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Bevezetés

A hagyomanyoknak megfeleléen a jelen konyv a korabbi két 6sszefoglald
kiadvany egyenes folytatasa. Az elso kotet az 1998 és 2004 kozotti versenyek,
a masodik kotet a 2005 és 2010 kozotti versenyek feladatait és tapasztalatait
foglalja magaba. Ez a konyv pedig a 2011 és 2016 kozotti idészakot 6leli fel.
Az Orszagos Szilard Le6 Fizikaverseny a fizika egy specidlis teriiletére
koncentral, ennek ellenére az elmult 19 év bizonyitotta, hogy a verseny
folyamatosan nagy érdeklddésre tarthat szamot. Ezt igazolja az évente 300 6
koriili induld. Ezért a verseny szervezoi, lebonyolitoi kotelességiiknek érezték
a harmadik kotet elkészitését is.

A konyv tartalmazza a 2011 és 2016 kozotti versenyek elsé forduldinak és
dontdinek feladatait és azok megoldasait. A dont6ben az irasbeli feladatok
mellett szereplé mérések és szamitogépes feladatok leirasa is megtalalhatd a
konyvben. Ezek szovegét az eredeti, a versenyzOknek késziilt formaban
kozoljik.

Az olvaso talalhat egy rovid 6sszefoglalot a verseny lebonyolitasardl, valamint
megemlékezést Marx Gyorgyrdl, a verseny elinditojarol.

A feladatok ismertetése utdn megtalalhatok a versenyek eredményei is. A kotet
végén szerepel a tanari Szilard Led Tanari Delfindijasok listaja. Ezt kiegésziti
egy kis statisztika, valamint foto osszeallitas.

A konyv terjedelme sajnos nem teszi lehetdvé, hogy a jelen tartalomnal tobbet
kozoljiink. Az érdekl6dok szamdra tovabbi informéciok, érdekességek
talalhatok a verseny honlapjan (http://www.szilardverseny.hu/).

A kiadvanyt haszonnal forgathatjak az Orszagos Szilard Le6 Fizikaversenyre
késziilok, a nukledris téma irant érdeklodd kozépiskolasok, egyetemi
hallgatok, tanarok.

A konyv feldolgozasahoz sok sikert kivanunk!

Budapest, 2017. februar

Az Orszagos Szilard Leo Fizikaverseny szervezoi



A Versenybizottsag 201 1-ben a dontok helyszine, a
paksi ESZI épiilete elott



Koészonetnyilvanitas

Az Orszagos Szilard Led Fizikaverseny harmadik kotetének megjelenése
egyben visszatekintés az elmult 19 év versenyeire is. A verseny fennallasa és
szinvonalas miikodtetése elsOsorban Siikosd Csabanak koszonhetd, aki az
Orszagos Szilard Leo Fizikaverseny versenybizottsagat iranyitja.

Koszonetemet fejezem ki Mester Andrasnak, aki lelkiismeretes, hozzaérto
tevékenységével biztositotta a példatarunk harmadik kotetének megjelenését.
Horvath Andras versenybizottsdgi tagként segitette a példatar nyomdai
elokészitését.

A Szilard Led Tehetséggondozd Alapitvany kuratériumanak nevében
koszonetemet fejezem ki szponzorainknak versenyilink tamogatisaért. Az
egyre nehezebbé valé tamogatasszerzé tevékenységben a 2011 és 2016 kozotti
é¢vekben az Emberi Eréforrasok Minisztériuma anyagi tdmogatasdban
részesiiltiink. Allandé tdmogatonk az MVM Paksi Atomerdmii Zrt. és Paks
Véaros Onkormanyzata. Ajandékokkal és jutalomkonyvekkel tdmogatja
versenylinket az Eo6tvos Lorand Fizikai Tarsulat és a Magyar Nukleéris
Tarsasag.

Mindazok munkéjat ez ton is kdszonom, akik az Orszdgos Szilard Led
Fizikaverseny 2011-2016 cimii feladatgyiijtemény kiadasat lehetévé tették.
Kosz6nOm a versenybizottsagi tagok munkajat, a feladatkitiizéseket, az egyes
fordulokban végzett lelkiismeretes, preciz szakmai munkajukat. A
versenybizottsag munkajaban részt vettek az elmult hat évben: Buday Csaba,
Csajagi Sandor, Czifrus Szabolcs, Haldsz Maté Gergely, Horvath Andras,
Kaszas Dezs6, Kis Déniel, Kopcsa Jozsef, Mester Andras, Olah Eva, Papp
Gergely, Papp Ildik6, Radnéti Katalin, Siikosd Csaba, Szlics Jozsef, Ujvari
Sandor, Vastagh Gyorgy. A versenybizottsag munkdjat nagyban segitették:
Birkéas Jozsefné, Bolcsfoldi Tiinde, Csap6 Janos, Faragd Andras, Krizsan
Arpad, Nagyné Lakos Maria, Olah Zsolt, Tibay Zoltan és Téth Judit.

A versenyzOknek eredményes felkésziilést, a felkészitd tanaroknak pedig
sikeres felkészitést kivanok az kovetkezé évek versenyeire. Remélem, hogy
feladatgylijteményiink hozz4jarul a kdvetkezd évtizedek természettudomanyos
¢s miiszaki értelmiségének neveléséhez.

Paks, 2017. februar

Csajagi Sandor
Szilard Leo Tehetséggondozd Alapitvany
Kuratériumanak elndke



Orszagos Szilard Leé Fizikaverseny bemutatasa (1998-)

Csajagi Sandor
Bevezetés

A tehetséges didkokat a modern fizika és a tudomény eredményei
motivaljak a legjobban, ezért tartotta Marx Gyorgy professzor az ilyen
tematikaju versenyt kiilonosen fontosnak a tehetséggondozas szempontjabol.
A jovO tarsadalma szamara alapvet6en fontos, hogy a tehetséges tanulok
kivélasztasa és oktatasa sikeres legyen az oktatas minden szintjén.

Az Orszagos Szilard Leé Fizikaverseny létrejotte

Szilard Leo elséként ismerte fel, hogy a nuklearis lancreakci6 1étrehozhato,
¢s ezaltal az atomenergia makroszkopikus méretekben is kiaknazhat6. Az 6
sziiletésének 100. évforduldjara, 1998-ban Marx Gyorgy akadémikus
professzor ur kezdeményezésére keriilt megrendezésre az elsé magfizikai és
nukledris ismeretek témakorét atfogd magfizikai verseny, az Orszagos Szilard
Leo Fizikaverseny.

A verseny varatlanul nagy érdeklddést keltett: az orszadg 73 éltalanos és
kozépiskolajabol 450 tanuld nevezett. A Pakson megrendezett donton
résztvevé diakok kimagaslo (egyetemi hallgatoknak, s6t felndtteknek is
becsiiletére valo) nuklearis tajékozottsagot mutattak. A versenybizottsag
egyetemi oktatokbol és kdzépiskolai fizikatanarokbol allt. Az elsé években a
tudomanyegyetemek fizikatanari és fizikus szakjaira az elsd tiz 6, mig a
Budapesti Miiszaki Egyetem mérnok-fizikus szakara az elsé 6t f6 felvételi
mentességben részesiilt. Ez a felvételi mentesség a kétszintli érettségi
bevezetésével megsziint. Az oktatasért felelés minisztérium — az Eo6tvos
Lorand Fizikai Tarsulat 6t egyetem Természettudomanyi Kardnak tdmogato
levelével megerdsitett tobbszori kérelme ellenére — még a felvételi
kedvezmények megadasatol (tébbletpontok) is elzarkdzott.

A verseny lebonyolitasa

A versenyen a magyarorszagi és hataron tali magyar anyanyelvli tanulok
két kategoriaban indulhatnak. Az I. kategoriaban a 11-12. évfolyamos tanulok,
mig a II. kategoriaban 7-10. évfolyamon (altalaban 9-10. évfolyam) tanulok
versenyeznek. Sajnalatos, hogy nagyon alacsony a hataron tali versenyzék
aranya. Jollehet az utobbi két évben erdélyi iskolak mar neveztek tanuldkat, de
sajnos a dontébe még nem kertilt be hataron tali tanulo.

A verseny kétfordulos. Az I. forduloban a Versenybizottsag altal kitlizott tiz
elméleti feladatot kell a versenyz6knek megoldaniuk 180 perc alatt. Az els6
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fordulot a versenyre jelentkezd tanuldk iskolai szervezik, és a tanuldk altal
beadott dolgozatokat a fizikatanaraik pontozzak a Versenybizottsag altal
kiildott  javitasi utmutatd alapjan. Az  iskoldk  tovabbitjdk a
Versenybizottsagnak azokat a dolgozatokat, amelyek az I. kategoridban a
maximalis pontszam 60%-at, a II. kategoridban pedig a 40%-at elérik. A
beérkezett dolgozatokat egy egyetemi oktatokbol alld bizottsag feliiljavitja,
annak érdekében, hogy a dolgozatok elbirdlasa egységes legyen. Az igy
kialakult pontsorrend alapjan valasztjak ki az I. kategérids tanulok koziil a
legjobb husz, mig a II. kategorids tanulok koziil a legjobb tiz tanulot, akiket
behivnak az orszagos dontdbe. A dontét Pakson az Energetikai
Szakkozépiskola és Kollégiumban rendezziik meg.

A dontd, — amely egész napos verseny — a tanulok szamdara harom részbdl

all. Az els6 részben tiz elméleti feladatot kell megoldaniuk 180 perc alatt.
Délutan, a masodik részben a kisérleti, mig a harmadik részben szamitogépes
szimulacios feladattal kell megbirkozniuk 90- 90 perc alatt. A harom részre
kapott pontszamok Osszege alapjan alakul ki a verseny végs6 sorrendje.
A dontében a két kategoria kiilon versenyez. Voltak évek, amikor a két
kategoria ugyanazokat a feladatokat kapta, de legtobbszor a feladatoknak csak
egy része volt kdzos. A dontd kezdetekor a versenyzdk kodszamot kapnak, igy
biztositjuk az anonimitast. Az azonosité adatokat tartalmazé boritékokat csak
a végso sorrend kialakuldsa utan bontja fel a Versenybizottsag.

A verseny témakore

A verseny kezdetétdl 2003-ig a verseny tematikdja a nuklearis ismereteket,
a sugarvédelmi és kornyezetvédelmi problémakat (beleértve a globalis
kornyezetvédelmi kérdéseket, iiveghazhatas, 6zonlyuk) dlelte fel. 2004-t61 a
versenybizottsag a verseny tematikajat bovitve Kiterjesztette a modern fizika
néhany egyéb teriiletére is (kvantumossag alapjai, fotonok, héjfizika). A
modern fizika torténetébdl is vannak kérdések, kiilonos tekintettel a magyar
szarmazasu tuddsok szerepére. A részletes kovetelmények megtalalhatok a
verseny honlapjan: http://www.szilardverseny.hu/.

Versenyfeladatok

A verseny feladatainak stilusa €s nehézségi foka tudatosan széles skalat fed
le. A feladatok két csoportra oszthatok: ,,hagyomanyos” stilusu feladatokra és
»gondolkodtatd™ jellegili feladatokra. A hagyomanyos feladatok megoldasédhoz
a modern fizikdval kapcsolatos néhany alapvetd Osszefiiggés ismeretére van
sziikség. A gondolkodtatd jellegli feladatok megoldasa a témakor
Osszefiiggéseinek atfogo ismeretét igényli.

Példaul:
1. ,,Milyen lenne a vilag, ha a neutron tomege egy ezrelékkel kisebb lenne?”
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2.,,A Napban (t5bb 1épésen 4t) a 4- 'H — *He + 2e* + 2v magfiizio termeli az
energiat, ami a napfényt taplalja. Milyen lett volna a Nap sorsa, ha a *He
atommag stabilan 1étezne?

Milyen lett volna a Nap sorsa, ha a ?H izotop nem létezne?”

Ezekre a feladatokra szoveges valaszt adnak a versenyzék. Az ilyen
feladatokra altalaban nem is lehet egyetlen, ,,egyediil tidvozit6” megoldast
adni. A versenybizottsag az értelmes, logikus megkozelitést tartalmazo,
ujszerii gondolatokat dijazza.

A kisérletek

A verseny valamennyi kisérletét a verseny témakorébol — azaz nukleéris
ismeretekbdl és a modern fizika teriiletérél — allitottuk O0ssze. A nukleéris
ismeretek témakorébol példaul a versenyzok porszivoval gyiijtotték Ossze a
radon lednyelemeit a levegdbdl, és az igy eldallitott mintaval kisérleteztek
tovabb. Mas években példaul egy aluminium csében 1€v6 B-sugarzas energiajat
kellett megbecsiilniiik, vagy a miitragya *°K B-sugarzasanak vizsgalatat kaptak
feladatul. A modern fizika témakorébdl példaul a Planck allandé értékét
hataroztak meg kiilonb6z6 szinti fényemittalé diddak (LED-ek) segitségével.
Legutobbi évben Szilard Led elektromégneses keringetd szivattyujaval
kapcsolatos feladatot oldottak meg a versenyzok.

A kisérleti feladat megolddasa mindig izgalmas feladat

A nukledris feladatok korét jelentdsen befolyasolja a dont6 allando helyszinén,
a paksi Energetikai Szakkozépiskola és Kollégiumban rendelkezésre allo
eszkozpark, tovabba az, hogy a versenyzOk altal hasznalt radioaktiv
izotopoknak természetes eredetiieknek, vagy pedig igen Kis aktivitasuaknak
(szabad szintlieknek) kell lennitik.

A tanulok a kisérlet elvégzése alatt méréseikr6l jegyzokonyvet vezetnek,
abban a mérés egyes 1épéseit reprodukalhatoan rogzitik. A mérés értékelésekor
nem a helyes eredmény ,elérése” szamit, hanem az a gondolkodasmod,
ahogyan a versenyz6 elvégzi a feladatot. A kisérleti feladatok megoldasa a
versenyzOktol jelentds kreativitast var el.
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A szamitégépes szimulacios feladatok

Altalaban a szimulaciok célja egy fizikai, kémiai, biologiai, tarsadalmi
jelenség, folyamat demonstralasa, vagy egy 1étezd, vagy tervezés alatt allo
berendezés, gazdasagi folyamat részletes analizise. A demonstracids célra
késziilt szimulaciokkal szemben kovetelmény, hogy egyszeriiek, konnyen
atlathatoak legyenek, és a modellezett rendszer legfobb jellemzdit hiien
visszaadjak.

A versenyen el6forduld valamennyi feladat a demonstracios €s oktatasi
nem egy konkrét berendezést szimuldlnak, hanem a fizikai alapelveket
probaljak megmutatni. A programok erésen interaktivak, tigy késziiltek, hogy
ne a szamitogépes tgyességet mérjék, hanem a szakmai ismereteket, a
kreativitast, a gyors gondolkodast €s a gyors reagalo képességet.

Az eddigi versenyeken a versenyzok példaul

- atomerédmiivi kampanyt iranyitottak;

- ciklotront lizemeltettek;

- urandusité telepet mukodtettek;

- szabalyoz6 ruddal szabalyozhat6 reaktorzonat épitettek;

- lezart, kiégett atomerOmii-lizemanyagkotegeket tartalmazo konténerben

1év6 radioaktiv anyag eloszlasat hataroztak meg.

——  ——

Versenyzé a szimuldcios feladat megoldasa kézben

A programok a feladatmegoldas lépéseit rogzitik, esetenként értekeld- €s
hibapontot is adnak. Egyes években a feladat befejezésekor Gsszefoglald,
altalanos értékelést is nyajtott a program.

A fenti harom feladattipus (elméleti, kisérleti és szamitogépes feladatok)
leképezi a tudomanyos kutatas modszereit. Ez azt jelenti, hogy amellett, hogy
az ilyen feladatok megoldasa soran a tanuldk 0j ismereteket szereznek, a
szdmukra 1) dolgok ,.felfedezése” kozben megismerkednek a tudoményos
kutatdas modszereivel, a kiilonboz6 modszerek szerepével, fontossagaval.
Ezekkel a modszerekkel a tehetséggondozas f6 célja, a gondolkodva tanitas
teljes mértékben teljesiil.
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A verseny értékelése

A versenyre az utobbi években, atlagban 50-60 iskola 300-350 tanuldja
nevez. A févarosi iskolak részvételi aranya igen alacsony (atlagosan négy-ot
iskola). Az elsé fordulo megirasa utan az iskolak tanévente 70-90 dolgozatot
kiildenek be a versenybizottsagnak. Ennyien ¢€rik el 1. kategoriaban a 60%-0s,
mig II. kategoriaban a 40%-os ponthatart. A legtobb feladatra altalaban érkezik
maximalis pontszami megoldas. Ez azt mutatja, hogy a feladatok szinvonala
olyan, hogy kozépiskolas tudassal — természetesen elozetes felkésziiléssel —
megoldhato.

A dontében az elméleti feladatok értékelésekor a Versenybizottsdg mindig
meglepddik. Annak ellenére, hogy vannak olyan feladatok, amelyeket a
Versenybizottsag ,,még éppen feladhatd” nehézséglinek tart, minden évben
sziiletik az elméleti feladatokra a maximalis pontszam 80%-a feletti
teljesitmény, ugyanakkor a 40% alatti teljesitmény ritkan fordul eld.

Ebbdl lathatd, hogy szerencsére vannak olyan tehetséges kdzépiskolas tanulok,
akik megbirkoznak ezekkel a nehéz feladatokkal is.

A kisérleti feladatok megoldésa kozben, és az értékeléskor egyarant lathato,
hogy a versenyz6k nagy részének nincs tapasztalata a kisérletezésben. Ez nem
irhaté csak a nuklearis téma rovasara, mert sokan olyan alapveté hibakat
vétenek, amelyek a fizika barmely teriiletén elfordulhattak volna. Ez a
tapasztalat megerdsiti azt a vélekedést, hogy az iskolakban a fizika tanitasa
soran a kisérletezés — féleg a tanuléi kisérletezés — erdsen a hattérbe szorult. A
tanulmanyi versenyek kisérleti forduloi motivalhatjak a felkészitd tanarokat a
tanuloi kisérletezés meger6sitésére. Azt reméljiik, hogy az Orszagos Szilard
Leo Fizikaverseny kisérleti forduloja is ebbe az iranyba hat.

A szamitogépes szimuldcios feladatok tobbségével a versenyzok sikeresen
megbirkoznak. A versenyzOk korében ezt a feladattipust elézi meg a
legnagyobb érdeklodés. Még azoknal a feladatoknal is igen nagy az
érdeklddés, ahol a feladat megoldasa valamilyen oknal fogva gondot okozott.
Ezek a programok 6sszekapcsoljak a tanulok életkorabol fakado jatékos kedvet
az uj ismeretek felfedezésével, igy a programot hasznaldk sz6 szerint jatszva
tanulnak.

A verseny utan a felkészitd tanarok és az érdeklédo diakok a programokat
ingyen lemasolhatjak, és elvihetik. Egyes kollégak elmondasa szerint a
programokkal a tanulok még hetekig ,,jatszanak”, és egymassal versenyezve
probalnak egyre jobb eredményeket elérni.

A versenyen kapott szamitogépes szimulaciés programokkal a dontén
résztvevo tanarok iskolainak tanari demonstracios eszkoztara is boviil. Ezzel
az iskolai oktatasban a tanarok motivaltsaga is né a szamitogépes szimulaciok
hasznalatara.
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VersenyzOk dijazasa

A dontdbe jutott tanulokat kényvjutalomban részesitjiik, ezen kiviil az elsé
harom helyezett az egyszeri tanulmdanyi észtondij (6-12 eFt/f6) mellett -
arany, ezist, ill. bronz - fokozata Szilard Le6 vert érmet is kap a versenyen
nyujtott teljesitményéért.

