Modern fizika alapjai, feladatok

1.8 Az AB rud a K koordinata-rendszerben, az A'B' riid a K' koordinata-rendszerhez ké-
pest nyugalomban van, a rudak elhelyezkedését és a K' rendszer K-beli sebességének iranyat
az abra mutatja. Mindkét rid nyugalmi hossza 1,. A K-beli megfigyelok az A és A', illetve a B
¢s B' ridvégek abszcisszajanak megegyezése kozt At idokiilonbséget mérnek. Mekkora a ru-
dak egymashoz viszonyitott sebességének nagysaga? Milyen sorrendben kovetkezik be a
megfeleld radvégek abszcisszajanak megegyezése a) a K-beli megfigyeld szerint, b) a K'-beli
megfigyeldk szerint, ¢) annak a K'' koordinata-rendszernek a megfigyeldi szerint, amelyhez
képest K és K' egyenld nagysagu sebességgel, ellenkezd irdnyban mozognak.
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1.9 A Fold atellenes pontjain az 6rak egyforman jarnak. Mekkora iddeltérést észlel egy a
Marson levé elképzelt megfigyeld a Fold atellenes A, B pontjain elhelyezett 6rak jarasaban,

ha a Mars 72 kms™' sebességgel mozog a Foldhoz képest AB-vel parhuzamosan? (A Fold su-
gara 6370 km.)

1.14 A K' koordinata-rendszer a K inerciarendszerhez képest 10° ms™ sebességgel mozog a
novekvo x értékek iranyaban. Egy részecske K'-hoz viszonyitott sebessége valamely id6pont-
bani1/2; - 1/4; 1t -10® ms™. Mekkora e pillanatban a részecske K-ra vonatkozé sebességének
nagysaga? Hany szazalékos relativ hibat kovetiink el, ha a nem-relativisztikus kinematika
sebesség-0sszeteveési képletével szdmolunk?

1.15 A K inerciarendszerben nyugalomban levé M megfigyelé vakuumban tovaterjedd
fénysugarat észlel. Egy M' megfigyelé K-hoz viszonyitva 1,5 -10° ms™ nagysagu sebességgel
egyenletesen mozog a fénysugar irdnyara merdlegesen. Milyen irdnyban és mekkora sebes-
séggel terjed a fény az M' megfigyeld szerint?

S.1  Egy elektron impulzusa 2,7 -107* kgms™. Hany eV a tiszta kinetikus energiaja?

S.2  Egy eredetileg 2,4 -10° m/s sebességli elektron mozgasi energijat egy gyorsito beren-
dezéssel megkétszereztiik. Mekkora potencialkiilonbségen gyorsitottuk az elektront? Hany
szazalékkal novekedett a gyorsitas soran az elektron sebessége ¢és impulzusa?

S.3  Kezdetben nyugvo elektront 256 kV fesziiltségen felgyorsitunk. a) Hanyszorosa az igy
felgyorsitott elektron tdmege a nyugvo elektron tomegének? b) Mekkora sebességgel 1ép ki az
elektron a gyorsité mez6bol? c) Mekkora a de Broglie hulldmhossza?

1.30 A kozmikus sugarzasban el6forduldo miion nyugalmi tomege az elektron nyugalmi
tomegének kb. 200-szorosa, atlagos nyugalmi élettartama 2,6 ps. Mekkora magassagban ke-
letkezett az a miion, amely éppen a Fold felszinén 1év6 kddkamraba érkezve bomlott el, s



melynek energiajat kb. 3000 MeV-nak talaltak? Mekkora e részecske élettartama a foldi ko-
ordinata-rendszerben? (Feltételezziik, hogy a miion a Foldhoz képest fliggdlegesen mozgott.)

S4  Egy 1,237 -10%° Hz frekvenciaju gamma foton nyugvonak és szabadnak tekinthet
elektronnal {itk6zik (Compton-effektus). Az iitk6zés kovetkeztében a gamma foton 9 = 90°-o0s
eltériilést szenved. Szamitsuk ki: a) a beesd foton energidjat eV egységben, b) a foton litkozés
utani frekvenciajat, c) a meglokatt elektron sebességét!

