségszdmitas utdn) azt kapnd végeredményiil, hogy a kérdéses id6 T /5/2.
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6. Feladat: (kitiizte: Borbély Venczel || 5 pont)

Egy Michelson-interferométer ,karjainak” hossza 100 mm, fényforrdsa  Ernyé

650 nm-es voros lézer. Ha az egyik ,kar” tiikrét a rdes6 fénysugarral Tiikor

parhuzamosan mozgatjak, az erny6én kialakult interferenciakép csikjai Feényoszto -

elmozdulnak. ~~s §

a) Mekkora a tiikor elmozduldsa, ha a mozgatds kozben az ernyd egy ~ v é
pontjan éppen 20 teljes vilagos-sotét periddust figyeltiink meg? RS 2N TérC;a

b) Mekkora szoggel kellett elforgatni a tiikrot mozgatd, 0,5 mm me- r
netemelkedésili csavart, ha a forgatast segité tarcsa sugara 50 mm? 339333,

Tikor

Megoldds:
a) Az uthosszkiilonbség kiszdmitdsdhoz a hullimhossz nagysagat megszorozzuk a megszamolt perié-
dusok (csikok) szamaval:

As=X-N=6,510""m-20=1,3-10"° m. (1 pont)

A tiikor elmozduldsa ennek az értéknek a fele:

~As 1310 m

A
T 2

=6,510%m =6,5 um. (2 pont)

— Itt (1 pont) adhatd, ha a versenyz8 nem veszi figyelembe a fény oda-vissza Gtja miatti 2-es faktort.
b) A tércsa 360°-os elforduldsa a menetemelkedésnek megfelel§ elmozdulast jelent, azaz 500 pm.
Egyenes aranyossag van az elforgatds szoge és a tiikor elmozdulasa kozott:

A (e}
e 360 Ay — 360° - 6,5 pm
6,0 um 500 pm 500 pm
A kivant 6,5 um elmozduldshoz ezért 4,68° fokkal kell elforgatni. (2 pont)

= 4,68°.

Megjegyzés:A tarcsa mérete nem szamit, csak a menetemelkedés. A Michelson-interferométer sze-
repelt pl. a verseny 2025-6s dontGjének kisérleti forduléjaban, melynek leirdsa a verseny honlapjan
megtaldlhatd, de ismerds lehet a Michelson-Morley kisérletbél (,éter”) is.

7. Feladat: (kitiizte: Ujvari Sandor és Sziics Jozsef || 5 pont)
Egy elektronmikroszképban az elektrongyorsité fesziiltsége 30 kV. A mikroszkép felbontéképessége (az
adott bedllitdsokkal) az elektronok de Broglie hulldmhosszanak 100-szorosa. Szamitsuk ki a felbontést,
és dontsiik el, hogy meg tudunk-e ezzel vizsgalni egy modern mikrocsipet, amin a struktarak tipikus
mérete 7 nm!

Megoldds:
A de Broglie 6sszefiiggés szerint az elektron hulldmhossza az elektron lendiiletétdl fiigg:

A= h/p,

ahol a p lendiiletet kifejezhetjiik az U gyorsito fesziiltségbdl kapott mozgasi energidval:

2

eU:E:2p—m:>p:v2meU. (1 pont)

Ezt a de Broglie 6sszefiiggésbe behelyettesitve, és kihasznélva, hogy 1 J = 1 kg - m?/s?, kapjuk:

. h 6,626-1073* Js B 6,626-10734 Js

© V2meU  /2-9,110 3T kg-3-101 V- 1,610 19 C /8,736:10-% kg - (J/C) - C
6,626-10734  (kg-m?/s?) s

T 93467105 kg - (kg - m2/52)

5 kg -m?/s

~ 711071
' kg -m/s

=71107"2 m=71pm. (3 pont)
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A mikroszkép felbontasa a hullimhossz 100-szorosa, azaz ~ 0,7 nm. Ennél a kérdéses 7 nm-es struk-
turdk koriilbeliil 10-szer nagyobbak, tehat vizsgalhatdk ezzel az elektronmikroszképpal. (1 pont)
Megjegyzés: Mivel 30 keV < 511 keV, v = 1,06, nem sziikséges relativisztikusan szamitani.