Minden évben kiilondijat ajanl fel az E6tvos Lorand Fizikai Tarsulat
(ELFT), a Magyar Nuklearis Tarsasag (MNT) és a WIN Magyarorszag
ndtagozata.

Szilard Leo vert érem bronz fokozat
Szilard Leé6 Tanari Delfindij

Szilard Le6 ,,A delfinek hangja” cimii mive adta az Otletet a
Versenybizottsagnak arra, hogy a versenyen az évek sordn legjobb eredményt
elért felkészito tanart dijjal jutalmazza. A dij egy delfint abrazolo, értékes
kisplasztika, Farkas Pal szekszardi szobraszmiivész munkaja. A dij odaitélése
pontrendszer alapjan torténik. Az versenyzok felkészit6 tanara pontot kap (az
I kategorias 1. helyezettért hiisz pontot, a 20. helyezettért egy pont jar). A
junior kategoriaban az els6 helyezésért tiz pont jar. Ha egy tanar tobb
versenyzdje is helyezést ért el, a pontszamaik 6sszeadddnak, tovabba a tanarok
pontszamai az évek soran Osszegylilnek.

Minden évben az a tanar kapja a Delfindijat, akinek a legtobb pontja van a
pontversenyben. Amikor megnyerte a dijat, a pontjai nullazédnak, de a
pontversenyben természetesen tovabbra is részt vesz. Ilyen moddon akar
tobbszor is elnyerheti a Delfindijat. Az eddigi versenyeken két tanar kolléga
haromszor, €s egy kolléga pedig kétszer nyerte el a dijat.

A Szilard Led Tehetséggondozd Alapitvany a kuratorium dontése alapjan
tanévente tovabbi egy személyt Delfindijban részesithet, aki a nuklearis fizikai
ismeretek oktatdsdban, népszeriisitésében kiemelkedd eredményt nytjtott.
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Szilard Leo Tanari Delfindij

A Marx Gyorgy-Vandordij

Marx Gyorgy professzor, a verseny alapitdja, 2002-ben bekdvetkezett
halalaig a versenybizottsag vezetdje, szellemi atyja volt. Emlékére a versenyt
gondozd Eotvos Lorand Fizikai Tarsulat és a Szilard Led Tehetséggondozo
Alapitvany 2003-ban Marx Gyorgy-Vandordijat alapitott. A véandorijat —
amely ugyancsak Farkas Pal szobraszmiivész kisplasztikaja — minden évben az
az iskola nyeri el, amelynek a tanuloi abban az évben a legjobb eredményt
érik el a Szilard Leo Fizikaversenyen. Az iskola eredményét ugyanolyan
pontrendszer alapjan hatarozzuk meg, ahogyan a Tanari Delfindij esetében. Itt
azonban a pontszamok nem ésszegezédnek az évek soran, hanem csak az adott
évben elért pontszam szamit. A nyertes iskola nevét felvésik a dijhoz tartozo
plakettre. Ha egy iskola harom egymadst kovetd évben (vagy Osszesen 6t
alkalommal) elnyeri a dijat, akkor megtarthatja. Eddig véglegesen egy iskola
nyerte el a dijat.

Marx Gyérgy-Vandordij
Palyakovetés

A verseny dontéjében adatokat gytjtiink a korabbi években a dontdén
eredményesen szerepelt tanulok életpalyajanak alakulasarol, melyben a
versenyzOk felkészitd tanarai vannak a segitségiinkre. Ezzel a kovetkezd
évfolyamok versenyek iranti motivaciojat szeretnénk novelni és a verseny
eredményességét mérni.
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Kiadvanyaink

2004-ben, majd 2011-ben megjelentettiink az Orszagos Szilard Led
Fizikaversenyr6l egy-egy kiadvanyt, amely tartalmazza versenyiink addigi
feladatait és azok megoldésait.

sz?u.mwi ) 2 ORSZAGOS
FIZIKAVERSENY R
1998-2004

SZILARD LEG FIZIKAVERSENY

2005-2010

L

Orszagos Szilard Led fizikaverseny 1998-2004 és 2005-2010 feladatai és megoldasai

2009-ben megjelentettiik, majd 2012-ben és 2016-ban ujra kiadtuk a Simon
Péter — Szabd Attila: Modern fizika példatarat, melyet a versenyre vald
felkésziiléskor a versenyzok és felkészitd tanarok eldszeretettel forgatnak.

A versenyen indul6 iskoldk korében nagy népszertiségnek oOrvendenek a
feladatgytijtemények. Egyetemi  oktatok  véleménye, hogy a
feladatgylijtemények kozépiskolai-egyetemi szintli feladatok megoldasat
tartalmazzak kozépiskolai eszkozokkel. A kiadvany nem csak a kozépiskolai
tehetséggondozasban, hanem a felsdoktatasban is eredményesen hasznalhato.

Zarszo

Az elmult 19 év alatt az Orszagos Szilard Led Fizikaverseny igazolta

létjogosultsagat. A verseny néhany feladata megjelent a Kozépiskolai
Matematikai és Fizikai Lapok kitlizott feladatai kozott, a fizikatankonyvek
emelt szintli feladatai kozott is talalunk Szilard Versenyen kitlizott feladatot.
Az Orszagos Szilard Leo Fizikaverseny érmesei koziil tobben igen koran
bekapcsolodnak az egyetemen folyd kutatasokba, €s jelentds sikereket érnek
el.
Az Orszagos Szilard Leo Fizikaverseny teljesiti Marx Gyorgy professzor ur
altal kittizott célokat: sikeresen kutatja fel a kozépiskolakban, a fizika
tantargyban tehetséges tanulokat, és megmutatja a tehetséges kozépiskolas
tanulok szamara a modern fizika szépségeit. Ezzel bizonyitja, hogy a
kozépiskolas korosztaly szdmara is érdekessé tehetd, illetve tanithatd és
tanulhat¢ a fizika tantargy.
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Marx Gyorgy (1927-2002),
az oktatas és az Orszagos Szilard Leé Fizikaverseny

Stikosd Csaba

Marx Gyorgy a XX. szazad fizikdjanak kiemelkedd magyar tuddsa, a
természettudomany  fels6- ¢és  koOzoktatasanak  vilagszerte elismert
tovabbfejlesztdje, a magyar tarsadalom modernizacidjanak nagyhatasu
képviselSje volt. 1927. méjus 25-én sziiletett pedagdgus csaladban. Edesapja,
Marx Istvan dr. foldrajz-torténelem szakos, édesanyja, Lasz16 Julia biologia
tanar volt. Els6, tudomanyhoz kapcsoldodd publikacidjat 16 éves kordban
kozolte a Buvar cimt folyoirat, ,,A nagy szamok torténete” cimmel [1]. 1945-
ben érettségizett a Lonyai utcai Reformatus Gimnaziumban. Matematikabol a
differencialszamitas, fizikabol a kvantummechanika elemeinek ismertetésével
maturalt.

A tudos

Marx Gyorgy igazi reneszansz alkat volt. A bonyolult és aprolékos
szamitasok helyett a nagy gondolat megragaddsdnak idedljat vallotta. A
tudomany minden teriilete ¢s minden ujabb eredmény érdekelte. A vilaghirt a
leptontdltés megmaradasanak felfedezése hozta meg neki 26 éves kordban. A
Nature magazinban 1967-ben megjelent cikke olyan javaslatokat tartalmaz az
Urhajok 1ézerfényes tdvmeghajtdsdra, amelyet napjaink {rhajozasi
konferenciain is komolyan idéznek. Meghivtak arra a bjurakani konferenciara
is, amelyen a vilag vezet6 tudosai a Foldon kiviili civilizaciok 1étérdl és a velikk
val6 kommunikacié lehetdségeirdl tandcskoztak.

A neutrinok fizikdja egész életét végig kisérte. A 33 éves Marx Gyorgy a
kovetkezdképpen irt ,, Tal az Atomfizikan” cimii nagyhatdsti népszeriisitd
konyvében: ,,A Nap és a Fold neutrindsugarzasanak detektaldsa véleményem
szerint olyan feladat, amelyet szadzadunkban! megold a tudomany. A
neutrindcsillagaszat révén bepillant majd az ember az égitestek belsejébe.
Hogy a Naprendszeren tulrdl érkez6 neutrindsugarzas valaha is észlelhet6 lesz-
e, az nagyon kétséges... Lehet, hogy egyszer majd a neutrind6 a kutatas
targyabol a kutatas eszk6zévé valik, olyan feladatok elvégzését teszi lehetove,
amelynek mas anyag nem tudna eleget tenni.”

Marx Gyorgynek megadta a sors, hogy e fejlemények alkoto, elismert
részese lehetett. A Magellan-felhdben robbant szupernova neutrindinak 1987-
es észlelése még az ¢ varakozasait is felillmulta. Utolso publikalt szovegében,
a Neutrino’02 konferencian, a Nemzetkdzi Neutrind Bizottsag lelépd

LA XX, szazadban
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elndkeként elmondott 0Osszefoglalojaban, joggal irhatta: ... most, a
szazadfordulon ténylegesen latjuk a Nap kozepét, és latjuk ott azokat a fuzios
reakciokat is, amelyek Napunk energiajat adjak. Kozvetlen kisérleti tennyé valt
az az allitas, hogy a napsugarzas forrdasa az atommagok fuzioja.”

Kiilfoldi kapcsolatait kihasznalva sok Nobel-dijas tudost hivott meg
magyarorszagi latogatasra. Konferencidkon, vagy személyes latogatasokon
keresztiil hozott 1étre messzire nyulo kapcsolatokat magyar fizikusok €s a vilag
vezetd tudosai kozott.

Dirac faja elott

A Nobel-dijasok magyarorszagi latogatasait kihasznalva szervezte meg a
balatonfiiredi ,,emlékfa-iiltetési” akciokat. Neki kdszonhetd a Tagore-sétanyon
iiltetett, kiemelkedd tudosok altal sajat keziileg, vagy a rajuk emlékezve liltetett
emlékfak sokasaga. A sétalo, nézel6do turistak épplgy, mint a kéz a kézben
andalg6d fiatalok meg-megallnak id6nként Wigner, Teller, Feynman,
Mandelbrot vagy éppen Dirac faja el6tt. Biztos, hogy a fak eldtt 1évo tablak
szovegeének elolvasasa utan e tuddésok nevei mar ismerdsebben csengenek majd
szamukra. Haldla utdn az Eo6tvos Lordnd Fizikai Tarsulat Marx Gyorgy
emlékére is iiltetett fat.

A tanar

A tanar feladatdnak mindent megel6z6 fontossagat csaladi hagyomanyként
orokolte. Mar masodéves egyetemi hallgatd kordban elkezdte oktatoi
munkajat, amikor a Csillagaszati Tanszék gyakornoka lett. Az oktatas egész
¢letét végigkisérte, a tudés atadasa mindig, mindenkinek, minden szinten a
1ételeméve valt. ,,Nem mentem el ebbol az orszaghol. A fizikat igazan szépen
csak magyarul lehet tanitani. En tandr vagyok”- hangoztatta.

A hetvenes évektdl egyetemi oktatdi érdeklédése kozéppontjdba egyre
inkabb a természet egységes szemlélete, a modern fizika és a tarstudomanyok
kozotti kolesonhatas keriilt. gy sziiletett az ,.Eletrevalé atomok” cimii
tankonyv biologusoknak 1975-ben.

Az Eotvos Lorand Fizikai Tarsulat elndkeként batoritotta a tanulmanyi
versenyek és a KOMAL hagyomanyos, megérdemelten nagytekintélyii
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tehetséggondozo rendszerének helyi, illetve eltérd tanuloi készségeket dijazod
Gj versenyekkel valo kiegészitését. Oriasi szeretettel és varakozassal
kdszontotte egyetemi hallgatoként a versenyeken megismert kdzépiskolasokat,
¢s szinte sziildi biiszkeséggel dicsekedett, amikor nemzetkozi karriert befuto
fiatal kutatokka fejlodtek.

Kozoktatas és a nuklearis kultura terjesztése

A tarsadalom cselekvo jobbitdsanak soha nem sziind igényébdl fakadoan
kezdte meg a természettudoméanyok Osszehangolt kozoktatdsi programjanak
kidolgozasat, amely igen ¢éles vitakat valtott ki idehaza. E vitdk eredményeként
a fizika volt az a tantdrgy, ahol mar a nyolcvanas évek kozepén a tanar
valasztasatol fiigghetett, hogy melyik tankdnyvet haszndlja.

A minden Gjra fogékony Marx Gyodrgy mar a hazai nuklearis torténelem
hajnalan aktivan részt vett a nuklearis kultra terjesztésében. Az 1971-ben a
Miiegyetemen megnyitott Egyetemi Atomreaktoron Eotvos-egyetemi
hallgatoi voltak az elsdk, akik hallgatdi méréseket végeztek — még a
milegyetemi hallgatok eldtt. Vallotta, hogy az atomenergia tarsadalmi
elfogadottsdgahoz elengedhetetlen az, hogy a fiatalok mar az iskoldban
megismerkedjenek a magfizikai és sugarvédelmi alapfogalmakkal. Fizika-
kémia- és bioldgia szakos tanarokat gylijtott maga mellé, akik szdmara 1971-
tol 1988-ig évente Oszi és tavaszi iskoldkat, valamint ,nuklearis
tovabbképzéseket” szervezett. Megalakitotta a ,,nuklearis tanarok” ma is €16
halozatat. Az érdeklddd tanarokat elvitte Paksra, Piispokszilagyiba, a CERN-
be, a romaniai CANDU reaktorokhoz, és Csernobilba is. Ezekben az években
jelentek meg a részvételével és iranyitasaval késziilt tankdnyvek, valamint
azok a népszerli tudomdnyos munkai, amelyek kozoktatas-fejlesztési
elkotelezettségét tiikkrozik. Ezekben a tankonyvekben hangstlyos szerepet
kapnak a magfizikai, atomenergetikai fogalmak. A modern fizika k6zépiskolai
oktatasardl sz6lo tankonyvei kozil tobbet sok nyelvre leforditottak, és ma is
hasznalnak egyes kiilfoldi orszagokban (pl. Japan és Kina).

Atomenergetikaval foglalkoz6 ismeretterjesztd ujsagceikkeivel igyekezett
eloszlatni az \j, modern energiatermelési moddal kapcsolatos alaptalan
félelmeket. 1986-ban — a csernobili baleset utan — dacolva az akkori hatalom
elkend6z0 hozzdallasaval nemcsak az ELTE Atomfizikai Tanszék
munkatdrsainak, de fizikatandrok csoportjainak is nyiltan beszélt a baleset
akkor csak a ,,beavatott” szakemberek szamara ismertté valt tényeirdl, a hazai
sugarzasi helyzetrdl, és az azzal kapcsolatos kockazatokrdl. Ezért majusban
még a Kozponti Bizottsdg szigori megrovasban részesitette, am 1986
szeptemberében mar elismerték, hogy kommunikécios stratégiaja helyes volt.

Elete utolsé nagy kutatasi projektje, amelynek tudoméanyos célja a hazai
természetes  kornyezeti radioaktivitds megismerése ¢és az  orszag
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radontérképének elkészitése lett, fizikatanarok kezdeményezésére indult és
iskolasok segitségével valdsult meg. Toth Eszter kozépiskolai fizikatanar
inditotta el és Marx Gyorgy segitségével futtatta fel azt a programot, amelynek
oktatasi-pedagogiai célja a kisiskolasok megismertetése volt azzal a ténnyel,
hogy a radioaktiv sugarzas mindennapos kiséréje életiinknek. Ezzel egy
korabban soha nem ismert, tdmegeket mozgositd kutatasi projekt jott létre,
amely Amerikatol Indidig érdeklddést valtott ki, és kovetdkre talalt.

A természettudomanyok kozoktatasbol valo kiszorulasanak problémajaval
mar régebben kiiszkodé Nyugat-Eurdpaban az altala elképzelt megoldasok
koziil jo6 néhany megvaldsult, parosulva a digitalis tartalomfejlesztési
lehetdségekkel. Marx Gyorgy képes volt egyszeri, kdzépiskolds nyelven és
mégis igaz mddon megfogalmazni a huszadik szdzad fizikdjanak legszebb és
leghatékonyabb eredményeit. Ezért jutalmazta a nagy tekintélyl brit Institute
of Physics Marx Gyorgy oktatasfejlesztési munkassagat 2001-ben Bragg-
éremmel.

Afrikai gyerekekkel

M¢ély meggydzddéssel szimpatizalt az tin. harmadik vilaggal. Az UNESCO
szakértdjeként szenvedélyesen vitte a modern fizika oktatdsdnak szdmitogépes
programjait afrikai és azsiai orszadgok tanarképzd intézményeibe, €s tanitotta
az ottaniakat szimulacios programok irasara. Az utolérés vagyatdl hajtott, a
tudomanytorténet klasszikus utjdnak bejarasara elegendé idével nem
rendelkezd kornyezet ezeket az eszkdzoket a "nagy ugras" ritka lehetdségeként
fogadta, és elterjedten hasznalja a kozoktatasban, Kinaban, Indiaban,
Kenyaban, de Japanban is. Haldlos betegen is gondja volt arra, hogy vizumot
kapjanak az irani és pakisztani résztvevok az altala szervezett, 2002-es,
debreceni II. International Radiation Education Symposiumra. A fejlédésben
lemaradt vilagrégiok kimozditasaért érzett pézmentes, Oszinte szolidaritast
kifejez6 felelossége, a fejlett vilag pazarld energiagazdalkoddsa miatti
aggodalma és az 1970-es, 1980-as évek reaktorbalesetei vezették a nuklearis
kornyezet haszndlatinak ¢és valdos kockdzatanak széles tarsadalmi
megismertetésén dolgozok élvonaldba.
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Kinai diakok kozott

Az ird

Marx Gyorgy nemcsak kivalo fizikus és tanar volt, hanem élvezetes stilust,
a nyelvet tokéletesen hasznélni tudoé ir6 is. Nemcsak a tudomanyban, minden
tekintetben igazi reneszansz ember volt — tuddsa messze tullépett a sziiken vett
természettudomanyokon. Kevés természettudos hagyott ndla nagyobb nyomot
az elmult évszazad magyar kultirajaban. Széles barati kore kiterjedt a
mivészetek minden agéara, akikkel sajat human teriiletiikon is egyenrangu
partnerként beszélgetett. Kozel keriilt a magyar human értelmiség szamos
vezetd személyiségéhez. Elsoként Németh Laszlonak (Németh Judit
kozvetitésével), majd Juhasz Ferencnek, késébb a radikalis mondandoju
filmrendezdknek a baratsagat nyerte el. Juhasz Ferenc, Borsos Miklos, Jancso
Miklos, Boédy Gabor, Varga Imre gyakori vendégek voltak nala.

Juhasz Ferenc koltovel 2002 tavaszan
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A "Gyorsulé 1dé" fogalma — amely az Uj Irdsban megjelent cikkében
fogalmazodott meg eloszor — a 70-es évek magyar kultarajanak szimbolumava
valt. ,,Széditoen szép korunkban tanarok allnak a vartan” — az egész akkori
magyar tanartarsadalom évekig idézte, fejbol. Hatdsa alél még a magyar
konnytizenei vilag sem tudta kivonni magat - "az ido kitagul, és gérbiil a ter"
- énekelte Koncz Zsuzsa, Brody Janos szovegére.

Marx Gyorgy hitt abban, hogy minden kérdésben, amelyre a tudomany
hiteles valaszt talalt, ott habozas nélkiil a tudomanyosan megalapozott valaszt
kell alkalmazni, és erre a tarsadalmat fel is kell késziteni. Ezt a hitvallast
tikkrozik a fizikat és a tudomanyt népszerisito irdsai. 1960-ban irta nagyhatasa
népszerisitd konyvét, ,,7ul az atomfizikan” cimmel. Az elemi részecskék
fizik4janak friss fejleményeirdl a vildgot akkor megosztd €s minden teriiletet
athatd politikai szembenallason atlépve szamolt be, e kutatdi kozosség
nemzetkdzi kapcsolatrendszerét vonzo életmintaként kinalva a korabeli (és a
mai) fiataloknak.