S.5  Egy elektromos mezdben felgyorsitott elektron sebessége a vakuumbeli fénysebesség
60 %-a. Az elektron iitkdzik egy pontosan szembe haladd rontgen fotonnal és az {itkdzés ko-
vetkeztében éppen megall (forditott Compton-effektus). A foton az iitkdzEés soran természete-
sen 180°-o0s iranyeltériilést szenved. a) Mekkora az elektron kinetikus energiaja az iitk6zés
elétt? b) Mekkora fesziiltséggel gyorsitottak az elektront? ¢) Mekkora volt a rontgen foton
frekvencidja az litk6zés el6tt? d) Hany szazalékkal nétt a foton frekvenciaja az titkdzés soran?

S.9 A Fo6ld minden, a napsugarzasra merdleges négyzetméterét masodpercenként 1390 J
energiaju elektromagneses sugarzas éri el. (S = 1390 W/m?; szolaris alland6) a) Szamitsuk
ki, hogy - csupan a hdmérsékleti sugarzas miatt - mennyi tomeget veszit a Nap masodpercen-
ként. (dxap - rsia = 150 millié km) b) Mennyi lenne a F6ld hémérséklete, ha az minden pont-
Jan azonos hdmérsékletli abszolut fekete test lenne (Rnap = dnap - Fo1a / 215). Utmutatas: A Fold
teljes energidja idében allandonak vehetd, tehat a Foldet elérd és azt elhagy6 sugarzasi telje-
sitmény megegyezik.

S.11  Nap felszini hdmérséklete kb. 5800 K €s a Amax = 0,5 pm-nél (z6ld) van a hdmérsékleti
sugarzas spektralis eloszlasdnak maximuma. Ezen adat-par felhasznalasaval szamitsuk ki Amax
értékét a kovetkezo esetekben: a) 4 000 K felszini hdmérsékletii voros orias csillag, b) 10 000
K.-es ivfény, c) atombomba robbanas 10° K-es tlizgombje, d) 37 °C-os ember, €) 2,7 K-es
vilagtr.

S.12  Egy 27 °C-os szobaban elhelyezett siitd belsé hdmérséklete 327 °C. A siitd falan egy 5
cm’-es lyuk van, mashol a fal tokéletes hészigetel6. A siité és a szoba (!) iiregsugarzonak (ab-
szolut fekete testnek) tekinthetd, hovezetés és konvekceio nincs. a) Hanyszorosa a lyukon ki-
aramlo elektromagneses teljesitmény a bearamlonak? b) Stacionarius esetben hany wattos
flitdszal sziikséges a siitd melegitéséhez?

2.58 Egy foton 2 eV-os elektront {it ki abbdl a fémbdl, amelyre a kilépési munka 2 eV. Leg-
alabb mekkora ennek a fotonnak a frekvenciaja?

2.59 Az abran lathato kapcsolasban a fotocellara A= 500 nm ¢és A,= 450 nm hullamhosszu-
sagu fényt bocsatunk. A fotéelektronok mozgasi energiajat az elsé esetben U; = 1,58 V, a
masodik esetben U, = 1,83 V ellen- (retardalo) fesziiltséggel kompenzaljuk. E mérés alapjan
szamitsuk ki a h Planck-féle allando értékét. (Megjegyzés: Ez a mérési modszer h Planck-féle
allando ismeretében a fotocella anyagara jellemzd.v, hatarfrekvencia, illetve a besugarzo fény
frekvenciajanak meghatarozasara is alkalmas.)
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2.60 A fotocellara homogén fénysugarat bocsatunk. A fotéelektronok mozgasi energiajat
1,65 V ellen(retardalo)-fesziiltséggel tudjuk kompenzalni. A fotocella cézium (Cs) anyagara
vonatkozé hatarhullimhossz:A, = 6600 A°. Szamitsuk ki a hatarfrekvenciat, a kilépési munkat
eV-ban és a beesd fénysugar frekvencidjat.

S.15 5 MeV-es alfa részecskéket vékony réz folidn szératva nem talalunk lényeges eltérést
a Rutherford-féle szorasi formulatol még 3 = 180°-nal sem. Ezen informacid alapjan adjunk
felso korlatot a réz atommagjanak sugarara? Oldjuk meg a feladatot szabad atommagon torté-
n6 szorodas esetén.