8. Feladat: (kitiizte: Sziics Jozsef || 5 pont)
Kisérletez6 diakok szeretnék megallapitani a rendelkezésre all6 fotocellajukrol, hogy vajon miikodik-e a
teljes lathaté fény tartoményban (380 nm — 760 nm). A rendelkezésiikre all6 kisérleti eszkozokkel els-
szor 400 nm hulldmhossza fénnyel vilagitottak meg a fotocellajukat, majd egy 500 nm-es fényforrassal.
Mindkét esetben megallapitottak a létrejovo fotoaramot megsziintetd zardfesziiltséget, de a jegyzdkony-
vek elvesztek. Arra viszont emlékeztek, hogy egyik érték a masiknak jé kozelitéssel kétszerese volt.

a) A megmaradt adatokbdl hatarozzuk meg a fotocella miitkdésének hulldmhossz tartomanyét!

b) Milyen anyagbdl késziilhetett a fotocella katédja? (Hasznaljunk fliggvénytéblazatot!)

Megoldds:
a) frjuk fel a két mérésre a fotoeffektus egyenletét, kihaszndlva a kétszeres zarofesziiltséget. Jeloljiik
a zardfesziiltséget U-val és a kilépési munkat W-vel:

hc he 1
—=Ue+ W, —=-Ue+W.
Nt e 20T
Az els6 egyenletbdl kifejezhetjiik Ue értékét:
hc
Ue = Ail - W,

ezt a masodik egyenletbe helyettesitve és W-re rendezve

2hc  hc 2 1
— = —-W4+2W = W=he| — - — ). 2 pont
)\2 )\1 + ¢ <)\2 >\1> ( pon )
A hatarhulldémhossz a kilépési munkabdl
hc hc 1 500 - 400 2000
Amax = 7= = =— — = nm = —— nm ~ 666,67 nm.
W he (722 - %) 500 nm — a0 nm 2" 200 =500 3
(1 pont)
— Ha valaki ugy gondolkozik, hogy részeredményként kiszdmitja W numerikus értékét, a részeredmény
kg - m? m 2 1
W ~ 6,626-107%6 —=——3.10% —- — ~0,3-1071%J = 0,3a) ~ 1,87eV.
! s s \500-109m 400109 m/ oAl LEe

A hatdrhulldimhossz a legnagyobb hulldimhossz, amin a fotocella még miikodik. A miikodési
tartoméany a fotoeffektus modellje szerint alulrél nem korlatos. Tehat a miikodési tartomany

A < 666,67 nm, ami nem fedi le a teljes ldthaté tartoméanyt. (1 pont)
b) A fiiggvénytabla ,kilépési munka, hatdrhulldimhossz” tdbldzatdban ehhez a cézium all legkozelebb,
aminek a hatarhulldmhossza 635 nm (kilépési munkéja 0,31 aJ = 1,96 eV). (1 pont)

Megjegyzés: A fliggvénytibldzatban taldlhaté anyagok koziil a céziumé a legnagyobb hatarhul-
lamhossz. Az 5% alatti eltérés az irodalmi adattdl jonak mondhaté egy ,,didk mérésnél”.