A Népszabadsagban 1970-t6] sorozatban jelentek meg kdzérthetd, optimista
kicsengésli tanulméanyai: ,,Valtozo mennybolt”, L Uton a csillagok kozott”,
~Egyetlen vilagunk”, ,,A természet négy arca”, ,,A tudas fdajanak gyiimolcse”,
wFoldnek adni az ég tiizét”, ,,Megvalto valtozas”. Képessége a legkiilonb6zébb
arcélil politikusoknak tAmogatoként valé megnyerésére, kiillondsen lenyligézo
volt a kilencvenes évek demokratikus kavalkddjaban, amikor a tarsadalmi
modernizaci6 tigyében tett kezdeményezéseit egyéb politikai tigyekben élesen
szembenallo ellenfelek egyarant szimpatiaval fogadtak.

A Marslakok

Az Eotvos Lorand Fizikai Tarsulat — amelynek tobbszor is volt elndke -
adott hatteret az 1970-es évektél Marx Gyorgy egyszemélyes tudomanyos
nemzetegyesitési akcidinak. Kedvenc okfejtésében a sajatos magyar
kreativitds forrdsat a XX. szdzadban a magyarsdgot ért torténelmi
sorsforduldkra és az egymast gyors litemben valto, szogesen ellentétes ,,0rok
igazsagokhoz” val6 alkalmazkodasra vezette vissza.

A kiilfoldre szakadt vilaghiri magyar tudosok hazai kapcsolatainak
megerdsitésére iranyuld eréfeszitéseinek elsé sikerét Szent-Gyorgyi Albert
golyavari (ELTE) el6adésa jelentette. Gabor Dénes, Kiirti Mikloés meghivasa,
Wigner Jend gyakori hazalatogatasai, majd Teller Ede profétai fellépése utan
Hevesy Gyorgy ¢€s Szilard Le6 ,hazatérésének™ megszervezésével teljesitette
ki azt a torekvését, hogy visszaadja a magyaroknak sajat teljesitményiikbe
vetett hitiiket
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Wigner Jendvel

Megprobalta raébreszteni a tarsadalmat arra, hogy ha a XX. szazad elejének
magyar oktatasa az egész vilag sorsat meghatarozo langelméket tudott képezni,
akkor ez a lehet6ség a mai Magyarorszag szamadra is nyitva all, csak megfeleld
modon kellene safarkodni a tehetségekkel.

25



Az Orszagos Szilard Leé Fizikaverseny

A tehetségekkel vald safarkodasnak, a nuklearis energiatermelés tarsadalmi
elfogadtatasanak ¢€s a ,,marslak6” Szilard Leo iranti tisztelet felébresztésének
kozds metszéspontjaként szervezte meg az Orszadgos Szilard Led
Fizikaversenyt, amelyen a nuklearis és modern fizikai ismeretekben leginkabb
jartas kozépiskolai tanulok mérhették — €s azota is mérhetik — 6ssze tudasukat.
A Versenynek ugyan mar volt egy , kistestvére”, a Tolna-megyei Szilard Led
Fizikaverseny, amely régebb 6ta miikodott, és miikodik ma is. Az orszagos
verseny els6 — és akkor egyetlennek gondolt— alkalma 1998-ban volt, az
ugyancsak Marx Gyorgy altal szervezett, nemzetkozi tekintélyeket és Nobel-
dijasokat is Magyarorszagra vonzé Szildrd Led centendrium orszagos
rendezvényeinek egyik programpontjaként. A résztvevd sokszaz didknak és
tanaraiknak azonban annyira megtetszett a hagyomanyostol eltérd, kreativ
gondolkoddsmodot igényld, izgalmas, modern tematikdji feladatokat
tartalmazd verseny, hogy er0s nyomast fejtettek ki a verseny folytatisa és
évenkénti megrendezése érdekében.

A Paksi Atomerdmii, ¢és az 4altala tdmogatott iskola, az Energetikai
Szakképzési Intézet (ESZI) védnokséget vallalt az Orszdgos Szilard Leo
Verseny felett, és igy a verseny dontdje azdta is Pakson keriil megrendezésre
minden évben. A verseny a magyar fizikai tehetséggondozas fontos része lett,
arra az orszag legjobb tanuldi jelentkeznek. OKTV gydztesek és a Fizikai
Diakolimpia magyar helyezettjei rendszeres résztvevdéi a versenynek. A
felvételi rendszer reformja el6tt —amig az egyetemeknek beleszolasa volt abba,
hogy kiket vesznek fel — a tudomanyegyetemek, és a Budapesti Miiszaki

A Szilard Leo Fizikaverseny eredményhirdetésén.
Az elétérben a Delfin-dij szobranak egy részlete lathato
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Ugyancsak az 0 kezdeményezésére alapitotta meg a Szilard Led
Tehetséggondozo Alapitvany a Tanari Delfindijat, amelyet minden évben az a
fizikatanar nyer el, akinek a didkjai a legjobb eredményt érték el az évek soran
az Orszagos Szilard Leo fizikaversenyen.

Mara van mar olyan versenybizottsagi tag, aki valamikor didkként volt a
verseny résztvevoje, jelenleg pedig kiilfoldi kutatdintézetben dolgozo,
nemzetkozileg elismert tudos. A verseny dontdjére azonban minden évben
hazautazik, csak azért, hogy részt vehessen a versenyen.

Marx Gyorgy szellemi hagyatékdnak fontos része az Orszagos Szilard Led
Fizikaverseny, szerepét a tehetséggondozasban tovabbra is meg kell 6rizniink.
Vajon akad-e egyhamar Marx Gyorgyhoz mérhetd képességli kommunikatora
a természettudomanyoknak, a tarsadalomnak felelds kutatas és a tudomanyra
épiil6 tarsadalmi jolét ligyének, aki magyarul szl hozzank, és aki biiszkévé
tesz benniinket, hogy magyarul sz6lhatunk? Ha lesz ilyen, reméljiik, hogy
palyaja az Orszagos Szilard Led Fizikaversenybdl indul majd el.

Kdészonetnyilvanitas

Jelen cikk szovegének nagy részét abbdl az életrajzbol vettem, amelyet
Patk6s Andréassal kozosen a Magyar Nuklearis Tarsasag NUKLEON cimi
internetes folyodiratdnak 2012. decemberi szamaba irtunk.

(Lasd:
http://nuklearis.hu/sites/default/files/nukleon/nukleon_5 5 2012 december.p
df.)

A szdveg elsd valtozatat pedig még kordbban, a TypoTeX Kiadoé altal 2005-
ben kiadott ,,Marx Gyorgy, Gyorsul6 1d6” konyv szdmara készitettiik
(http://www.typotex.hu/book/341/marx_gyorgy_gyorsulo_ido).

Ez uton is k6szondm mind Patkdés Andréas, mind a NUKLEON, mind pedig a
TypoTeX Kiadd hozzajarulasat a szovegrészletek atvételéhez. A képek egy
részét Karman Tamas bocsatotta rendelkezésre. Ezt ez tton is koszonom.
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A verseny szervezoi, versenybizottsag 2016-ban

A versenybizottsag elnoke:

Dr. Siikosd Csaba, BME Nuklearis Technikai Intézet cimzetes egyetemi tanar

A versenybizottsag tagjai:

ELTE Természettudomanyi
dr. Radnéti Katalin féiskolai tanar Kar, Fizikai Intézet,
Budapest
Pécsi tudomanyegyetem
dr. Szlics Jozsef nyugalmazott adjunktus Kisérleti Fizika Tanszék,
Pécs
a1, . BME Nuklearis Technikai
dr. Kis Daniel Péter egyetemi docens Intézet, Budapest
Lanczos Kornél Real-
o . S, gimnazium, Székesfehérvar
dr. Ujvari Sandor kozépiskolai tanar ELFT tandri tagozatinak
elnéke
. . Max-Planck-Institut fiir
Papp Gergely posztdoktori kutatd Plasmaphysic
Horvath Andrés tanszéki mémak BME Nukledris Technikai
Intézet, Budapest
. nyugalmazott ..
Vastagh Gyorgy kozépiskolai tanr Balatonfiired
nyugalmazott Miskolc
Mester Andras yug . , MNT tandri tagozatanak
szaktanacsado -
elnoke
e ax . , Energetikai Szakkozépiskola
Csajagi Sandor igazgatohelyettes és Kollégium, Paks
C o, kozépiskolai tanar, Energetikai Szakkozépiskola
Krizsin Arpad mk. vezetd és Kollégium, Paks
BME Nuklearis Technikai
Halasz Maté Gergely | Phd. hallgato Intézet, Budapest

A helyi fészervezd Csajagi Sandor. F0 segitdi Nagyné Lakos Maria, Faragd
Andrés és Bolesfoldi Tiinde matematika-fizika szakos kollégak, Csap6 Janos
oktatastechnikus és az informatikus kollégak. Az adminisztracids teenddket
Birkéds Jozsefné adminisztrator latja el. A munkdjukat tovabbi kollégak és
iskolai dolgozok segitik.
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Orszagos Szilard Leé Fizikaverseny versenyszabalyzata

1. A verseny pedagodgiai célja

Az Orszagos Szilard Leod Fizikaverseny célja: a modern fizikai ismeretek iranti
érdeklodés felkeltése €s annak minél szélesebb €s mélyebb megismerése

2. A verseny résztvevoi

a) A jelentkezés és a részvetel feltételei:

A versenyre minden magyarorszagi ¢s hatdron tali tanuld jelentkezhet a
korosztalyanak megfeleld kategoriaban. A verseny anyanyelve magyar.

b) 4 kategoridk korcsoportok szerint:

L. kategéria: a versenykiiras tanévében a rendes érettségi vizsgat tevo évfolyam

¢s az azt kozvetleniil megel6zd évfolyam tanuloi;

II. kategéria: az altalanos és kozépiskolak 7-10. osztalyos tanuldi, és a 13.
¢vfolyammal befejezddd kozépiskolai képzésben a 11. évfolyam tanuléi.

¢) A versenyen valo részvétel kizaro okai:
A versenykiirasban kiirt kategoriatol eltéré kategoriaban vald indulds; nem

megengedett segédeszkdz hasznalata.

d) A résztvevok jogai, kotelességei:

crer

versenyz0 joga, hogy megismerhesse elért eredményét. Kotelessége a
versenykiirds feltételeinek megfeleléen részt venni a versenyen. A
versenyfeltételek be nem tartdsa a versenybdl vald kizarast eredményezheti.

3. A verseny szervezOi, lebonyolitoi

a) A versenybizottsag osszetétele, kizaro okok

A versenybizottsag elnokét az E6tvos Lordnd Fizikai Tarsulat elndksége bizza
meg. A megbizatdsa visszavonasig tart. A versenybizottsdg tagjai az
egyetemek és tudoméanyegyetemek nukledris technikai és fizika tanszékeinek
oktatodi, illetve a kozépiskolak fizika szakos tanarai koziil keriilnek ki. A
versenybizottsag tagjait a versenybizottsag elndke kéri fel évente a bizottsag
munkdjaban valo részvételre. A masodik forduld helyi szervezdit a Szilard Leo
Tehetséggondozo Alapitvany bizza meg. A versenybizottsdg munkdjabol, ill.
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a helyi szervezdk koziil kizaro ok: kozeli hozzatartozé vagy sajat tanitvany
részvétele a verseny adott fordulojaban.

b) A versenybizottsag feladatai

A versenybizottsag allitja 6ssze a versenyfeladatokat és a javitasi utmutatokat
mind az elsé, mind a masodik forduldra. Az elsé forduldban a versenybizottsag
a visszakiildott dolgozatokat ellendrzi és sziikség esetén a pontszamokat
feliiljavitja. A masodik forduloban a résztvevok munkajat a versenybizottsag
tagjai értékelik.

4. Nevezés mobdja, hatarideje, nevezési dij

A 1. fordulora az iskolai nevezéseket a Szilard Le6d Tehetséggondozo
Alapitvany a www.szilardverseny.hu honlapjan keresztiil gyijti Ossze a
versenykiirdsban meghatarozott hatariddig. Az iskolaknak meg kell adniuk a
versenyzOk kategoriankénti 1étszamat, nemét, valamint az iskola és a
kapcsolattartd tanar elérhetdségét (név, postai cim, telefonszam, e-mail cim).
A L. fordulora nevezési dij nincs.

A 1. forduléra (donté) a www.Szilardverseny.hu honlapon keresztiil
regisztralnak a dontére behivott versenyzék és kisérétanaraik. A
regisztraciokor a versenyen résztvevoknek az atomerdmi latogatdshoz
szlikséges személyes adataikon (sziiletési datum, személyi ig, szdma) és
iskoldjuk nevén, cimén til az étkezés, szallas igényiiket kell megadniuk. A
versenyzoknek és kisérdtandraiknak az igénybe vett étkezés €s szallasdijat kell
megtériteniiik az étkezést illetve szallast szolgéltatok felé. Kiilon részvételi
dijat a verseny szervezdi nem kérnek.

5. Az egyes fordulok lebonyolitasa

Az elsé forduld a nevezd iskoldkban keriil lebonyolitasra. A dolgozatokat a
felkészitd tanar kijavitja, majd a versenybizottsdg cimére bekiildi az eldre
meghatarozott pontszdmot elért dolgozatokat. Ponthatarok: 1. kategoria: a
maximalis pontszdm 60%-a, II. kategdria: a maximalis pontszam 40%-a. A
dolgozatokat bekiildé iskoldkat a versenybizottsdg a versenyfelhivasban
rogzitett hataridéig e-mailben értesiti arrdl, hogy a bekiildott dolgozatok
szerzOi1 koziil kik jutottak be a verseny dontdjébe. Azok az iskolak is kapnak
értesitést, ahonnan bekiildott dolgozatok koziil senki sem jutott be a verseny
dontdjébe.

A masodik forduléba a legmagasabb pontszamot elért maximum 20 {6 L
kategorids, ¢és maximum 10 f6 II. kategoérids tanuldét hivia be a
versenybizottsdg. Ettdl kivételes esetben (pl. pontszam egyenldség) a
versenybizottsag elnoke eltérést engedélyezhet.
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A maésodik fordulé (minden év daprilisdban) hagyomanyosan Pakson, az
Energetikai Szakkozépiskola és Kollégiumban keriil megrendezésre. A
donté elméleti, mérési és szamitdgépes feladatokbol all, pontértékek 50-25-
25 %. Az elméleti feladatsor megoldasdra 3 6ra, mig a mérési €s szamitdgépes
feladat megoldasara 1,5-1,5 ora 4ll a versenyzok rendelkezésére. A
végeredménybe csak a masodik forduloban elért pont szamit.

6. Verseny témakore, ismeretanyaga, felkésziiléshez felhasznalhatd irodalom

A verseny a kozépiskolas tananyag modern fizikai — elsdsorban magfizikai és
sugarvédelmi — fejezeteinek alkalmazas szintli tudasat és kornyezetvédelmi
alapismereteket kér szamon.

A kijelolt témakorok a kovetkezok:

- Mikrorészecskék leirdsanak alapjai, az anyag kettds természete

- Homérsékleti sugarzas torvényei, Fotonok

- Fényelektromos jelenség, Compton jelenség

- De Broglie dsszefliggés, elektronok interferencidja

- Heisenberg-féle hatarozatlansagi dsszefiiggés

- A hidrogénatom hullammodellje

- A kvantumszamok szemléletes jelentése: ’s’, 'p’, és ’d’ allapotok

- Az elemek periédusos rendszerének atomszerkezeti magyarazata

- Az atommag ¢és szerkezete: proton, neutron

- Rendszam és tomegszam. Magerdk ¢€s kotési energia

- Radioaktivitas: felezési idd, gamma-, béta- és alfabomlas

- Maghasadas, neutron-lancreakcid. Atombomba, atomreaktor, atomerdmii
- Atomenergia felhasznalasanak lehetségei, sziikségessége €s kockazata

- Sugarvédelmi alapismeretek.

- Magfuzid, a Nap energiatermelése

- Hevesy Gyorgy (radioaktiv nyomjelzés)

- Szilard Led, Wigner Jend atomreaktorokkal kapcsolatos munkassaga

- Részecskegyorsitok miikodési elvei, CERN, LHC, elemi részek

- Kornyezetvédelmi alapismeretek: pl. CO2 és az liveghazhatas, 6zonlyuk.
- Radon-probléma, radioaktiv hulladék elhelyezése.

7. Az egyes forduldk feladattipusai, felhasznalhatd irodalom

Az els6 fordulo elméleti feladatokat tartalmaz a modern fizika témakdorébol,
kiemelten kezelve a magfizikat, a nukledris energiatermelést, valamint a
kornyezetvédelmet. A feladatsor 10 feladatot tartalmaz az elsd és a masodik
kategoriaju versenyzok részére. A feladatok kozott mindig vannak kozosek.
A masodik forduld (dontd) elméleti feladatokbol, mérési feladatokbol és
szamitogépes feladatbdl all. A mérési és szamitogépes feladatok kozosek, az
elméleti feladatsorban vannak kozosek is a két kategoriara.

Felkésziiléshez felhasznalhat6 irodalom
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- Orszagos Szilard Leo fizikaverseny feladatai és megoldasai 2005-2010;
- Orszagos Szilard Leo6 fizikaverseny feladatai ¢s megoldéasai 1998-2004;
- Simon Péter - Szabo Attila: Modern Fizika szakkori fiizet;

- Marx Gyorgy: Atommag kozelben;

- Marx Gyorgy: Eletrevalo atomok;

- Marx Gyorgy: Atomkdzelben;

- Radnéti Katalin (szerk.): igy oldunk meg atomfizikai feladatokat;

- Radnéti Katalin (szerk.): Modern Fizika CD.

8. Brtékelési eljarasok

A verseny els6 és masodik fordulojaban minden elméleti feladatért egységesen
Ot pont jar. A versenybizottsag altal készitett javitasi itmutato részletes leirast
ad a tanulok munkdjanak értékeléséhez.

9. Verseny dijai

Az orszagos dontdbe bejutott valamennyi tanuld konyvjutalomban részestil.
Kategorianként az 1-3. helyezett:

A Szilard Led Tehetséggondozd Alapitvany egyszeri 0sztondijaban részesiil,
helyezésének megfeleld (arany, eziist, bronz) fokozati Szilard Le6 vert érem
kap ajandékba.

A legeredményesebb felkészitd tanar — a verseny honlapjan megtekinthetd
pontverseny alapjan — Szilard Led Tanari Delfindijban részesiil.

A versenyen a legjobb eredményt elért iskola Marx Gyorgy Vandordijban
részesiil. Az Orszagos Szilard Led Fizikaverseny versenybizottsdga az adott
évben tovabbi dijat, elismerést adhat ki.

Sziard Leo érem (baloldali kép), Szilard Leo Tanari Delfindij (kézépsd kép), Marx Gydrgy
Vandordij (jobboldali kép)
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Kiilondijak:

Az E6tvos Lorand Fizikai Tarsulat kategérianként az 1-5. helyezett részére egy
éves Fizikai szemle el6fizetést ad.

A Magyar Nuklearis Tarsasag az adott tanévi Orszagos Szilard Leo
Fizikaversenyre legeredményesebb felkészitd tanart targyjutalomban részesiti.

10. A versenyrendezd neve, cime, elérhetdsége

A versenybizottsag vezetdje:

Dr. Siikdsd Csaba cimzetes egyetemi tanar, BME Nuklearis Technika Tanszék.
Cime: 1521 Budapest, Miiegyetem rkp. 9.

E-mail: sukosd@reak.bme.hu

Tel.: 1-463-2523, fax: 1-463-1954.

A verseny feleldsei:

A 1. fordul6 szervezésében:

Csajagi  Sandor, az Energetikai  Szakkozépiskola ¢és  Kollégium
igazgatohelyettese.