S.16  Szamitsuk ki, hogy hany mm® 0 °C-os 10° Pa nyomast hélium keletkezik 1 g radium
alfa-bomlasa soran 1 év alatt? (Az aktivitas régi egysége a curie (Ci) (= 3,7 -10'° Bq) éppen 1
g Ra radioaktivitasat jelentette. A Ra felezési ideje 1640 év, amely mellett az 1 év elhanya-
golhatoan rovid 1d6.)

S.17 A természetes kaliumnak 0,01 %-a a *’K izot6p (azaz minden tizezredik kalium atom
40-es tomegszami). A *°K izotdp radioaktiv, a felezési ideje 1,2 milliard év, a kalium tobbi
izotopja (K és *'K) nem radioaktiv. a) Szamitsuk ki egy atlagos emberben 1év6 - nyilvanva-
l6an természetes izotop-Osszetételll - 4 molnyi mennyiségli kalium radioaktivitasat? b) Meny-
nyi lehetett a “°K aranya a természetes kaliumban a Naprendszer keletkezésekor, azaz kb. 4,6
milliard évvel ezel6tt?

S.18  1986. majus végén Magyarorszagon a talaj atlagos radioaktiv szennyezettsége **Cs
illetve ’Cs izotopokbol 2,3 ill. 4,8 kBq/m2 volt. Szamitsuk ki, hogy az orszag teriiletére
Osszesen hany kg cézium hullott? Mikor lesz (év, honap) a két izotop aktivitasanak aranya 1
% (Tin (P*Cs)=2,06 év, Tin ('Cs) =30,0 év)

S.19 A felszini vizekben atlagosan 10" H-atombol egy darab harmas tomegszamu (*H azaz
tricium). A tricium radioaktiv, felezési ideje 12,35 év. a) Szamitsuk ki egy liter tiszta felszini
viz triciumtol eredd radioaktivitasat? b) Valaki a fejébe vette, hogy csak olyan bort hajlando
inni, amelynek triciumtol ered6 radioaktivitasa 0,1 Bg/liter alatt van. Hany évvel a sziiret utan
fogyaszthatja el a borat? Megjegyzés: A frissen készitett bort tekintsiik tiszta felszini viznek
(de csak a feladat szempontjabol)!

S.20 Egy to vizének térfogatat igy mérik meg, hogy 740 MBq aktivitast radioaktiv kony-
hasoét szornak bele. A NaCl-molekulak 0,01 ezreléke tartalmaz radioaktiv 24Na—atomot, a fele-
zési id6 15 6ra, a konyhaso moltdmege 58,4 g. a) Hany gramm sot dobnak a toba? b) Hany m’
viz van a toban, ha 60 6raval késébb egy 5 I-es vizminta aktivitasat 370 Bq-nek mérik?



3.39 Hatarozzuk meg egy olyan okori famaradvany életkorat, amelyben a '*C fajlagos akti-
vitasa 3/5-6d része a frissen kidontott fakban észlelt fajlagos aktivitasnak. A '*C felezési ideje
5570 év.

3.40 Egy ember vérébe Ao = 2000 Bq aktivitast **Na radioaktiv izotopot tartalmazo oldatot
juttatunk. 5 6ra mulva egy 1 cm”® -es vérminta aktivitasat 16 bomlas/perc-nek mérik. A **Na
radioaktiv izotopot felezési ideje 15 6ra. Mekkora az ember vérének Ossztérfogata?

2.8 A Bohr-modell alapjan adja meg a hidrogénatomra ¢és a hidrogénszerli ionokra az
elektron lehetséges energiait. {rja fel a Bohr-féle frekvencia-feltételt. Szamitsuk ki a hidrogén
Lyman-sorozatdban (n; = 1) a leghosszabb ¢és legrovidebb hulldmhosszi vonal hullamhosszat
¢s frekvencigjat.

2.16 A Bohr-modell alapjan adja meg a hidrogénatomra és a hidrogénszerti ionokra az
elektron lehetséges energiait. irja fel a Bohr-féle frekvencia-feltételt. Ezek alapjan hatirozza
meg, hogy milyen hullamhosszisagu szinképvonalak jelennek meg, ha a hidrogénatomot 12,1
eV energidju elektronokkal gerjesztjiik?