9. Feladat: (kitiizte: Haldsz M4té || 5 pont)
Egy 1 kW teljesitmény(i stacioner lézer fénysugara merdlegesen egy vizszintes, tokéletesen tiikrdzo
feliiletre esik. A feliilet surléddsmentesen mozoghat fiiggdleges iranyban, oldalirdnyban stabil.

a) Mekkora tomegii tiikkrot lenne képes a lézersugéar lebegtetni a gravitaciéval szemben?

b) Hogyan valtozna a valasz, ha a felillet nem tiikrozné, hanem tokéletesen elnyelné a fényt?
Adatok: g ~ 10 m/s?, ¢ ~ 3-10% m/s.
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Megoldds:

a) Egy € energidji foton lendiilete p = e/c. A feliiletre haté er6 az egységnyi id6 alatt atadott
lendiiletbdl szamithaté. Ha N a fotonok szama és Ap egy foton lendiiletének dtlagos megvaltozasa
(1ézerfény 1évén az e energia minden fotonra jé kozelitéssel azonosnak tekinthetd)

N -Ap
At

Tokéletesen tiikrozo feliilet esetén a bees6 fény visszaverddik, ezért lendiilete irdnyt valt. fgy a
lendiiletvaltozds nagysiga egy fotonnél Ap = 2e/c. Ebbél az er:

F=

(1 pont)

N-A N 2 2 N 2
p_i.i:,.izfﬂ (1 pont)

F= At At ¢ c At c

Ahol kihaszndltuk, hogy Ne/At = P éppen a fényforras teljesitménye. Lebegés esetén ez az F' erd
egyenliti ki a feliiletre haté nehézségi erét:

2P/c = mg. (1 pont)
Innen a lebegtethetd tomeg:

2P 2-1000 kg - m? /s

o ~ 6,710 kg ~ , 1 pont
cg 3108 m/s-10 m/s? 6,7-10 g~ 0,67 mg (1 pont)

m =

b) Ha a feliilet tokéletesen elnyeli a fényt, akkor nincs visszaver6dés, csak a beesd lendiilet adddik At.
Ekkor a lendiiletvéltozas nagysidga Ap = e/c. Ebb6l az eléz6 kérdéshez hasonlé médon szédmithatd,
hogy F' = P/c, vagyis az erd, és ezzel egyiitt a lebegtethetd tomeg is feleakkora, ~ 0,33 mg.(1 pont)
(A valdsdgban egy kis tomegti, elnyel$ anyag valésziniileg kilyukadna egy 1 kW-os lézertdl.)

10. Feladat: (kitiizte: Tarjan Péter || 5 pont)
Millikan-késziilék lemezei kozott levegében 2r = 1 pm atmérdjii olajcsepp mozog. Az olaj stiriisége
0 = 0,886 g/cm?, a levegd viszkozitdsa n = 1,8-107° Pa-s. Az olajcseppre haté kozegellendlldsi erd a
kisérletben el6fordulé sebességeknél Fi = 6wnrv médon szamithaté. Az olajcsepp v sebessége gyorsan
allandosul, ezutdn az olajcsepp egyenes vonali egyenletes mozgast végez. A levegd felhajtoerejét ha-
nyagoljuk el! Mennyi idé alatt teszi meg egy Q) = 6e toltésii olajcsepp a leolvasé mikroszkdp két osztédsa
kozotti s = 0,5 mm utat

a) kikapcsolt fesziiltségnél (lefelé)?

b) bekapcsolt, U = 400 V nagysagu fesziiltségnél, D = 0,8 cm lemeztavolsdgndl (felfelé)?

Megoldds:
a) Kikapcsolt fesziiltségnél az olajcsepp lefelé mozog. A felfelé mutaté kozegellendllasi erd és a lefelé
mutaté nehézségi eré Fy = F, egyenstlya miatt alakul ki az allandé sebesség (azaz a = 0), igy

TFC

a Fk1
E, = 6mnro, @ @
F, = gvg—g—g (~ 4,64-107 N)