Cime: 7030 Paks, D6zsa Gyorgy ut 95.

E-mail: csajagi@eszi.hu

Tel.: +36-75-519326, fax: +36-75-414282.

A dontd szervezésében: Csajagi Sandor és Krizsan Arpad, az Energetikai
Szakkozépiskola és Kollégium tandrai. Tel: +36-75-519300.

A verseny honlapja: http://www.szilardverseny.hu.
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14. ORSZAGOS SZILARD LEO FIZIKAVERSENY, 2011

Az 1. fordulé feladatai?

1. feladat

1 liter vizben elkevertek 1 gramm jodot, amelyet 11100 Bq aktivitasu, 8,04
napos felezési idejti, 1 jod izotoppal nyomijeleztek. Négy nap elteltével a
szilard jodot nem tartalmaz6 oldatbdl 1 dI mintat vettek, és ennek aktivitasat
185 BQ-nek talaltak.

a) A jod hany szazaléka oldodott fel a vizben?

b) Mennyi a jod oldékonysaga mg/liter egységben?

2. feladat

Egy kritikus 4allapotban 1évé atomreaktorba allando intenzitast kiilso
neutronforrast helyeziink. Hogyan valtozik idoben a neutronok szdma?
Indokoljuk meg a vélaszt!

3. feladat

a) A paksi 500 MW villamos teljesitmény(i, 34 %-os hatasfoki blokkok
kazettai 3,82 %-os atlagos 2*°U dusitast iizemanyagot tartalmaznak. Mekkora
tomegli {izemanyag tartalmaz annyi 23°U-t, amennyit egy blokk egy o6ra alatt
elhasznal?

b) Mennyi 100 MJ/kg fitéértékii barnaszenet hasznal fel 6ranként egy 30 %-
os hatasfoku szénerdmi 500 MW villamos teljesitmény eléréséhez?

4. feladat

A Népszabadsag 2010. aprilis 27-1 szamaban egy érdekes hiradas jelent meg
Koronczay David irdsdban, amelybdl részleteket kozliink:

,, Idészamitasunk elott 50 koriil indult utolso utjara a hispaniai Carthago Nova
varosabdl Italiaba az a kereskedelmi gdlya, amely rakomanyként kiilonféle
tipusu amforak mellett kozel 70 tonnanyi olmot szallitott.

A torténetiinkben szereplo hajo azonban soha sem érte el uti céljat: a
szardiniai partoktol mindossze egy kilométerre, a mai Oristano mellett
elsiillyedt. A roncs szamara eseményteleniil telt el az elkovetkezo kétezer év.
Ezutan azonban felgyorsultak az események. A leletekrol szolo hiradas
megjelent az ujsagokban, és azt egy nuklearis fizikaval foglalkozo milanoi
kutaté, Ettore Fiorini is olvasta. Azonnal felcsillant a szeme, amikor megtudta,
mi volt az okori hajo rakomanya. Gyorsan elutazott Cagliariba, a sziget

2 Az elsé fordulot 2011. februar 21-én tartottdk. Minden feladat helyes megoldasa 5 pontot ér.
A feladatok nem nehézségi sorrendben szerepelnek és tetsz6leges sorrendben meg lehet éket
oldani. A megoldashoz barmilyen segédeszk6z hasznalhat6. Rendelkezésre allé idd 180 perc.
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fovarosaba és felajanlotta az INFN, az olasz nuklearis fizikai kutatointézet
segitséget az archeologiai feliigyeletnek. A pénziigyi tamogatasért cserébe azt
kérte, hogy hadd kapjak meg a fizikusok az olomtéglak egy részét, miutin a
régészek alaposan kielemezték azokat. A megegyezést nyélbe iitotték, és kétezer
téglabol meg is kaptak szazhusz darabot. Mindez tobb mint husz évvel ezelott
tortént. Most aprilisban azonban tovabbi szazétven olomtégla érkezik Cagliari
muzeumabol az Appenninek alatt megbuvo, foldalatti Gran Sasso Nemzeti
Laboratoriumba, ahol uj feladatot kapnak.

Az dloméntvényekbe eldallitasuk sordan elkeriilhetetleniil belekeriilnek
természetes eredetii radioaktiv olomizotopok is.”

a) Milyen célra hasznaljak a nuklearis- és részecskefizikusok az 6lmot?

b) Milyen természetes eredeti radioaktiv 6lom izotoprol lehet sz6 az utolso
mondatban?

) Melyik magyar Nobel dijas tudos foglalkozott ezzel az izotoppal?

d) Melyik bomlasi sor tagja?

e) Miért jobb az okori 6lom a mainal?

5. feladat

Az 1910-es évek elején a kutatok azt a furcsasdgot vették észre a
bomléstermékeitdl megtisztitott természetes uran bomlésanak vizsgalatakor,
hogy az atalakulasok sordn a-részecske kibocsatasa kozben kétféle felezési
idejli anyag (ahogy akkor nevezték UX és UY) keletkezik. Rona Erzsébet meg
IS jegyezte 1914-ben megjelent cikkének a végén: , Ezen sorozaton
szokatlannak tinik fel, hogy az uran mindkét elagazdsa a-dtalakulas
eredménye. Eddig ilyen esetet nem ismertiink és azt hittiik, hogy az elagazasok
csak ugy johetnek létre, hogy az atomok egy része a-részt, masik a [-részt
lovell ki.”

a) Mi lehet a probléma megoldasa?

b) Milyen termékek keletkeznek?

6. feladat

Legalabb mekkora sebességgel kell vizben haladnia egy elektronnak, hogy
Cserenkov sugarzas keletkezzen? Alkalmazhaté-e a klasszikus kozelités?
Mekkora fesziiltséggel lehet az elektront ekkora sebességre felgyorsitani?

7. feladat

Natrium fémbél késziilt 1 mm? keresztmetszetii vezetéken (petroleum alatt)
16 mA aramot hajtunk at.

a) Mekkora sebességgel haladnak az aramvezetést biztosito elektronok?

b) Hogyan értelmezhetd az, hogy az elektromos jel fémhuzalokban
fénysebességhez kozeli sebességgel halad?

Adatok: a natrium molaris tdmege 23 g/mol, stirtisége 970 kg/m?
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8. feladat

Milyen lenne a vilag, ha

a) .. a Planck allando kisebb lenne?

b) .. ha nulla lenne?

C) .. ha joval nagyobb (mondjuk 1 Js) lenne az értéke?

9. feladat

100 évvel ezel6tt 1911-ben végezte el Ernest Rutherford munkatarsaival
(Marsden és Geiger) az atommag felfedezéséhez vezetd hires szorasi kisérletét.
Rutherfordék vékony aranyfiist foliat bombaztak alfa-részekkel. Azt talaltak,
hogy a 0,5 mikron vastagsagu lemezre bocsatott alfa-részek thlnyomo
tobbsége szinte akadalytalanul halad at a vékony anyagrétegen, de kb. minden
100000-dik alfa-rész ugymond ,,visszapattan” a lemezrél. Ezt a jelenséget
nevezte Rutherford tudomanyos tevékenysége legmeglepdbb eseményének.
a) A megfigyelt visszapattanasi aranybol becsiiljiik meg a szord centrumok
méretét !

b) Miért hasznaltak vékony aranyfoliat?

C) A becslésnél milyen pontatlansagot kovettiink el?

Utmutatas: az aranyatomok méretének becslésénél hasznaljuk fel az arany
relativ atomtomegét: A = 197 és siirtiségét 19,3 g/ cm®!

10. feladat

2010-ben két orosz szarmazasu fiatal tudos (Andre Geim (sz.:1958) és
Konstantin Novoselov (sz.: 1974)) nyerte el a fizikai Nobel-dijat a grafének
felfedezéséért.

A grafén kétdimenzios — egy atomi rétegii — grafit
kristalyracs, ahol a szénatomok szabalyos hatszOgek [ o o o o
csticsaiban helyezkednek el.

A szén grafén nevii formdja egészen uj kutatdsi irany
az anyagtudomdnyban, az elmult par évben lett
felkapott anyag a nanotechnologiaban. Az biztos,
hogy a grafénmegoldasok teriilete a kovetkezo
evtizedekben nagyot fog robbanni, akar mar tiz éven beliil megjelenhetnek az
elso terméekek, amikben grafén van.”

(A Miuszaki Fizikai és Anyagtudomanyi Kutatointézet kutatdcsoport
vezetdjének, Bird Laszlo Péternek nyilatkozata.)

a) Becsiiljiik meg, hogy egy 1 cm élhosszsagu grafitkockabol maximalisan
mekkora teriiletli grafénlemez készithetd?

b) Hanyszor kisebb a grafénlemez fajlagos tomege egy A4-es masoldpapir
80 g/ m? fajlagos tomegénél?

Adatok: A grafit stiriisége 2,26 g/cm®. A hatszdg racsallandoja: 0,14 nm.
A szén molaris témege: 12g/mol, Avogadro-allandé: 6-10%% 1/mol.
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A donté feladatai?®
ELMELETI FELADATOK*

L. kategoria

1. feladat (Kitiizte: Kis Daniel)
A NASA Fermi-gammatavcsove a felbocsatasa (2008) ota tropusi viharokban
kozel 130 nagy energidju villamlast megfigyelve kozel 4 esetben tapasztalt
E>20 MeV energidji gammasugarzast. Ezek az un. foldi gamma-
felvillanasok (TGM, terrestrial gamma-ray flash), amelyeket 1994-ben
fedeztek fel. Ezen események mellett még 511 keV energiaju fotonokat is
mértek a felsé 1égkorben.

Hogyan keletkezhetnek a viharokban tapasztalt nagy energiaja, ill. az
511 keV os fotonok?

2. feladat (Kitlizte: Papp Gergely)
A paksi atomerOmiiben a reaktor finomszabalyozasat nem a szabalyzérudak
mozgatasaval, hanem a turbindkra engedett g6z mennyiségének finom
valtoztatasaval oldjak meg.

Mi lehet ennek az oka, és miért lehetséges ez a megoldas?

3. feladat (Kitiizte: Radnoti Katalin)
Marie Curie munkéja kdozben azt tapasztalta, hogy abban a helyiségben, ahol a
radioaktiv anyagokkal dolgoztak, mintha minden radioaktivva valt volna. A
jelenség vizsgalatahoz a kovetkezd két kisérletet végezte el. (A vizsgalt mintak
aktivitasat mindkét esetben egy meghatarozott uranmintahoz viszonyitva adta
meg, ezt jelentik az alabbi szamok).

a) ,, Radiumos oldat beforrasztott edénybe van zarva, felnyitjiuk az edényt, az
oldatot csészébe toltjiik és megmerjiik aktivitasat:”

Aktivitasa kozvetleniil az att6ltés utan: 67, két 6ra mulva: 20, két nap mulva:
0,25

b) ,,Radiumos bariumchlorid oldatot, mely szabad levegén dllott, tivegcsébe
toltiink, a csovet leforrasztjuk és a cso sugarzasat lemérjiik.”

Aktivitas kozvetleniil a leforrasztds utan: 27, 2 nap mulva: 61, 3 nap mulva:
70, 4 nap mulva: 81, 7 nap mulva: 100, 11 nap mulva: 100

3 A dont6t 2011. aprilis 9-én Pakson tartottak.

4 A feladatok megoldéasara 180 perc all rendelkezésre. Minden segédeszkdz hasznalhato.
Minden feladatot kiilon lapra irjon, s minden lapon legyen rajta a megoldé kédja. A feladatok
NEM nehézségi sorrendben szerepelnek. Minden feladat helyes megoldésa 5 pontot ér.
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Adjunk magyarazatot az a) és b) kisérleti tapasztalatokra! Mi lehet annak a
magyarazata, hogy , mintha minden radioaktivva valt volna a laborato-
riumban’?

4. feladat (Kitiizte: Stikosd Csaba)
Tobb kiilonbozé mérés alapjan allapitottak meg, hogy a Naprendszer és a Fold
anyagat létrehoz6 szuperndéva-robbanas kb. 4,6 milliard évvel ezeldtt tortént.
a) Milyen aranyban keletkezett a 23U a 238U-hoz viszonyitva?

b) Tudunk-e valamilyen magyarazatot adni a keletkezési aranyra?

Adatok: a 2®U felezési ideje 4,51 milliard év, a 2°U felezési ideje
710 milli6 év, jelenleg a természetes uran 0,71%-a °U.

5. feladat (Kitiizte: Siikosd Csaba)
A COBE firszonda mérései szerint a kozmikus hattérsugarzasbol jovo
radidhullamok atlagosan 2,7 K fokos hémérsékleti sugarzasnak megfeleld
eloszlasuak. Furcsa moédon azonban a COBE felvételein més a kozmikus
hattérsugarzas homérséklete akkor, ha a Fold mozgasi iranyaba, és mas, ha a
mozgasi irannyal ellentétes iranyba néziink.

Mi lehet ennek az oka, és mekkora hdmérsékletkiilonbséget varunk?

6. feladat (Kitiizte: Sziics Jozsef)
A japan fukushimai atomerémii balesetrdl sz616 hiradasokban szerepelt, hogy
a megsériilt fiitéelemekbdl kiszabadult ! izotop fajlagos aktivitasa a
tengervizben (az atomerémiit6l még 10 km-re is) elérte az An = 300 Bg/liter
hatarértéket.

Becsiiljilk meg, hogy legalabb mekkora tomegli jodizotdépnak kellett az
iizemanyag kapszuldkbdl a tengervizbe tavozni ahhoz, hogy ilyen mértékii
radioaktiv szennyezettség keletkezzen!

Utmutatas, adatok: Tegyiik fel, hogy a radioaktiv jod egyenletesen oszlott el
R=10 km sugart, &tlagosan h=200 m mélységli (fél henger alaku)
tengerrészben. A 3! felezési ideje 8 nap.

7. feladat (Kitiizte: Ujvari Sandor)
A pozitron az elektronnal gyakran alkothat rovid id6re pozitroniumot. Ez a
rovid 1d0 elég a szinképek vizsgalatara. Ez egy olyan ,,hidrogénatom”, ahol a
proton helyén egy pozitron helyezkedik el. A pozitronium leirasara a mérések
szerint jOl hasznalhaté a Bohr-modell (hasonlit a hidrogénatomhoz), csak azt
kell figyelembe venni, hogy az elektron és a pozitron tomege egyenld, ezért a
kozos tomegkozéppontjuk koriil keringenek.

Milyen szinképet ad a pozitronium €s vannak-e ebben lathatd vonalak?
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8. feladat (Kitiizte: Radnoti Katalin)
Természetes radioaktiv izotdopbdl kibocsatott
gamma-sugarakkal magneses mezdbe
helyezett kodkamrat sugarozunk be. Figyeljiik
meg az esemény fényképét!

A kodkamraban a magneses indukcio értéke
30 mT, mely merdleges a részecskék
sebességére ¢€s a téglalap alaku kép hosszabb
oldala 12 mm.

a) Milyen folyamat jatszodhatott le?

b) Mekkora lehetett a folyamatot okoz6 gamma foton energiaja?
) Miért spiralis alakua a palya?

9. Feladat (Kitiizte: Kis Daniel)
Egy atomreaktor hételjesitménye 1000 MW.

Mennyi neutron tinik el a lincreakciobol naponta az n — p+e~ +v bomlasi
folyamat révén? Adatok: a neutronbomlas felezési ideje 11 perc, egy neutron
atlagosan 25 ps-ig repiil, mieldtt elnyelédne a reaktorban vagy a

kornyezetében. Egy hasadasbol atlagosan 2,43 neutron keletkezik, valamint 1
J energia 3-10%° hasadasbol szabadul fol.

10. feladat (Kitizte: Sziics Jozsef)
A kozmikus sugarzas nagy energiaju részecskéitél (egy-egy részecske
energiaja akar 108 -10% eV is lehet) a F6ld magneses tere mellett a 1égkor is
védelmet nyujt a foldi ¢€l6lények szdmara, igy az emberek szamara is. A
védelmet elsdsorban a 1égkor atomjainak-molekuldinak ,,.kemény” atommagjai
biztositjak, mivel a ,,lagy” atomburokban 1évd elektronok a nagy energiaju
kozmikus részek szamara nem jelentenek nagy akadalyt.

a) Becsiiljiik meg, hogy a 1égkori atommagok mennyire ,.fedik le” a Fold
felszinét a nagy energidju kozmikus részecskék eldl!

b) A becslésbdl kapott eredmény alapjan értelmezziik, hogy miért mérhetiink
nagy energidji kozmikus sugarzast akar a tengerszinten is.

¢) Hogyan valtozik meg a 1égkor kozmikus sugarzas elleni védéhatasa 11 km
magassagban? Utmutatasok, adatok: A 1égkor talnyomé részben kétatomos N
¢s O2 molekuldkbol all. Az atommagok atmérdjét vegylik egységesen
7 femtométernek. A tengerszinten a légnyomast vegyiik 100 kPa-nak. A
levegé atlagos molaris tomege 29 g/mol. Nehézségi gyorsulas 10 m/s?. A
légnyomas — a barometrikus formula szerint — felfelé haladva 5500 m-ként
megfelezddik (allando hdmérsékletet feltételezve).
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II. kategdria®

9. feladat (Kitiizte: Vastagh Gyorgy)
Az a-részeket kimutatd ionizacids kamra levegot tartalmaz. A 4,78 MeV
energiaju a-rész minden ionpar keltésekor 34 eV energiat veszit.

a) Mekkora negativ toltés keletkezik a kamraban, ha az a-rész a kamraban
fékezddik le a termikus sebességre?

b) Hogyan csokken az alfa-rész sebessége egy-egy ionpar keltésekor a
lefékezddése soran?

10. feladat (Kitiizte: Vastagh Gyorgy)
A ciklotronban, megfeleld energianal — a relativitaselmélettel 6sszhangban —a
részecske tomege jelentdsen novekedni kezd, s ennek kdvetkeztében a
periodikusan véltoz6 gyorsitotér és a mozgas periddusa kozotti egyensuly
felborul. Ez megszabja a ciklotronban felgyorsitott részecske mozgasi
energiajanak felso hatérat.

a) Mekkora ez a mozgasi energia proton esetében, ha annak relativ
tomegnovekedése nem haladhatja meg az 1%-ot?

b) Hogyan tarthatd szinkronban a megnovekedett tomegi részecske periodikus
mozgasa ¢€s a periodikusan valtoz6 gyorsitotér magasabb energidkon is?

5 1-8. feladat megegyezik az 1. kategéria feladataival.
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KISERLETI FELADAT

Rétegfelvételek készitése infravoros fénnyel
(Komputertomograf modell)

Bevezetés
tovabbfejlesztése. A tomografias felvétel esetében vékony rontgensugar-
nyaldbbal vilagitjak at a vizsgalt objektumot. Az objektum mogott elhelyezett
detektor egy vonal mentén érzékeli, hogy a sugarnyalabbdl hol és mennyi
nyel6dott el.
A sugérnyaldbbal ugyanebben a sikban tobb irdnybol is atvilagitjak a testet, és
a mért intenzitasgorbékbdl kibontakozik az adott sikban (szeletben)
elhelyezkedd részletek rajza. A sikot ezutdn arrébb toljak, és Ujra
korbeforgatjdk. Az eljards befejeztével a vizsgalt test térbeli szerkezete
feltérképezhetd. ,,Szerkezeten” itt a  rOntgensugdrateresztd-képesség
szempontjabol megkiilonboztethetd részletek elrendezddése értendd.

Feladatok

Kolaval toltott edényben egy
ismeretlen targy van. Infravoros
fénnyel készilt rétegfel-vételek
készitésével deritsik ki minél
pontosabban, hogy hol helyezkedik
el, és milyen alaku! Készitsiink
Jjegyzokonyvet a mérésrol, tablazattal
és/vagy grafikonnal értékeljik a
kapott adatokat! Elemezziik a mérés
hibait! (A méréhelyen talalhatd
szamito-gépet is hasznalhatjuk az
értekeléshez, de a jegyzOkonyvet
mindenképpen papiron kell elkésziteni! Ha hasznéljuk a szamitogépet, akkor
hozzunk 1étre az asztalon egy mappat a kddszamunkkal, és ebbe mentsiik el az
értékelés részeredményeit.)