2.19 A Bohr-modell alapjan adja meg a hidrogénatomra és a hidrogénszerti ionokra az
elektron lehetséges energiait. Irja fel a Bohr-féle frekvencia-feltételt. Szamitsuk ki az alapal-
lapotban 1é6vé He' és Li™ ionok ionizacios potenciéljat.

2.86  Mekkora a 4 -10° m/sec sebességgel haladé protonhoz rendelhetd de Broglie-hullam
hulldmhossza?

291 Mekkora fesziiltséggel kell gyorsitani a protonokat ahhoz, hogy de Broglie-
hullamhosszuk az atommag méretének nagysagrendjébe (10 cm) essék?

S.23  Egy m tomegii részecske az x-tengely (0,a) intervallumdban mozog, ¢és itt nem hat ra
erd. Oldjuk meg az energia-sajatérték egyenletet és adjuk meg az energia-sajatértékeket, illet-
ve a sajatfiiggvényeket. (A részecskét athatolhatatlan falakkal az x tengely (0, a) intervallu-
mara korlatoztuk.) Milyen valosziniiséggel tartozkodik a részecske: a) alapallapotban az in-
tervallum kozépsd harmadaban, b) alapallapotban az intervallum bal sz¢1s6é negyedében, c)
elsd gerjesztett llapotaban az intervallum kozépsd harmadaban, d) elsd gerjesztett allapota-
ban az intervallum bal sz¢€1s6 negyedében? e) A sz€ls6 negyedben valo tartozkodas valoszini-
sége melyik gerjesztett allapotban lesz a legnagyobb? Mekkora ez a maximum? f) Szamitsuk
ki az x koordinéta szorasat az elsé gerjesztett allapotban!

S.27 Mekkora szoget zarhat be a palya-impulzusnyomaték a kitiintetett irannyal, ha a
mellékkvantumszam 3?

S.32 A He-Ne lézer 633 nm hullamhosszusagu, a berendezésnél 1 mm atmérdjii nyalabjat a
Foldrdl a Hold felé iranyitjuk. A hatarozatlansagi relacio alapjan becsiiljiikk meg a Holdon
megvilagitott teriilet minimalis atmérdjét! A Hold-Fold tavolsagot vegyiik 384 000 km-nek!
Mekkora kezdeti nyaldbatmérd mellett lehetséges elvileg a legkisebb teriiletet a Holdon meg-
vilagitani? Mennyi ekkor a megyvilagitott folt atmérdje?

S.33  Szamitsuk ki, hogy az x tengely (0,a) intervallumara korlatozott részecske zérusponti
energiajanak legaldbb mekkoranak kell lennie a hatarozatlansagi relaci6 alapjan. Hanyszorosa



ennek a tényleges zérusponti energia? Becsiiljiik meg egy atomi méretii dobozba (a=10""m)
zart elektron, illetve egy atommag méretli dobozba (a=10""m) zart proton kinetikus energia-
janak minimumat.

3.15 Egy atom t=10""s id6 alatt kibocsat egy A=0,55um hullamhosszisaga fotont. Szamit-
suk ki a Heisenberg-féle hatarozatlansagi relacio, mekkora elvi hibaval lehet megadni e foton
helykoordinatajat. Adjuk meg a fotonok hullimhosszanak relativ bizonytalansagat is.

3. Egy nagy sebességii pozitron nyugvo, szabad elektronnal {itkdzik. A két toltott ré-
szecske megsemmisiil, s a folyamat sordn két foton keletkezik. Az egyik foton frekvencidja
2,25-10*°Hz. A fotonok 120°-os szdgben repiilnek szét. Szamitsuk ki a masik foton frekvenci-
ajat. Mekkora sebességgel érkezett a pozitron?

3.17 Becsiiljiik meg a hatdrozatlansagi relacid segitségével az egydimenzids parabolikus
potencidlgddorbe zart m tomegl részecske minimalis kinetikus energidjat elektronvoltokban.
V=kx?/2, k=91N/m, m=9,1-10>'kg. Mekkora tartomanyra van lokalizalva az ilyen energiaju
részecske?

¢ = 3x10%m/s

e =1,6x10"°As

me = 9,1x10*' kg

mp = 1,67x10"" kg

h = 6,63x10%* Js

N = 6,02x10% 1/mol

0 =5,67x10"°

m?K*

k :1,38x10’23i
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