1
1
1
V2

F F
437 kz‘ ’
6rnru; = 059
o — 2 ogr? _ 2 8836 kg/m?3 - 10 m/s? - (0,5-1076 m)? 9731075 2
9 n 9 1,8.10°° (kg/(m . 52)) .S S

ahol kihasznaltuk, hogy 1 Pa =1 N/m? = 1 kg/(m - s?). Ezzel az 1it megtételéhez sziikséges id6:

s 0,5-107% m
Aty = a = m ~ 18,3 s. (2 pont)
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b) Bekapcsolt fesziiltségnél az eddigi er6k mellé belép a Coulomb-er is, és masképp all be az egyen-
sualy. Mivel a csepp felfelé mozog, ezért a kozegellendllas ezittal lefelé mutat:

Fyo+ Fy, = Fe.
A sikkondenzétor lemezei kozott a cseppre haté Coulomb-erd Fo = QF = QU/D(= 4,8-10714 N):

47r3 _%
3 97

6mnrvg + o

~ QU/D — og4nr3 /3 N

~

V2

6mnr
_(6-1,6:107" C-400 V)/8-10% m — 886 kg/m* - 10 m/s* - 4- 3,14 - (0,5:107% m)?/3
- 6-3,14-1,81075 (kg/(m-s2)) -s-0,5-10-6 m
N 4,81071 (kg - m?/s?)/m — 4,64-107"° (kg/m?) - (m/s?) - m®  4,34-107'* kg-m/s?

1,710 (kg/(m-s?)) -s-m 1,7.10~19  kg/s

~

~ 255104 2
S

ahol kihasznaltuk tovabba, hogy 1 C-V =1J =1 kg - m?/s2. Az id6 innen

s 0,5-1072 m

Aty = — ~ ————
2=~ 955104 m/s

~ 1,96 s. (3 pont)

Alternativ megoldas:
a) A nehézségi erd

4r3 4-3,14-(0,5-1073 m)?
Fg:mg:pVg:pg%:886 kg/m?-10 m/s? - 14 ( E)) m)

Ha a csepp egyenes vonalil egyenletes mozgast végez, a kozegellendllasi eré és a nehézségi erd
ellentétes irdnyu és azonos nagysagu:

~ 4,64-1071° N.

Fy 1 = 6mnru; = Fg,
ahonnan vi-et kifejezve

_F, 4,64-10715 N B 4,64-10715 N
~ 6mpr 6-3,14-1,8107° Pa-s-0,5-1003m  1,7-10710 (N/m?) -s-m

U1

~2,73107° =
s
Innen az id6
s 0,5-1072 m
vy 2,73-107° m/s
b) Bekapcsolt fesziiltségnél az eddigi er6k mellé belép a Coulomb-er is, és masképp all be az egyen-
suly. Mivel a csepp felfelé mozog, ezért a kozegellenallas ezittal lefelé mutat:

Fyo+ F, = Fg.

Aty = ~ 18,3 s. (2 pont)

A sikkondenzator lemezei kozott a cseppre haté Coulomb-erd

QU 6-1,6:10712 C-400V  3,84-10716 ] 1
c=@ D 8103 m 81073 m ’

Az erdk egyensilyabdl kifejezve va-t:

6mnrve = Fo — Fy
_ Fg—-F, 48107 N-4,6410"% N 4336107 N
2T Tmr 1,710~ Ns/m ~ 1,710~ Ns/m

~ 2551074 2,
S

ahol 67nr értékét mér az eléz6 pontban kiszamitottuk. Az idé innen

s 0,5:1073 m

At = ™ 55510 T ms

~ 1,96 s. (3 pont)
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Megjegyzés: A felhajtéerst 1,2 kg/m? levegd stirtiség mellett figyelembe véve az eredmény Aty = 18,8 s
és Atl, = 1,96 s lenne, tehat ebben a feladatban nem kovettiink el nagy hibat ennek elhanyagoldsaval.
Ha a Millikan-kisérlettel az elemi toltést szeretnénk meghatarozni, akkor a pontosabb mérés érdekében

— tobbek kozott — a felhajtderdt is figyelembe szoktdk venni.
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