A meréshez elokeszitett eszkézok

Megjegyzés:

A kola atlatszo az infravords fényre, at lehet viladgitani, mint a Rontgen-
sugarral az ¢l szOveteket. A benne elhelyezett targy teljesen elnyeli az
infravords fényt. Vegyiik figyelembe, hogy az edény alakja nem pontosan
egyenes (a szélein), ez ,,optikai” hibakat okozhat.
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A méréshez rendelkezésre all:

- egy acélkengyel, amelynek egyik oldalan egy infravords fényt kibocsato
LED, masik oldalan ennek érzékelésére képes fotodidda (érzékeld)
helyezkedik el. A kengyel magassaga allithato.

- a fotodidda fesziiltségét digitalis feszililtségmérdvel mérhetjiik.

- egy lefedett miianyag edény, kolaval toltve

- milliméterpapir, vonalzo.

- szamitogeép

Tovabbi, elméleti informacio:

A komputertomografia matematikai  hattere
konnyen megérthetd. Az abran egy 2x2 négyzetre J, \l/
osztott szeletet latunk. Az egyes négyzetekbe az ott
elméletben mérhetd ateresztoképességet irtuk. Ha
ezt a szeletet a nyilak altal jelzett modon kiilonb6zo
iranyokbol  atvilagitjuk, akkor a megfeleld
Osszegzett értékeket mérhetjiik. A valdsdgban
maguk az értékek nem, csak a kiilonb6zd
iranyokbol mért 0sszegek mérhetdk kozvetleniil.
Ha az adott sikban a vizsgalo sugar elforgatasaval négy Osszeget felirunk,
akkor négy egyenletet kapunk. Az egyenletrendszert megoldva a cellak
ateresztOképessége rekonstrualhatd. A vald életben egy szelet helyre-
allitasahoz tobb szdzezer ismeretlent kell meghatarozni tobb szazezer
egyenletbdl. Egy sorozat pedig tobb szaz szeletbdl is allhat. Egy atlagos
felvétel mérete a 10 — 100 Mbyte-os nagysagrendbe esik.

(A WIKIPEDIA szocikke alapjan)

Megjegyezziik, hogy a mérésiinkben el6forduld ateresztd-képességek
,binarisak”: azaz vagy ,,1” az értékiik (nincs elnyelés) vagy ,,0” (atlatszatlan,
teljesen elnyeli a sugérzast). Ezért a mérés kiértékeléséhez nincs sziikség a
fenti algoritmusra, azt csak a teljesség kedvéért emlitettiik meg.
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SZAMITOGEPES FELADAT

A feladatban egy fuzios TOKAMAK berendezés miikodését vizsgaljuk. A
programban a virtudlis tokamak pontszdmanak meghatarozasdhoz egy
bonyolult szamitast haszndlunk. A fizids kutatok munkajuk sorén egy joval
Osszetettebb verziot hasznalnak, ha meg akarjak hatarozni, hogy egy-egy
tervezett tokamak hogyan fog miikddni.

Ugyanakkor ez a program valddi fuzids kisérleteken alapul. Ezen feladatok
végrehajtasa soran a virtualis tokamak segitségével kozelebb keriilhetiink a
folyamatokat iranyitd fizikai 0sszefiiggésekhez.

Feladatok

Inditsuk el a SzL2011.exe fajlt (az
ikon a SzL2011 betiiket
tartalmazza). A program bekéri a
kédot, elhelyez egy kis ikont a talca
als6 jobb szélén, és elinditja a
szimulacidt. A feladatok dokumen-
talasa soran idonként sziikség lehet a
képernyd elmentésére. Ezt a kis
ikonra az egér jobb gombjaval
torténd kattintassal lehet megtenni.
A szimulacié befejezésekor a kis
ikonra jobb gombbal kattintva
1épjlink ki a programbol, és zarjuk be kiilon a szimulaciot is. Olvassuk el a
TOKAMAK leirasat, majd toltsik be a feladatokat. A tovabbiakban a
képernyon is az alabbiak lathatok:

FONTOS: Eldszor olvassuk el figyelmesen a leirasokat! Nem hosszuak, és sok
hasznos tanacs van benniik! (kb. 10 perc)

A feladatok nagy részéhez az idéfiiggetlen modellt kell hasznélni: ez mutatja
meg, hogy a megadott paraméterekkel milyen értékeket venne fel a plazma, ha
végtelen ideig varnank. E16szor meg kell hatarozni a miikddési tartomanyt.

Szimulacios feladat a monitoron

1. feladat
A slirliséghatir meghatirozésa. (kb. 15 perc) IDOFUGGETLEN MODELL!

1. A magneses tér ¢s kiilso flités allando értéken tartasa mellett keressiik meg
azt a stirliséget, ahol a plazma még éppen nem omlik 0ssze! (az 6sszeomlast a
pontszam 0.00 értéke jelzi) Jegyezziik fel a csuszkak értékeit a legmagasabb,
még lizemeltethetd siirliség mellett.

2. Valtoztassuk meg a magneses tér vagy kiilso flités értékét és hatarozzuk meg
ujra a maximalis sliriséget.
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3. Készitsiink grafikont a maximalis stirliségrol! Az X tengelyen szerepeljen a
magneses tér, az Y tengelyen az elérhetd legnagyobb stirtiség. Kiilonbozo
fitési teljesitményekhez ugyanazon a grafikonon, de kiilonbozden jelezziik az
értékeket! (tehat legyen egy-egy vonal, ami 10 MW, 20MW, 50MW, stb. fiitési
teljesitményhez tartozik) Mit lehet leolvasni a grafikonrol?

4, Teszteljiik az elméletet ugy, hogy kiszamitjuk a maximalis striiség értékét
még ki nem probalt magneses tér és kiilsé fiités értékekhez. Ezutan
ellendrizziik, hogy helyes értéket adtunk-e meg.

5. A folyamat sordn vigyazzunk, nehogy tul magas homérsékletértékeket
érjlink el. Ekkor ugyanis a nyomashatar is befolyasolhatja a tokamak
miikodését, és igy a stirliséghatar megallapitdsa nehézkes lesz. (A kisérletek
igy mitkddnek a valosagban is!)

6. Segitség: a sliriséghatar az alacsony magneses tér értékek mellett fog
megjelenni (10 T alatt).

Szivesen megosztanank, hogy tulajdonképpen mi okozza a sitirliséghatart, de
egyeldre senki sem tudja mi a valddi oka.

2. feladat
A nyoméshatar meghatarozasa. (kb. 15 perc) IDOFUGGETLEN MODELL!

1. A nyomashatar elérésekor a plazma nyomadsa és a magneses nyomas aranya
Iép at egy kritikus értéket, amit kisérletekkel és elméleti szamitdsokkal
hataroztak meg. A virtualis tokamakot Gigy tervezték meg, hogy ez a kritikus
arany minden beallitasnal ugyanaz legyen.

2. Hasonldan az el6z6 feladathoz, itt is készitsiink grafikont! A grafikon X
tengelyén most a flitési teljesitmény szerepeljen, Y tengelyén az elért
maximalis homérséklet és siirliség szorzata. Itt a kiilonb6z6 magneses tér
értekekhez készitsiink tobb vonalat!

3. Az el6z6 feladat alapjan mar tudni lehet, hogy ez nem a siiriiséglimit.
Honnan?

4. Hogyan valtozik a maximalis nyomas a magneses tér fiiggvényében?

5. Figyeljiik meg, mit torténik magas hdmérsékleten! Ebben a tartoméanyban
lesz szamottevd fizids reakcid, ami nagyenergias héliumot termel! Ennek a
héliumnak a parcialis nyomasa is hozzajarul a teljes nyomashoz, ezért nem
teljesen azonos a viselkedés az alacsony hémérséklettel.

6. Segitség: a nyomdashatdr a magas magneses tér értékek mellett fog
megjelenni (10 T felett).
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3. feladat
Legjobb kisiilés létrehozésa. (kb. 15 perc) IDOFUGGETLEN MODELL!

Az eddigi tapasztalatok alapjan probaljunk meg minél jobb pontszamot elérni!
Jegyezziik le hogy milyen gondolatok mentén és hogyan dolgoztunk, valamint
milyen paramétereket adtunk meg! A talalgatassal elért magas pontszam a
versenyfeladat értékelésekor kevesebbet ér, mint egy alacsony pontszam
dokumentalt, logikus gondolatmenettel. 100-nal nagyobb pontszam is
elérhetd!

4. feladat

Legjobb kisiilés létrehozésa iddfiiggd esetben. (kb. 30 perc) IDOFUGGO
MODELL!

Az eddigi ismeretekkel felvértezve probaljuk meg 1étrehozni a legjobb kisiilést
az 1dofiiggd szimulatorral! Vegyiik figyelembe, hogy itt a plazma felfiitéséhez
is kell id6, azonban ha mar a fiizids reakciok fiitik a plazmaét, akkor nem igényel
(szamottevd) kiilsé flitést! Ez azért fontos, mert kevesebb kiils6 flités
felhasznalasa esetén jobb pontszamot kapunk! A magneses tér, siiriiség és fiités
idobeli lefutasaval probaljunk meg minél jobb eredményt kihozni! Indokoljuk
meg, miért éppen ugy valasztottuk meg dket, ahogy!

Eléfordul, hogy futas kézben a plazma 6sszeomlik, és utana Ujra elindul. Ez a
szimulacid hidnyossaga, a valdsadgban ilyen nem fordul eld. Ezért, ha a plazma
a szimulacid sordn Osszeomlik, az abban a futdsban elért pontszam
érvénytelen! A legjobb eredményt tanusitd képet (plazmateljesitmény)
mindenképpen el kell menteni!
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Az 1. fordulé feladatainak megoldasai

1. feladat megoldasa
a) Ha 1 dl viz aktivitasa 185 Bq, akkor egy liter viz aktivitdsa 1850 Bq lenne.
Négy nap alatt a bevitt jod aktivitasa lecsokkent:

4

A=11100-2 % = 7872 B

Ebbol: % =0,235, azaz ajod 23,5%-a oldddott bele a vizbe.

b) Mivel a jod teljes mennyisége 1 gramm volt, ennek a 23,5%-a 235 mg.
A jod oldékonysaga tehat 235 mg/liter.

2. feladat megoldasa

A magyarazathoz vegylink egy egyszerii gondolatmenetet. Kritikus allapotban
a reaktorban 1évé neutronok szama legyen n. Mivel a reaktor Kkritikus
allapotban van, a neutronok szdma id6ben allando, fliggetleniil attol, hogy
éppen mekkora az n.

Ha tehat egy ilyen rendszerbe egy plusz neutront juttatunk, akkor a reaktorban
1év6 Gsszes neutron szama immaron n+1 lesz. Ez meg is marad, mivel a reaktor
tovabbra is kritikus allapotban lesz, azaz a neutronszam idében allando.

Ha ezutan Gjabb neutron keriil a rendszerbe, akkor az 4lland6 neutronszam n+2
lesz. Ha idOben allando ritmusban juttatunk neutronokat a reaktorba, akkor a
fentiekbdl kovetkezéen a neutronszam iddben egyenletesen (az iddvel
linearisan) no.

3. feladat megoldasa
a) Hoteljesitmény:

p - P _S00MW 21 mw

° n 0,34
Egy ora alatt megtermelt energia: E = Pst = 1471 -10° W-3600 s = 5,30-10%2]
1 atommag hasadasakor 32+ 1012 J szabadul fel. Ezért a megtermelt energia:

2
n= % =1,66 -10%® db atommag hasadasabol szarmazik.

A hasadasok 2°U-bol termelik az energiat. Ezért ennyi atommag tomege:

2359

023 ’

1,66-10°= 65,0 g 2°U.
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Ez viszont csak az {izemanyag 3,82 %-t teszi ki, tehat ennyi 23°U-t

_ 6509

100 = 1700 g = 1,70 kg atlagos dusitasu lizemanyag tartalmaz.

b) A barnaszén atlagos futéérteke 10 MJ/kg.
A szénerOmu hoételjesitménye:

500-10° ? ]
P, =————5=167-10° = =1670 MW.
0,3 S

Egy 6ra alatt megtermelt teljes energia:

Q=P,t=167 ~109§-36005 =6-10"J.

Az 1 ora alatt felhasznalt szén mennyisége:

6-10'J
m:

10>
kg

=6-10°kg = 600 tonna

4. feladat megoldasa

a) Létezik egy sor magfizikai és részecskefizikai kisérlet, melyek sikere azon
mulik, hogy a detektorokat megfelelden le tudjak arnyékolni a kdrnyezetben
talalhato leggyengébb radioaktiv sugarzasoktdl is. Az 6lom nagy rendszamu
elem, ezért kivalo és széles korben hasznalt arnyékolo-anyag.

b) Az ontvényekbe azonban eldallitasuk soran elkeriilhetetleniil belekeriilnek
természetes eredetii radioaktiv izotopok, amelyek bomlasa, barmilyen kicsiny
mennyiségrol van is sz0, tonkreteheti a méréseket.

A kérdéses radioaktiv izotop az 6lom 22 éves felezési idejii 210-es izotopja.
c¢) Az izotopot Hevesy Gyorgynek nem sikeriilt elvalasztania a tobbitdl.

d) A 238-as uran bomlasi soraban talalhato ez az 6lomizotop.

e) A kétezer évvel ezel6tt eldallitott olomtéglakban viszont ez az izotép mara
mar tokéletesen elbomlott. Az antik 6lom ezért idedlis arnyékolo, és keresett
anyagnak szamit.
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5. feladat megoldasa

a) A probléma megoldidsa az, hogy a bomléastermékeitdl megtisztitott
természetes urdnban két izotép van: a 28U és a 2°U. Ezt akkor még nem
tudhattak, hiszen a ?%U-t csak 1935-ben fedezték fel.

b) Mindkét izotop alfa-bomld, de az alfa-bomlést kdvetden természetesen
kiilonboz6 tomegszamu torium-izotopok keletkeznek, amelyeknek kiillonbozo
a felezési ideje. Az egyik a 2*Th, melynek 24,1 nap felezési ideje van, mig a
masik a 2%'Th, amelynek a felezési ideje 25,6 ora.

6. feladat megoldasa
Egy n torésmutatoju kozegben a Cserenkov-sugarzas keltéséhez sziikséges

e . . C v 1 o .
minimalis sebesség V=—, azaz —=—. Az elektron relativisztikus mozgasi
n c n

energidja tehat:

1 1
E =mc? -m,c?® =m,c’ 1|=m,c’ —~
V2 1
1-— 1-—
c? n
A viz torésmutatdja n = 1,337, az elektron nyugalmi energidja pedig

0,511 MeV, ezeket behelyettesitve kapjuk:
1

. 1
1,337
A tomegnovekedés aranya:

Am _0,259MeV _
m  0511MeV

E=0,511MeV - -1[=0,259 MeV .

Ez mar kicsit relativisztikus, ezért kellett igy szamolni a mozgasi energiat.
A gyorsitashoz e-U = E, innen U =259 000 V fesziiltség sziikséges.

7. feladat megoldasa
a) 16 mA aram azt jelenti, hogy a vezetd keresztmetszetén masodpercenként
16 mC toltés halad at. Ez

| 16-107

S 16-10%° 10"
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elektron 4thaladasat jelenti masodpercenként. A natriumban a legkiilsd,
egyetlen elektron vesz részt a vezetésben, ezért az elektronok siirlisége
megegyezik az atomok stirtiségével. Az atomok térfogati stirlisége pedig:

0,97

p=6-10". 3 = 2,5-10%cm?3,
Ezért 1017 atom
1017
=107 " 4-107°cm®-ben van.
Ekkora térfogata egy
—6 3
L:Lli(r)n—mczm:4-104 cm

hossza, 1 mm? keresztmetszetli vezetékdarabnak van.

Ahhoz tehat, hogy a vezeték keresztmetszetén masodpercenként 16 mC toltés
haladjon at, ebbdl a vezetékdarabbol kell az elektronokat athajtani. Az

elektronok sebessége tehat v =4-10"° m/s

b) Az elektromos jel sebessége nem az elektronok sebességével kapcsolatos,
hanem azzal, hogy a vezeték kiillonbozd helyein 1évé elektronok
mozgasallapot-valtozasa kozott mennyi id6 telik el. Hasonlo ez egy
keresztezddeésben alld autdsorhoz. Amikor az elsé elindul, a mogotte levd
észreveszi, és elindul; amikor a masodik indul el, a harmadik veszi észre stb.
Az ,,indulasi informaci6” sokkal gyorsabban terjed a sor mentén, mint az autok
tényleges sebessége.

Vagyis a vezeték mentén az elektromos tér (mezd) halad nagyon gyorsan
(fénysebesség nagysagrenddel). A mezd gyorsan megjelend hatasara indul el
mindeniitt a nagyon nagy térfogati sliriségben jelenlevd elektronok lassu
vanszorgasa. A nagy elektron-siirliségnek kdszonhetd, hogy a lassti vanszorgas
jelenthet nagy aramerdsséget is.

8. feladat megoldasa
a) Ha kisebb lenne, akkor kisebbek lennének az atomok. Példaul a H-atom
sugara a Bohr-modellben:
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(A javasolt pontszdm akkor is megadhato, ha a tanul6 nem irja fel az atomsugar
képletét, de helyesen valaszol.)

b) Ha zérus lenne, akkor nem is léteznének atomok. A klasszikus fizika 1étezne
csak, de abban nem johetnének Iétre allando strukturaji atomokbol felépiild
makroszkopikus objektumok sem.

c¢) Ha nagyobb lenne, akkor makroszkopikus méretlick lennének az atomok és
a kvantumeffektusok.

9. feladat megoldasa

a) A becsléshez olyan modellt hasznalunk, amelyben az atommagokat nagy
tomegli, kis kemény, kor keresztmetszeti részecskéknek képzeljiik,
amelyekrdl egy alfa-részecske visszapattan, ha eltalalja. Ha az alfa-részecske
nem taldl el egy ilyen atommagot sem, akkor tovabbhalad. Az atommagok az
arany-atomokat tartalmazo térfogatok kozepén helyezkednek el. Ha egyrétegii
lenne az aranyfolia, akkor a ,,taldlati aranyt” az atommag keresztmetszetének
¢s az arany-atom keresztmetszetének az aranya adnd meg. A foliaban azonban
tobb rétegben (k) helyezkednek el az arany-atomok. Feltessziik, hogy az atomi
rétegek véletlenszerl elrendezése miatt az atommagok nincsenek ,,fedésben”,
ezért egy arany-atomra jutd keresztmetszetnek megfeleld ,,csében” mind a k
atommagon szorddhatnak az alfa-részek.

A visszapattandsi arany megegyezik a hatasos feliiletek aranyaval:

1 k- Réag
ZI.O5 F

atom

Ahhoz, hogy a mag sugarat meg tudjuk hatarozni, meg kell hatdrozni mind a
k, mind az Faom mennyiségeket. Az atomokat kis kockakba helyezett
gomboknek képzeljiik, és ezek a kockédk siirtin kitoltik a teret. A kockak

élhossza nyilvan d =2R,,,., a kockak ,keresztmetszete” pedig Faom = d2

A kockak méretét a kovetkezOképpen hatarozhatjuk meg: Molnyi mennyiségii,
azaz 197 g arany térfogata:

v =10,2 cm®.
193
Ebben 6-10% aranyatom van, igy egy aranyatomra jut6 térfogat:
V, = 10.2 10* ¢
0 6
Ezért a kocka oldalhossza:
d= 1(?62 :10°cm=2,57-10""m.
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Eszerint Fatom =6,6-102° m?.
Az aranyf6lia vastagsaga L = 5-107 m, ezért abban
-7
= % =1994 = 2000 atomréteg van.
2,57-10
Most mar visszahelyettesithetiink a fenti kifejezésbe:
1 k-Ri,m
10°  F

atom
Ebbél:

-20
Ry =+ -eon— = [0640° 1 55 104 <10,2.10%m.
10° k- = \6,264-10

b) Azért hasznéltak aranyat, mert az aranybol lehetett a lehetd legvékonyabb
foliat eldallitani. A folia vékonysaga viszont fontos volt, mert egy vastagabb
folia elnyeli az alfa-részeket.

c) Elhanyagolasok:

1) Az egyik elhanyagolés abbdl a feltevésbdl adodik, hogy az egymas mogotti
atomrétegek atommagjai nem ,,fedik” egymast. Ha a rétegek véletlenszertien
helyezkednek el egymas mogott, akkor ez jo kozelités, mint az mar a
visszapattanasi aranybol is kovetkezik. Kristalyracsnal — amilyen az arany
fémracsa is — ez a feltételezés nem magatol értetddo.

2) A valésagban nincs egyértelml ,,visszapattanas”, csak nagy szogben
szorodott részecskék. Meg kellene mondani azt, hogy mekkora szogtdl kezdve
tekintjiik ,,visszapattantnak™ a részecskét. Ezt a szogtartomanyt valtoztatva
mas és mas visszapattandsi aranyt, és ennek kovetkeztében mas és mas
,hatasos” atommag-keresztmetszetet kapnank.

3) Az atomok méretének a becslésekor nem vettiik figyelembe azt, hogy az
atomok nem mint ,kockdkban 1évé gombok™ helyezkednek el, hanem
megfeleld kristalystruktiira mentén. Ezért a térkitdltés mas, mint amit mi
egyszeriien feltételeztiink.

10. feladat megoldasa
a) A kockaban 1év6 szénatomok szama:

N :m.g.loﬂi:l,lg.loﬂ
2.9 mol

mol

Mivel minden hatszoghoz 6 szénatom tartozik, ugyanakkor egy szénatomhoz
3 hatszdg, ezért a hatszogek szama Nh = N/2 = 5,65 1022,
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Egy hatszog tertilete:

t, =¥d2 =5,09-10°m?

Igy a grafénlemez teriilete:
T =N, -t =565-10%-509-10°m* ~ 2876 m*

b) A grafénlemez fajlagos tomege:

2,26 Y g
_ 2259 _;g6.904 9
"= 5876 m? m?

Ez kb. 100 ezerszer kisebb, mint a masol6 papirlap fajlagos tomege.
Megjegyzés: Ebbol arra is kovetkeztethetiink, hogy a grafénlap vastagsaga is
(vagyis az atomok atmérdje) kb. 100 ezred része a papirlap 0,05 mm
vastagsaganak

A donté feladatainak megoldasai

L. kategoria

1. feladat megoldasa

A tropusi viharokban kialakul6 nagy elektromos térerdsség az ionizalt 1égkor
elektronjait akar a fénysebesség kozelébe is felgyorsithatja. Ezek az elektronok
a légkor atomjainak potencialterében fékezési sugarzast (Bremsstrahlung)
bocsatanak ki. Ezek lehetnek a nagy energias gamma-fotonok. Az 511 keV-es
foton forrasa a pozitron - elektron annihiliacio, hiszen a kérdéses energia pont
az elektron nyugalmi tomegével egyenld. Ezek a pozitron - elektron parok a
fekezési sugarzasban keletkezd fotonoknak a felsd légkor atommagjainak
potencialterében megvalosuld parkeltése révén keletkezhetnek.

2. feladat megoldasa

A paksi reaktor nyomottvizes, a moderalast a hiitdviz végzi. A reaktor
teljesitménye érzékenyen fligg attol, hogy egységnyi térfogatii vizben mennyi
— a neutronlassitasért felelds — hidrogénmag taldlhat6. A kiengedett gdz-
mennyiséggel a viz homérsékletét és ezaltal slriiségét lehet finoman
szabalyozni. Biztonsagosan tervezett €s lizemeltetett reaktor esetén a viz
stirliségének a csokkenése a neutronlassitast (moderalast) csokkenti. gy
nagyon precizen lehet a reaktor teljesitményét szabalyozni, anélkiil, hogy a
szabalyzorudakat mozgatni kellene.
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3. feladat megoldasa

a) Az elso esetben a keletkez6 radon folyamatosan eltdvozhat, tehat a radon-
ledanyizotopok utanpdtlasa megsziinik. Ezért figyelhet6 meg a minta
aktivitasanak folyamatos csokkenése.

b) A masodik esetben nem tud a radon tdvozni, igy ott megjelennek a bomlasi
sor tovabbi tagjai, ezért n6 az aktivitas.

c) A bomlasok soran radon keletkezik. Mint gaz, a diffuzié soran eljut a
laboratorium legkiilonb6zobb részeibe, ahol a lednyelemei a feliiletekre
tapadnak, és tovabb bomlanak.

4. feladat megoldasa Legyen Ng a most meglévd 238U atommagok szama egy
adott anyagdarabban, és Nsa >*U atommagok szdma. 4,6 millidrd évvel ezeldtt
a két izotdp ardnya:

N
[=2]

&_ N5 '20 71
v 4,6
oo, 0
Mivel
A =0,0071, ezért &=M=O,OO715.
Ng + Ng N, 1-0,0071
igy
46
! 0, 6,479
N—?:M_OOOHS 2 >-=0,00715- w_03198
N, N, PYs 210 2,028

A 4,6 milliard évvel ezeldtti urdnban tehat kb. haromszor annyi 233U atommag
volt, mint 2°U.

b) A magyarazat a parenergiaban kereshetd. A 28U atommagban paros szami
neutronon van, mig a 2*°U-ban pératlan szami. Emiatt a 23U atommag
erésebben kotott, mint a 2°U. A kotési energiaban megjelend kiilonbség
magyardzhatja a szupernovaban valo keletkezési gyakorisdgban fennallo
kiilonbséget.

5. feladat megoldasa

A kiilonbség oka a Fold sebességébdl adodd Doppler-effektus. A
(relativisztikus) Doppler-effektus képletét felhasznalva a frekvenciak
kiilonbsége:
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1+9¢ 127 (1+vj—(l—vj 2 v
Af =1 |—2— |—=|=f C C)_§__¢

v 0 2 - 2
SR
C C c c

Mivel a Fold sebessége a fénysebességhez képest kicsi, ezért a nevezd jo
kozelitéssel 1-nek vehetd. Ebbol kapjuk, hogy

ﬂzZE.
f, C

A hémérsékleti sugarzds maximumara vonatkozé Wien-féle -eltolodési
torvény: A, T =konst., ezt a frekvencidra atirva kapjuk: T =konst.- f,__,
ami azt jelenti, hogy a hdmérsékletre vonatkozdan is irhatjuk:

AT .,

T, c
Itt To= 2,7 K, v a Fold sebessége, € pedig a fénysebesség. A Fold sebessége a

Nap koriil kb. 30 km , igy a két irdnyban mért hdmérséklet kiillonbsége:
S

30

=54-10"K ~ 0,54 mK .
300000

AT :2~T0~%=2-2,7-

Megjegyzés:

Teljes értékli pont adhaté akkor is, ha valaki nem-relativisztikus Doppler-
effektus képletével szamol. Ugyanez az eredmény jon ki, hiszen a nem
relativisztikus képlettel is:

f= fo[(lﬂj—(i—ﬂﬂ —2f Y
c c c
6. feladat megoldasa

A szbdban forgo tengerrészben 1€vo jodizotop Gsszaktivitasa (legalabb):

(10*'mf -z-2-10°m
2

A=A 7 g0 Bd = 37-10°Bq ~10*Bg.
m

Az Osszes aktivitast ado jod tomege:

1 9
:I.O16 -8-8,64-10%s- 131
N L A A ATA
M= AR T T, T =228
A In2-6-102° ——
mol

a
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7. feladat megoldasa
A hidrogénatom lehetséges energiaszintjei:

4
Enz—m € -iz, n=1;2;...
2-h n

I. megoldas (elméleti tton):

A hidrogénatomhoz képest a pozitronium energiaszintjei fele akkora értékiiek
lesznek, mivel az energia-formulaba m helyére m' = m/2-t, az elektron redukalt
tomegét kell irni. Igy az energiaszintek kozotti kiilonbségek is felére
csokkennek. Emiatt a kibocsatott fotonok energiéja is fele akkora lesz. Igy a
hidrogénatom szinképvonalainak megfeleld pozitronium szinképvonalak
hullimhosszai megdupldzédnak. Ezért a hidrogénatom infravords
szinképsorozatanak megfeleld pozitronium sorozatok még inkdbb az
infravoros tartomanyba esnek. A H-atom négy lathato vonala (411 nm - 656
nm) pedig az infravorosbe ,.transzformalodik” a pozitroniumnal. A H-atom
elsd szinképsorozatanak (Lymannak, melynek hullimhossz tartomanya 91 nm-
121 nm) megfeleld pozitronium- sorozat pedig most is az UV tartoméanyban
marad. Vagyis a pozitronium-atomnak nincsenek lathato szinképvonalai.

II. megoldas (szamolassal):

A H-atomnal a lehetséges kibocsatott frekvenciak (az n' héjrol az n-héjra ugrd

elektron esetén)
2 4 2
nn.=—k me3 (%—izj,ahol k=9-10° NT :
" 4 \n* on' C

Mivel ez nem hidrogén, hanem pozitronium, igy a m helyére az elektron
redukalt tomegét kell helyettesiteni:
M M
m=——,,azaz m'=—
m 2

1+—
m

m helyére a redukalt tomeget helyettesitve a zardjel elbtti szorzat értéke
(R’ =,,modositott" Rydberg allando):

2 A1 A4
R'=k m'e
4

© 166101,
S

n és n’ helyére kis értékeket behelyettesitve kapjuk:
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nin| f(Hz) |nin| f(Hz) |n|n’| f(Hz)
1|2 [1,2510%® | 2| 3 [2,30-10'® |3 | 4 | 8,07-10°
1|3 (1,4810®|2| 4 |3,11-10®|3| 5 |1,18-10
1|4 |156-10%|2| 5 {34910 |3| 6 |1,38.10%
1/5(15910%|2| 6 {36910 |3| 7 |1,51.10%

A lathaté fény tartomanya kb. 3,8-10* Hz — tél 7,9-10'* Hz-ig terjed. Ennek
megfeleléen az elsé két sorozat (n=1; 2) ultraibolya fényt tartalmaz, a
harmadik (n=3) pedig mar infravoros fényt. Sét, n=3 mellett még a lehetd
legmagasabb gerjesztés N'— oo is az infravords tartomadnyba esik, mivel arra
f=1,84.10'* Hz. Tehat 14that6 vonalak fellépése egyéb kombinaciok esetén
sem varhato.

8. feladat megoldasa

a) Mivel gamma foton okozta az eseményt, ebbdl kovetkezik, hogy elektron -
pozitron parkeltés tortént. Nehezebb részecskeparok keltéséhez joval nagyobb
energia lenne sziikséges.

b) Az adatokbol a kezdeti sebességre kb. 0,1 fénysebesség adodik,

2

v
m—=Q-v-B,
R Q-
innen:
-19 -3 -3
U=Q R B=1,6 10°C-3,5 10_3Om 30-10 T=1,84.107m,
m 0,911-10"kg S

ha R ~3,5 mm-t irunk be (ami a nagyobbik kor sugara).
Ez kb. a fénysebesség huszad része, tehat nem sziikséges még relativisztikusan
szamolni. Az ehhez tartoz6 energia

2
0,0911-10® kg -[1,84-107 m)

E=-m-v°= =1,55-10"J.

2 2

Ez csak az egyik részecske mozgasi energiaja, a masiké valamivel kevesebb,
mivel a kezdeti kor sugara - és igy a részecske sebessége is - kisebb. A két
részecske mozgasi energiaja Osszesen tehat kb. 2,5-10% J. A parkeltéshez
sziikséges ezen kiviil még 1022 keV, mely ~1,64-102 J. Vagyis a parkeltéshez
sziikséges energidnal alig egy ezrelékkel volt nagyobb a gamma foton
energidja. A gamma-foton energidjanak legnagyobb része tehat. az elektron-
pozitron par létrehozasara forditodott.

c) A sebesség egyenesen aranyos a palya sugaraval. Mivel a keletkezett
részecskek a kodkamraban 1évé gazzal torténd kolcsonhatdsok (ionizécio,
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gerjesztés stb.) soran lelassulnak, a csokkend sebességhez csokkend sugar
tartozik.

9. feladat megoldasa
A teljesitménybdl konnyen kiszamithatjuk, hogy naponta mennyi energia
szabadul fel a reaktorban: E,6 =P-t=10°W.86400s=8,64-10"J, amely

Nf =2,592-10% db hasad4snak felel meg.
Ha hasadasonként 2,43 neutron keletkezik, akkor egy nap alatt Gsszesen
No = 6,299-10%* db neutron keletkezik.
Tudjuk, hogy egy neutron 4atlagosan 1= 2,5-10° s-ig repiil, azaz a naponta
keletkezd neutronoknak ennyi idejiik van arra, hogy elbomoljanak. A bomlast
az exponencialis bomlastérvény irja le:

N({t)= N,-e™*,
ahol N(t) a t id6 elteltével megmaradd neutronok szama, A pedig a bomlasi
allando:

7 =102 _IN2) _g 510051,
T 660s
A két utobbi Osszefliggés alapjan egyszeriien kifejezheté az elbomlott
neutronok szédma:

N, = N, — N(z)= Ny (L—e*)=1,653-10"db.

10. feladat megoldasa

a) Elészor becsiiljiik meg a Fold felszinének 1 m? —e feletti 1égkdrben 1évé
atomok szamat:

Az egységnyi feliilet feletti [égkor tomege:

_p-A_10°Pa-1m’

m, =10"kg.

g 10M

S2

A 1égoszlopban 1évd atomok szdma:
4
N :2.&.6.1023iz4.1029_
29102 "9 mol
’ mol

Itt a levegd atlagos moldaris tdmegével szamoltunk, és figyelembe vettiik, hogy
a légkort talnyomorészt a 2 atomos nitrogén- €s oxigénmolekulak alkotjak. Ha
az atommagok nem keriilnének fedésbe, akkor az Gsszes atommag hatdsos
(védelmet nyujto) keresztmetszete:
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Ay =N-R?.7=4.10”-(3,5-10*m )’ -x =15,36 m* lenne.

Vagyis az 1 m>-es Fold-felszin feletti atommagok részben fedésbe keriilnek.
Megnyugtatd az atommagok — nagy energidju kozmikus részecskék roncsold
hat4satol valo — védelme, hiszen az atommagok fedés nélkiil akar 15 m2-es
teriiletet is lefednének.

b) Hogy mégis taldlkozhatunk a tengerszinten is nagy energidju részecskékkel,
annak az oka az atommagok fedésbe kertilése lehet. Annak ellenére, hogy akar
15 m?-nyi feliiletet fedhetnének le az atommagok — az egymas takarasa miatt
—kis ,,rés” maradhat a foldi 1 m?-es feliilet felett, ezért juthat le kis mennyiségii
kozmikus sugérzas a Fold felszinére is.

Megjegyzés:

Ha az atommagok fedését véletlen jelenségnek tekintjiik, akkor belathato, hogy
ha N szam@ atommagot — melyeknek az Osszkeresztmetszete 1 m? — az
egységnyi feliilet fol¢ véletlenszertien helyeziink, akkor az egységnyi feliiletet
csak (1— e’l) aranyban fedik le. A visszamaradt lefedetlen rész varhato teriilete
1/e lesz.

Levezetés:

Osszuk be az 1 m2-es teriiletet N db, 1/N teriiletii kis cellara. Erre dobaljunk ra
véletlenszertien N db, egyenként 1/N teriileti lapkat. Egy-egy kiszemelt cella
lefedésének valdsziniisége egy lapka véletlenszerli elhelyezésekor a feliileten
1/N lesz.

Tekintsiik most a kdvetkezé modellt: feleljen meg egy lefedetlen cella egy el
nem bomlott radioaktiv atommagnak, egy lefedett cella pedig egy elbomlott
radioaktiv atommagnak, és a feliiletre masodpercenként dobaljunk egy 1/N
feliiletli lapkat. Ekkor a cellat modellezd radioaktiv atommag ,,elbomlaséanak”

valoszinlisége masodpercenként 1/N lesz, azaz a bomlasi allando A = % gy

N lapka raddobalasa utdn (N mésodperc mulva) a fedetleniil maradt (,,el nem
bomlott”) cellak szama:

N

szabad —

vagyis a rés Osszteriilete: 1/e m? lesz. k-N lapka elhelyezése esetén (KN

masodperc mulva):
k-N

N N-e N |

szabad —

igy a szabad teriilet e ¥ m? lesz.
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Egy-egy kozmikus részecske Fold felszinére valo lejutdsanak valdszintisége a
,»kb. tizenotszoros lefedettség” mellett tehat: w, = e ~213-10".

¢) 11 km magasan a légnyomas negyedére csokken, igy a felettiink 1évo
1égoszlop tomege is negyede lesz a foldi értéknek, ezzel egylitt az atommagok
szama is negyedére csokken. Igy a lefedettség mértéke is negyed akkora, azaz
a lefedettség csak k=3,75-szor6s lesz. Ez joval kisebb védelmet jelent a
kozmikus sugéarzassal szemben.

Megjegyzés:
A fenti képlet alapjan a nagy energiaju részecskék erre a szintre vald
eljutasanak valoszintisége:

15

=2 1
wo=e 4 =(w,)s~2,15-10"2.

A kozmikus részecskéknek erre a szintre vald lejutasi valoszintisége kb. 5
nagysagrenddel nagyobb, mint a tengerszintre. Vagyis a védelem nagyon
legyengiil, nem negyedére, hanem kb. szdzezred részére.

11. kategoria 9-10. feladatanak megolddsa

9. feladat megoldasa
a) Mivel a termikus sebességhez tartoz6 mozgasi energia ~0,025 eV, ezért a
végsd mozgasi energiat zérusnak vehetjiik. A keltett ionparok szdma tehat:

6
N — 4,8-10
34

Mivel minden ionpar keltésekor egy elektron valik szabadda, ezért a keltett
negativ toltés:

=1,41-10°.

Q=N-.e=1,41-10°-1,6-10" =2,26-10C.
b) Mivel minden egyes ionpar keltésekor azonos AE =34eV energiat veszit
az alfa-rész, ezért az E =%-m -v* Osszefliggésbél AE~m-v-Av. Vagyis a

sebesség-csokkenés mértéke forditva aranyos a sebességgel. Ezért a sorozatos
ionizacié soran (amikor a sebesség egyre kisebb), a sebesség csokkenés
nagysaga egyre nagyobb lesz.

10. feladat megoldasa
a) A mozgasi energia relativisztikus esetben: E, =m-c’-m,-c*. Ha a
relativisztikus tomegnovekedés 1%-0s, akkor m-c®=101-m,-c*. Ezt
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visszahelyettesitve kapjuk: E, =0,01-m-c?. Behelyettesitve a proton tomegét
kapjuk, hogy Ex ~ 9,38 MeV.

b) Vagy a gyorsitonal alkalmazott magneses mez6 B indukcidjanak
valtoztatasaval, vagy pedig a gyorsitotér frekvencidjanak modositasaval, vagy
egyidejileg mindkettd valtoztatasaval biztositjdk a gyorsitdshoz sziikséges
szinkront.
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A 2011. évi 14. Orszagos Szilard Leé Fizikaverseny

dontéjének eredménye 11-12. évfolyam

(I. kategoria)

Hely NEV Iskola Varos Felkészit6 tanar
‘1z SZTE Sagvari Endre . .
1. Varga Adam Gyakorlé Gimnazium Szeged Té6th Karoly
2. Horvath Gabor | Zrinyi Mikloés Gimnazium Zalaegerszeg Pélovics Robert
ELTE Apaczai Csere Janos
3. Dalya Gergely Gyakorlégimnazium és Budapest Zsigri Ferenc
Kollégium
. . PTE Babits Mihaly . Koncz Karoly,
4. Jéhn Zoltdn Gyakorldé Gimnazium Pecs Kotek Laszlo
4. | Kovacs Benjamin | Leéwey Klara Gimnazium Pécs Simon Péter
6. Bolgar Déniel Ledwey Klara Gimnazium Pécs Simon Péter
ELTE Apaczai Csere Janos
7. Batki Balint Gyakorlogimnazium és Budapest Zsigri Ferenc
Kollégium
8. Sapi Andras Bethlen Qabo’r Reformatus Hoédmezbvasarhely Nagy Tibor
Gimnazium
ELTE Apaczai Csere Janos
9. Galgodczi Gabor Gyakorlégimnazium és Budapest Zsigri Ferenc
Kollégium
10. Weiner Zoltan Batthyan}f Kazmer Szigetszentmiklos Biilgozdi Laszlo
Gimndzium
11. Takacs Hajna ELTE Treforr‘F Agoston Budapest Chikéan Eva
Gyakorloiskola
12. Gal Szabolcs Szent Istvan Gimnazium Budapest Baj.ko Il.d 1’k0,
Gyimesi Eva
L , Debreceni Reformatus . .o
12. | Pazman Koppany Kollégium Déoczy G. Debrecen Tofalusi Péter
14. Budai Adam Foldes Ferenc Gimnazium Miskolc , Bir6 Istvan,
Zamborszky Ferenc
14. Poloskei Péter Batth.yan}’l Kazmer Szigetszentmiklos Biilg6zdi Laszlo
Zsolt Gimnazium
16. Havlik Tamas Zrinyi Miklos Gimnazium Zalaegerszeg Palovics Robert
17. | Szikszai Lérinc | T rater Gyorgy Katolikus Miskolc Eddcsény Levente
Gimnazium
18. Kovacs Mark Zrinyi Miklos Gimnazium Zalaegerszeg Palovics Robert
19. | Kovacs Krisztian Bethlen Gdbor Reformatus Hoédmezdévasarhely Nagy Tibor

Gimnazium
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A 2011. évi 14. Orszagos Szilard Leé Fizikaverseny
dontéjének eredménye 9-10. évfolyam

(Il. kategoria)

Hely Név Iskola Viros Felkészit6 tanar
1. Szabo Attila Ledwey Klara Gimnazium Pécs Simon Péter
2. Garami Anna Ledwey Klara Gimnazium Pécs Simon Péter
3. | Antalicz Baldzs Bethle“(gfgziiorméms Hodmezdvasérhely | Nagy Tibor
3. Barta Szilveszter Foldes Ferenc Gimnazium Miskolc Kovacs Benedek
5. Gaszler Péter Ledwey Klara Gimnazium Pécs Simon Péter
6. Kollarics Sandor Zrinyi Miklos Gimnazium Zalaegerszeg Palovics Robert
6. Takacs Robert | Batthyany Kazmér Gimndzium | Szigetszentmiklos | Biilgdzdi Laszlo
8. Kiss David Batthyany Kazmér Gimnazium | Szigetszentmiklos | Biilgozdi Laszlo
9. Horicsanyi Attila Dobo Istvan Gimnazium Eger Hoébor Sandor
10. Nagy Jeno ELTéEynggsig& ston Budapest Chikéan Eva
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15. ORSZAGOS SZILARD LEO FIZIKAVERSENY, 2012

Az 1. fordulé feladatai®

1. feladat
Valasszuk ki az alabbi atommagok koziil azokat, amelyek rendszamesokkentd
¢s rendszamnoveld béta-bomlassal egyarant bomlanak! Indokoljuk meg a
valasztast.

12 16 14 40 40 40 32 204 208
6C' 80’ 7N’19K’ZOCa’ 21SC’168’ 81T|’ 82Pb

2. feladat

Max von Laue (1879-1960) — Nobel dijas német fizikus — 100 évvel ezelétt,
1912-ben eldszor alkalmazott kristalyokat a rontgensugarzas diffrakcidjanak
kimutatdsara.

a) Vajon miért nem bizonyultak megfelelonek a hagyomanyos optikai racsok?
b) Mi volt a tudomanyos jelentdsége az alkalmazott mddszernek, amiért a
német tudos 1914-ben Nobel dijban részesiilt?

¢) A rontgendiffrakcidos modszert milyen célbdl hasznaljak ma is a kutatdsban?

3. feladat
Egy 2°U mag egy neutron befogasa nyoman elhasadt. Ennél a maghasadéasnal

a hasadast kovetd radioaktiv bomlasi folyamatok végeredményeként %)Y és

M*Nd stabil izotopok keletkeztek.

a) Milyen tipust és hany darab bomlas kovette a maghasadast?

b) Hany szabad neutron keletkezett?

¢) Szamitsuk ki, hdny MeV energia szabadult fel 6sszesen a maghasadas,
valamint a hasadvanyok radioaktiv bomléasa soran!

Adatok:  Atomtdomegek:  M(?°U)=235,04392u,  M(®9Y)=88,90585u,
M(***Nd)=143,910083u, M(n)= 1,00866u. (Figyelem, ezek nem az atommagok
tomegei, hanem az elektronok tomege is benne van ezekben az értékekben!)

u-c®=931,494088 MeV.

4. feladat

Egy beteg ll-et tartalmazé injekciot kapott. A testében maradt izotop
aktivitasa 30 nap elteltével 2-10° Bq.

a) A jodnak hany szazaléka iiriilt ki 30 nap alatt a szervezetbdl, ha a biologiai
felezési ido 138 nap? (A szervezetbe jutott 13! izotop az anyagcsere titjan ennyi
1do6 alatt csokken a felére.)

6 Az elsé fordulot 2012. februar 17-én tartottdk. Minden feladat helyes megoldasa 5 pontot ér.
A feladatok nem nehézségi sorrendben szerepelnek és tetszéleges sorrendben meg lehet dket
oldani. A megoldashoz barmilyen segédeszkoz hasznalhato. Rendelkezésre allo id6 180 perc.
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b) Mennyi volt a beteg testébe juttatott izotop kezdeti aktivitasa, ha a jod
radioaktiv bomlasanak felezési ideje 8 nap?

5. feladat

Az emberi szervezet atlagosan 18 % (tomegszazalék) szenet, €s 0,2 % kaliumot
tartalmaz.

a) Mennyi aktivitdsa van egy 70 kg-os emberben a *C ill. K izotopnak?

b) Becsiiljiik meg az éves sugarterhelésiink nagysagrendjét, amelyet a
testiinkben 1év0 radioaktiv szén, ill. kalium atomoktdl kaphatunk!

Adatok: A béta-sugarzas sugarzasi tényezbje Wr = 1 (régebben ezt mindségi
tényezOnek hivtak és Q-val jelolték). Az eldfordulasi gyakorisagok, a felezési
1dok, valamint az egyes izotopok altal kibocsatott béta-sugarzds atlagos
energidja a kovetkezd tablazatban talalhato:

Gyakoriség | Felezési ids (év) | , PSUBArzds
atlagos energiaja
“c| 107 5730 0,15 MeV
K | 1,17-10* 1.248-10° 0.8 MeV

6. feladat

2011 szeptemberében felroppent egy meglepd hir a médidban, miszerint egy,
a CERN-ben folyo kisérlet soran az ott keletkezO nagy energidju miion-
neutrinok 60 ns-al (nanoszekundummal) korabban érkeztek meg a 730
kilométerre 1évO Gran Sasso Laboratoriumban 1évé detektalasi helyre, mintha
fényjelek lettek volna. Azaz gy tlinik, mintha ezek a részecskék a fény
(vakuumbeli) sebességénél nagyobb sebességgel haladtak volna!

a) Mekkora sebességtullépést sejtetnek a kisérleti mérések?

b) Ilyen mérvii sebességtullépésnél mennyivel elobb kellene megérkezniiik a
Foldre egy 1000 fényévre 1év0 szupernova-robbanéskor keletkezd neutrinonak
—mint  eléhirndknek—, a robbandssal egyiitt jar6 nagyon erds
fényfelvillanasnal?

7. feladat

2000 decemberében a kovetkezd hir jelent meg egy tjsagban:

., Mikozben mindenki a radiotelefonok allitdlagos, rdakot okozo hatdsarol
beszél, Franciaorszagban egy sokkal valosabb veszélyforrassal foglalkoznak:
radioaktivan sugadrzo karorak keriiltek kereskedelmi forgalomba. A hirek
szerint az ordk egyik sorozatinak anyagdaba ®Co keriilt, ami egy radioaktiv
anyag, 5,271 év felezési idovel. A kobalt 60-as izotopja gamma-sugarzast
bocsat ki magabol, amely a legnagyobb athatoloképességii a haromféle
radioaktiv sugdrzasi fajtabol. Az mar bebizonyosodott, hogy a radioaktiv
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anyag meég a hongkongi gyartas kézben keveredett a karorak anyagaba ™ irja a
The Register.

Tegyiik fel, hogy egy kardra anyagaba 1 ng (nanogramm = 107 g) ®Co keriilt
szennyez0 anyagként, és hogy az orat egy M = 60 kg tomegii ember viseli.
Adjunk becslést arra, hogy egy év alatt mekkora tobbletterhelés éri a karora
visel6jét? Vajon ez valds veszélyforrast jelent? A megoldas soran milyen
elhanyagolasokat végeztiink, ¢és ezek hogyan moédositjdk a veszélyesség
megitélését?

Adatok: A %°Co B-bomlasa soran keletkezé °°Ni lednyelem két y-foton
kibocsatasaval jut alapallapotba.

A y-fotonok energidja 1,33 MeV és 1,17 MeV. Tegyiik fel, hogy csak a y-
fotonok jonnek ki az 6rabol, és hogy a kilépett y-fotonok fele nyelddik csak el
a szervezetben (az egész testben).

8. feladat

Egy 810° m/s sebességii o részecske érkezik nagy tavolsdgbol egy (nem
rogzitett) berillium (;Be) atommag felé, a két részecskét dsszekotd egyenes
mentén.

a) Mennyire kozeliti meg az o részecske a berillium magot a mozgasa soran?
b) Milyen gorbét kapunk, ha a részecskék minimalis tdvolsadgat dbrazoljuk az
a részecske kezdeti mozgasi energidjanak fiiggvényében?

c) Mi torténik, ha az o részecske energiaja akkora, hogy eléri a berillium
magot?

Adatok: Az o részecske tomege 6,68-10% kg, a berillium atommag tomege:
15,03 10" kg.

9. feladat

A Szegedre tervezett ELI (Exterme Light Infrastructure) nevii szuperlézer igen
rovid 20 femtoszekundum (20-107° s) idejii, de extrém nagy, 200 petawatt
(200-10" W) teljesitményii fényimpulzusokat fog elédllitani. (A lézerfény
kozepes hullamhosszat vegyiik 550 nm-nek.)

a) Mekkora energia koncentralodik egyetlen fényimpulzusban?

b) Hany foton lehet egyetlen impulzusban?

c) Hany hulldmhossz ,,fér bele” egy ilyen révid impulzusba?

10. feladat

A D(d,p)T magreakcioban a reakciot kivaltdé deuteron mozgéasi energidja
1,2 MeV, és a keletkez6 proton 3,3 MeV mozgasi energidval mozog a deuteron
mozgasiranyara merdlegesen.

Mekkora a reakcioban felszabadul6 energia (Er)?

Adatok: Az egyszeriibb szamolas érdekében vegyiik tigy, hogy a reakcioban
résztvevo részecskék (p,D,T) tdmegaranya rendre 1:2:3.
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A donté feladatai’
ELMELETI FELADATOK?®

L. kategoria

1. feladat (Kitiizte: Radnoti Katalin)
A nagyenergiaju elektronok leirdsdhoz mar relativisztikus Osszefiiggést kell
alkalmazni. Vizsgaljuk meg lehetséges-e, hogy egy nyugvo szabad elektron
elnyelje a vele 1itk6z6 fotont!

2. feladat (Kitiizte: Stikosd Csaba)
Az érintett erémiivek Internetes honlapjan, valamint a sajtoban megjelent
adatok szerint az Ujszilvasi naperémi maximalis teljesitménye 400 kW, és
évente 630 MWh energidt allit el6. A naperémi létesitési koltsége 618
millio Ft volt.
A Paksi Atomer6mi blokkjai 2011-ben 15685 GWh villamos energiat
allitottak eld, a négy blokk dsszteljesitménye 2000 MW.
a) Az id6 hanyad részében mitkddik a naperémii (tegyiik fel, hogy amikor
mikodik, akkor maximalis teljesitménnyel mikodik)?
b) Az id6 hanyad részében miikodott a Paksi Atomerdmi 2011-ben (tegytik
fel, hogy amikor miikodott, akkor teljes teljesitménnyel miikodott)?
¢) Hany — 0jszilvasihoz hasonl6 — naperOmiivet kellene épiteni ahhoz, hogy
a Paksi Atomerdmii altal megtermelt éves villamosenergia mennyiséget
kivaltsuk, és mennyi lenne ezek 1étesitési koltsége?
d) Ha ezek a naperOmiivek megéplilnének, teljes egészében tudnak-e
helyettesiteni az atomerémiivet? Indokoljuk meg a valaszt!

3. feladat (Kitizte: Siikosd Csaba)
Egy tomegspektrométerben egyszeresen ionizalt CoHzo (nonan) és CioHs
(naftalin) molekula-ionok keverékébdl allé nyalabot vizsgalnak. Kezdetben
ugy tlinik, hogy minden molekula-ion a detektornak ugyanarra a pontjara
csapodik be. Amikor azonban a spektrométer felbontasat jelentdsen
megjavitjak, a molekula-ionok szétvalnak, ¢és a detektor kiilonb6zo6 helyeire
csapodnak be. Ez lehetdvé teszi azt, hogy meghatarozzak a molekula-ionok
tomege kozotti igen kis kiilonbséget. A mért tomegkiilonbség:
Am =0,09390032+0,00000012 u. Itt u az atomi tdmegegység.

a) Melyik molekula nagyobb tomegti, és miért?

" A dontdt 2012. aprilis 21-én Pakson tartottak.

8 A feladatok megoldasara 180 perc 4ll rendelkezésre. Minden segédeszkdz hasznalhato.
Minden feladatot kiilon lapra irjon, s minden lapon legyen rajta a megoldo6 kodja. A feladatok
NEM nehézségi sorrendben szerepelnek. Minden feladat helyes megoldésa 5 pontot ér.
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b) Hatarozzuk meg a mért tomegkiilonbség felhasznalasaval, hogy mekkora a
hidrogénatom tomege, ¢és annak a mérési bizonytalansdga, atomi
tomegegységekben kifejezve!

4. feladat (Kitiizte: Stikosd Csaba)
Bizonyitsuk be, hogy a tiikormagok kotési energiajanak kiilonbségére igaz,
hogy:

2
|4E,|=konst- A% -|Z - N|,

barmelyik magnak a tomegszamat, rendszamat, ill. neutronszdmat irjuk is be
ebbe a kifejezésbe!

Megjegyzés: Tiikkormagnak neveziink két atommagot (pl. a és b), ha
egymasbol a neutron- ill. protonszam felcserélésével kaphatok, azaz ha
Nb = Za , és Zb :Na.

5. feladat (Kitiizte: Sziics Jozsef, Marx Gyorgy feladata alapjan)
A természetes uranban a >*U és 238U izotop atomok szamanak aranya kereken
1:140. Tegyiik fel, hogy gyors neutronok hatisara csak az 2°U magok
hasadnak el, mikdzben atlagosan hasadasonként 2,4 szabad neutron keletkezik,
az 28U magok pedig hasadas nélkiil elnyelik a gyors neutronokat miutan
gamma-fotonok kibocsatasa mellett 2°U maggé alakulnak.

A hasadasos lancreakcio soran a neutronsokszorozé rendszerben 1év6, N db.
szabad neutronbol (miutan azok az urdnmagokban elnyelédtek) k-N neutron
valik szabadda. Az 6nfenntartd lancreakcid megvalositasanak feltétele, hogy a
sokszorozasi tényezore k >/ teljesiiljon.

a) Legaldbb hany szédzalékra kell feldusitani a természetes urant, hogy a
lancreakcid gyors neutronokkal megvalosuljon? (Ez torténik az
uranbombénal.) Tegylik fel, hogy a gyors neutronokat mindkét uranizotop
azonos valosziniiséggel nyeli el!

b) A termikus (lassu) neutronok 200-szor akkora valosziniiséggel fogodnak be
a 2°U magokba, mint az 28U magokba. Vizsgaljuk meg, hogy ha termikus
(lasst) neutronokkal akarjuk megvalositani a lancreakciot, akkor
megvalosulhat-e a természetes urdnban a lancreakcio folyamata!

c) A kapott eredmény alapjan adjunk valaszt arra, hogy a Paksi Atomerémii
reaktoraiban miért kell kis mértékben ( 3 - 5 %-ra) dusitott urant hasznalni!

d) Miikodhetnek-e dusitas nélkiili, természetes urdn iizemanyaggal reaktorok?
Ha nem, miért nem, ha igen, hogyan lehet ezt megvalositani?

6. feladat (Kitiizte: Papp Gergely)
Egyes repiildtereken nemrégiben vezették be az egésztest szkennereket. A
miikddésiik egyik alapja a rontgen-visszaszorasos leképezés, ahol a bor
feliiletérél visszaszorddo rontgensugarakkal térképezik fel a testet. A
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megfeleld képalkotashoz 800 foton / pixel detektaldsi intenzitds kell 41,328 pm
hulldmhossz mellett. Egy pixel 40 mm?, a visszaszoras hatasfoka 7%. Tegyiik
fel, hogy a vissza nem vert sugdrzas a bor felsé 20%-aban elnyelddik. Egy
atlagos 80 kg-os ember 1,8 m? feliiletii, tomegének 5%-at adja a bore.
Szamitsuk ki, hogy a késziilékkel torténd szkennelés soran az elnyelt fizikai
dozis alatta marad-e a hatdsagok altal eldirt 25 uGy, illetve a gyartasi
korlatként meghatarozott 5 uGy értékeknek!

7. feladat (Kitiizte: Papp Gergely)
A fémekben szabadon elmozdulni képes elektronokat felfoghatjuk tigy, mint
egy plazmaban 1évé elektrongézt: a szabadon mozgd elektronok a pozitiv
toltésti atomtorzsekkel toltott részecskék kvazineutralis elegyét alkotjak.
Plazmakban csak olyan elektromagneses hullamok tudnak terjedni, amelyek
frekvenciaja nagyobb mint a plazmafrekvencia:

e’n

fp =1/2x- =
80me

Itt az ne elektronsiiriiséget 1/m3-ben mérjiik, e az elemi toltés, me az elektron
nyugalmi tdmege és € a vakuum dielektromos allandoja.

(a) Dimenzioanalizissel ellendrizziik, hogy lehet-e helyes a képlet!

(b) Ennek a modellnek az alapjan milyen sugarzasra kezd atlatszova valni a
réz, amely atomonként egy darab, szabad elmozdulasra képes elektronnal
rendelkezik?

(c) A mindennapi tapasztalatnak megfeleld, ésszerli eredményt kapunk?
Adatok: A réz molaris tomege 63,5 g/mol, siirtisége 8,94 g/cm®,

8. feladat (Kitiizte: Papp Gergely)
A levegd szén-dioxid tartalma 0,031 térfogat-szézalék. A természetes C/*2C
izotoparany 1,14-10712, a 1*C felezési ideje 5730 év.

a) Hany kilogramm a Fold légkdrének *4C tartalma?

b) Hany kilogramm *C keletkezik a Fold 1égkdrében a kozmikus sugirzis
hataséra évente, egyensuly esetén?

c) A kozmikus sugarzast éppen 100 éve fedezték fel. Milyen folyamat
eredményeként johet létre a 4C a 1égkorben?

Adatok: A 1égkor atlagos molaris tomegét vegyiik 29 g/mol-nak. A Fold sugara
6378 km.

9. feladat (Kitiizte: Sziics Jozsef)
a) Mutassuk meg, hogy a CERN nagyenergiaju (4 - 7 TeV) protonjai
sebességének a fénysebességtdl vald eltérését jol kozeliti az alabbi
Osszefiiggés:
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2
Av=c—v=E 5 ,
2 Ekin

ahol c a fény vakuumbeli sebessége, Eo a protonok nyugalmi energiaja, Exin
pedig a mozgési energiajuk!

b) Az Osszefiiggés segitségével hatarozzuk meg, hogy mekkora Av=c—v
értékkel marad el az LHC-ben tervezett 7 TeV-es protonok sebessége a
vakuumbeli fénysebességtol!

c) Az LHC Kkisérletek sordn az elkovetkezendé idében — nem kevés
er6feszitések aran — a protonok energiajat 4 TeV-rol 7 TeV-ra tervezik emelni.
Ezzel hany m/s-mal sikertil a részecskék sebességét megnovelni?

Utmutatés: A b) és c) feladatrészeknél a protonok nyugalmi energijat vegyiik
kereken 1 GeV-nek, a ¢ fénysebességet pedig kereken ¢ = 3-108 m/s -nak

10. feladat (Kitiizte: Radnoti Katalin)
A tapasztalat szerint a Cl, klormolekulat 8,65-10' Hz frekvenciaju fénnyel
lehet rezgésbe hozni.

a) Ennek ismeretében kovetkeztessink az I» jodmolekula rezgési
frekvencidjara. Tegyiik fel, hogy a két molekuldban az atomokat dsszetarto,
rugalmasnak tekinthetd erd ,,rugdallandoja” kozel egyenld.

b) Mekkora a jodmolekula gerjesztéséhez sziikséges foton energidja és
hullamhossza, és ez az elektromagneses sugarzas mely tartomanyaba esik?

c) Hogyan viszonyul a rezgés gerjesztéséhez sziikséges foton energidja a 12 jod
molekuldak hdmozgasanak atlagos energidjahoz szobahdmérsékleten?

d) Figyelembe kell-e venni ezt a rezgési gerjesztést a fajhé szamitasakor? Ha
nem, miért nem, ha igen, akkor ez a fajhd novekedését vagy csokkenését
okozza?

Adatok: A Cl2 molaris tomege 71 g/mol, a I> molaris tomege 254 g/mol.
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II. kategéria®

9. feladat (Kitiizte: Vastagh Gyorgy)
A 35C1 magot gyors neutronokkal bombazva 3°S mag keletkezik, amely 88 nap
felezési iddvel negativ B bomlést szenved 167 keV energia felszabaduldsa
kozben.

a) Irjuk fel a két reakcié egyenletét!

b) Hatarozzuk meg a reakcid soran felszabadult, vagy elnyelt energiat!

¢) Hatarozzuk meg azon kezdeti 3°S magok szamat, amelyek boml4sa soran az
elsé masodpercben 20 J energia szabadul fel!

Adatok: mci = 34,98007 u, ms = 34,98022 u, u = 1,6605402-10%" kg.

10. feladat (Kitiizte: Vastagh Gyorgy)
A ®°Co radioaktiv izotop 0,3 MeV 4tlagos mozgési energiajii B~ részecskéket
bocsat ki 5,24 ¢év felezési idovel. A keletkezett leanymag ezt kdvetden két y
foton kibocsatasaval keriil alapéllapotba. A fotonok energidja 1,17 MeV,
illetve 1,33 MeV.

a) Irjuk fel a két bomlasi folyamatot!

b) Szamitsuk ki, hogy mennyi energiat visznek el 1 6ra alatt 2 mg °Co-bol a
béta-bomléasok sordn kilépd elektronok, valamint a leanymag altal kibocsatott
fotonok!

c) A kibocsatott fotonok egy 6lomlemezkébdl fotoelektronokat valtanak ki.
Mekkora ezek sebessége, ha a kilépési munka az 6lombdl 4,14 eV.

Adatok: Az elektron nyugalmi energiaja 0,511 MeV.

9 1-8. feladat megegyezik az 1. kategéria feladataival.
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KISERLETI FELADAT

Szinsziiro elnyelési allandojanak mérése, és hullamhosszfiiggésének
megallapitasa

A radioaktiv sugarzasok fontos tulajdonsdga az athatoloképesség. Ugyanigy
fontos a kiilonb6zo anyagok radioaktiv sugarzast elnyeld képessége. Ez fiigg

crer

is. Mérésiink soran radioaktiv sugarzas helyett fényre vonatkozo6 elnyeld
képességet mériink, kiilonb6zd energiakra.

A méréshez rendelkezésre all:

Egy racsos spektroszkop, egy webkamera, szamitogép a szinkép felvételéhez
alkalmas programmal (spektroszkdp.exe), egy energiatakarékos izz0, mint
,sugarforras”, egy értékeld program (spektrum.exe) a kapott szinkép
szémszeri elemzéséhez, 5 db, novekvo rétegszdmu szinsziiro.

Feladatok

Keressiik meg a spektroszkoppal az
elérhetd legjobb szinképet, és végezz
hullamhossz kalibraciot. A feladat
megkezdése eldtt készitsink az
asztalra egy, a sajat koddal jelolt
mappat. A kapott spektrumot, a
kamera képét és a kapott intenzitas
képét a sajat koddal jelolt mappadba
mentsiik ki (minden mas eredmény is
ide keriil. A mentésnél iigyeljiink a
nevek megadasara, mert a szoftverben

harom adatot is ugyanazzal a névvel jeldltek.) A f4jl meniiben 1évd paranccsal
mentsiik ki az intenzitas szamszerQ értékeit. Végezziik ezt el a szinszlirokon
atbocsatott fénnyel is.

A kapott értekeket Toltsiik be a spektrum nevii programba, és mérjiikk meg a
cstcsok alatti teriileteket. A kapott adatokbdl hatarozzuk meg a lathatod
nagyobb csticsokra a szinsziirdk elnyelési allandojat, és abrazoljuk az értékeket
a hullamhossz fliggvényében.

Az elnyelési allandé kiszamitdshoz megadjuk az elnyelés képletét:

I(t)=1(0)eI(t) a mért intenzitas, I(0) az eredeti (el6z8) intenzitas, p az
elnyelési allando, x a rétegvastagsag. Egy spektrumvonal intenzitdsa a cstlics
alatti teriilettel aranyos.

-

A méréshez elokeszitett eszkozok
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Készitsiink jegyzOkonyvet, ami tartalmazza a mérés menetét, a mért adatokat
¢s a szamitott eredményeket. Végezziink hibaelemzést is!
Segitség a méréshez

A hullamhossz kalibraldsa:

A jobb lathatosag elérése miatt célszerli a kamera meniiben a 640-480-as
felbontast beallitani. A program mintavételi ablakaban mindig megjelenik 5
darab, a kalibraciohoz hasznalhato vonal

A kalibraci6 soran a kapott energiatakarékos fénycso spektrumat kell ezekhez
a vonalakhoz igazitani. El6szor irjuk be a diszperzios elem racsallanddjanak
reciprokat a racsallandd értékét bedllitd elembe (a mi spektroszkdpunk
racsallandéja 10°3mm, ennek a szamnak a reciproka keriil a mezdbe).

Ezutan mozgassuk be a spektrum egy szeletét a mintavételi ablakba az Xpos és
az Ypos értékek valtoztatasaval.

El6szor tegylik a helyére a 436,6 nm Hg (kék) vonalat (Xpos), majd a kamera
korrekcidés (kamera K) faktor elemmel ny0jtsuk, vagy zsugoritsuk a
hullamhosszskalat oly modon, hogy az 546,5 nm (z6ld) Hg vonal (korrekcio)
is a helyére keriiljon. Ezt a két 1épést ismételgessiik addig, amig sikertil
elérniink a legjobb bedllitast. A program ezeket a beallitdsokat elmenti, igy a
kovetkez6 hasznalat esetén mar nem sziikséges a beallitas, csak abban az
esetben, ha a spektroszkop valamiért elmozdult.

Itt a lapon, a szinek nem latszanak. A stigéban minden szines, és részletesen le
van irva.

Spektrum értékelése: A mi spektroszkopunk felbontdsa nem til nagy, igy
mérésiink becslésre alkalmas. A Spektroszkop programbol az adatokat név.txt
fajlként (F4jl meni, intenzitds mentése fajlba) mentsiik ki, és toltsiik be a
Spektrum nevii programba. A sarga, fiiggéleges vonal kijeldli a csucsok
hatarait, és beszinezi a mérendo teriiletet. Mozgatni tudjuk a vonalat a ctrl+alt
billentytik és a kurzormozgato nyilak segitségével. (Ha igy akarjuk kijelolni a
teriiletet, folyamatosan nyomni kell a gombokat). Masik kijel61ési lehetéség a
min és a max ablakokba beirni az eldbb a vonal mozgatasaval eldre
megallapitott értékeket.
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SZAMITOGEPES FELADAT

Bevezetés

Az atomreaktorok energiatermelését a maghasaddsok sorozata az un.
lancreakcio biztositja. Ezért kulcsfontossagu, hogy a lancreakcid pillanatnyi
allapotat (idobeli valtozasanak menetét) pontosan ismerjiikk. A véges méreti
reaktorokban lezajlo lancreakcid egészének idofejlodése egyetlen paraméterrel
jellemezhetd, ez az effektiv sokszorozasi tényezd, jele ke, amit most az
egyszerliség kedvéért k-val jeloliink. Ez alapjan a lancreakcio lehet

- idében allando (kritikus), ekkor k = 1;

- idében csokkend (szubkritikus), ekkor k < 1;

- idében novekvo (szuperkritikus), ekkor k > 1.

Az energiatermel$ atomreaktorok idealis lizemallapota a kritikus allapot, ekkor
idében allando6 az energiatermelés, ezaltal egyenletes teljesitményen miikodik
az uzem.

A kritikussag allapotat azonban valamilyen moédon létre kell hozni, ezt
biztonsagi szempontok miatt mindig 0gy teszik, hogy a reaktorban mélyen
szubkritikus rendszert hoznak létre, majd fokozatosan (,,alulrdl”) kozelitik a
kritikus allapotot. Ezzel a modszerrel biztositott, hogy nem torténik
reaktormegszaladds, amikor is a lancreakcié menete, ezaltal a reaktor
teljesitménye tilsdgosan gyorsan emelkedik.

Ahhoz, hogy tudjuk, milyen messze van a reaktor a kritikus allapottdl,
pontosan ismerniink kell a szubkritikus rendszer k értékét. Ez az un.
szubkritikus neutronsokszorozdssal meghatarozhato, melynek lényege, hogy
ha egy kiils6 forrast szubkritikus reaktorba helyeziink, akkor idében allandé
neutronszam (vagy teljesitmény) alakul ki. Legyen N az adott elrendezésben
beallt konstans neutronszam, S az idoében allandé kiils6 forrasbol szarmazo
allandosult neutronszam (uran nélkiili, k=0 esetben), akkor

S
1-k

Tehat a kiilso forras altal létrehozott allanddsult neutronszam ismeretében az
egyes mar urant is tartalmazd Osszedllitdisokhoz tartozo allanddsult
neutronszam mérésével kozvetleniil szamithatdo az effektiv sokszorozési
tényezo.

¢és anyagi Osszetételétdl. Az anyagi Osszetételtdl valo fliggés érthetd, hiszen
nem mindegy milyen és mennyi hasaddanyag, ill. egyéb anyagtipus (pl.:
moderator, abszorbens, tartoelem stb.) van a reaktorban. A geometria
fontossaga a neutronok kifolydsa miatt jelentdés. A neutronok két hasadas
kozott szorasok révén veszitenek energiajukbol, mikozben valamekkora utat
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bejarnak a reaktorban. Ha a neutron a reaktor feliiletéhez kozel keriil, vagy
eleve ott keletkezett, akkor nagy valosziniiséggel kilép a zonabol, igy a
lancreakcid szempontjabol elveszett, nem valthat ki jabb hasitast (ez a
kifolyas). Ezt a hatast csokkenteni kell, ezért fontos tényezo a feliilet/térfogat
arany (kifolyas/keletkezés) a reaktorok geometridjanak megvalasztasakor.

A kovetkez6 feladatokban a szubkritikus rendszerek sokszorozdsi tényezdjét és
a geometrianak a lancreakcidra gyakorolt hatasat kell megvizsgalni egy
egyszerusitett szimulacidos modellen keresztiil.

Ismerkedjiink meg a programmal!

A program a pr4.exe fajllal indithatd. Inditas utan valasszuk ki a nyelvet (itt
most az egyszeriiség kedvéért csak magyar) majd adjuk meg az azonositonkat.
Els6ként ismerkedjink meg a program kezel6feliiletével, probaljunk meg
épitotéglakat elhelyezni a rdcson (urant, neutronforrast és detektort — a tobbit
nem fogjuk hasznalni). Vizsgaljuk meg hogyan tudunk neutron forraserdsséget
allitani (nyomjunk jobb gombot az oldalpanelen a neutronforrds feliraton).
Probaljuk ki hogyan tudunk idégrafikont abrazolni, hogyan tudjuk atéllitani az
lizemanyag tipusat, hogyan tudunk konfiguraciokat elmenteni és betdlteni.
Nézziik meg mi talalhato az egyes fiilek alatt, illetve hogyan tudjuk a program
futasat vezérelni (inditas, leallitas, folytatas, 1éptetés). A fiilek koziil a mérés
soran a teljes neutronszdmon és a detektor altal mért neutronszdmon kiviil
masra nem lesz sziikségiink.

Fontos hogy a program mérés szempontjabol fontos funkcioit jol tudjuk
kezelni, probléma esetén kérjiink segitséget a feliigyeloktdl! A programmal
val6 ismerkedés ideje ne haladja meg a 15 percet, kiillonben nem lesz elég id6
a feladatok megoldasara!

Feladatok

1. feladat — kritikussagi kisérlet

A feladat sordn Kkritikussagi
kisérletet fogunk végrehajtani — az
egyszerliség kedvéért — tiszta 235-0s
uran  lizemanyaggal, moderator
nélkiil. Ennek  sordn  iires
reaktorzonaval indulva, biztonsdagos
Iépésenként haladva folyamatosan
noveljiik a rendszer sokszorozési
tényezdjét, majd végil tallépjiik a
kritikussagot, kismértékben
szuperkritikussa tessziik a rendszert. Ilyen médon meghatdrozzuk a rendszer
adott geometridhoz rendelt kritikus tomegét. A tomeget az urdntdmbok
szamaval mérjiik, jeloljiik ezt m-el. A mérés soran mindig a gyors neutronok
szamat figyeljiik, a termikus populaciot hagyjuk figyelmen kiviil.

Szimuldcios feladat a monitoron
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1. Allitsunk be 100% U-235 iizemanyagot, a neutronforras erésségét pedig
allitsuk 200-ra.

Figyelem! Ez azt adja meg, hogy a forras hany neutront bocsajt ki
id6lépésenként, ami nem azonos az (1) képletben szerepld, a tisztan forras altal
egy adott geometridban létrehozott allandosult neutronszammal!

2. Helyezziink egy forrast a (sor, oszlop)=(8,8) pozicidba, illetve egy detektort
a (8,18) pozicidba. (A szamozas a széleken 0-val kezdddik - figyeljik a
kiirast!)

3. Inditsuk el a szimuléciot, majd varjuk meg, amig bedll az allanddsult allapot
(hasznaljuk az iddgrafikont!) Mivel a beiitésszdmok szordsa a beiitések
gyokével aranyos, ezért a relativ mérési bizonytalansag annal kisebb, minél
tobb neutron van a rendszerben. Tehat ahogy kozelediink a kritikussag felé,
relative anndl pontosabban tudjuk megallapitani az dllandosult neutronszamot.
4. Olvassuk le a zonaban taldlhato teljes-, illetve a detektoron mért gyors
neutronszamot, ez lesz az (1) képletben hasznalt S forrastag a teljes reaktorra,
illetve a detektorra vetitve.

A tovabbiakban ezt hasznaljuk fel k szamitasahoz.

forréas és detektor kozé féluton. Az allandosult allapot bedllta utdn mérjiik meg
az m=1-hez tartoz6 N neutronszamot, és szamitsuk ki beldle az (1) képlet
alapjan a k értékét mind a teljes, mind a detektor altal mért neutronszamra
alapozva.

Figyelem!

Soha ne a detektor altal alul kiirt pillanatnyi k
értekét olvassuk le, mert az erésen ingadozik.

6. Az 4&bran lathato sorrendben haladva
helyezziink be wjabb ¢és tjabb urdntomboket a
reaktorba, és az egyes modositasok utan az
allandosult allapot elérését kovetéen mindig
hatarozzuk meg a kétféle (teljes, ill. detektoros) k
érteket. A szimulaciot nem sziikséges mindig
nullaroél gjrainditani, menet kdzben is be lehet tenni az urantombdoket.

7. Az els6 néhany tomb behelyezése utan kezdjiink el késziteni egy grafikont,
ahol a k értékét abrazoljuk az urantombék szamanak fiiggvényében, mind a
kétféle neutronszamra alapozva (rajzoljuk ugyanabba a koordinadtarendszerbe
a két gorbét). Ez a grafikon a mérés legfontosabb eleme. Ezzel menet kozben
egyszerll extrapolacio segitségével minden 1épésben megbecsiilhetjiik a
kritikus tomeget. Ezen becslést felhaszndlva az els§ par tomb utdn mar
haladhatunk nagyobb Iépésekben (2-4 tomb berakédsaval egyszerre) tigy, hogy
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tovabbra is szubkritikus allapotban tartjuk a reaktort. Minden Gjabb adag uran
behelyezése utan hatarozzuk meg k-t, majd pontositsuk a kritikus tomegre
vonatkoz6 becslésiinket, hogy meghatarozzuk, biztonsdgosan még mennyi
urant tehetiink be a kovetkezd 1épésben. Torekedjiink arra, hogy az egész
mérés soran legalabb 10-15 adatpontunk legyen, de nem kell egy-egy
tombonként haladni! Minden lépés esetén roviden indokoljuk meg, hogy miért
éppen annyi urdntombot adtunk hozza a zondhoz a kovetkezo lépésben,
amennyit!

8. Folytassuk a folyamatot egészen addig, amig mar nagyon kozel ériink a
kritikussaghoz (k>0.9), ekkor valtsunk ismét tombonkénti berakasra.
Megfigyelhetjiik, hogy minél kozelebb vagyunk a k=1 értékhez, annal tobbet
kell varni az allandosult allapot beallasara. Miért lehet ez?

9. A kritikus allapot nem feltétleniil egész m esetén kovetkezik be, ezért
konnyen lehet, hogy az utols6é 1épésben szubkritikusbdl egy urdntomb
hozzaadasaval mar egybdl szuperkritikusba fordul a rendszer (k > 1). Ennek
elérését az jelzi, hogy nem tudunk allanddsult allapotot elérni, a neutronok
szdma a reaktorban az idOvel nem asszimptotikusan tart egy értékhez, hanem
exponencialisan né. A mérésiink alapjan az adott geometriaban mekkora lehet
a kritikus tomeg?

10. A szimulacids feladat soran a detektoros- illetve teljes neutronszamokon
alapuld k meghatarozasok kozil melyik vezet a biztonsagos uton a
kritikussagba, és miért?

2. feladat — kritikussagi kisérlet ,,visszafelé”

Az elso feladat végrehajtasa és a kérdések megvalaszolasa utan hajtsuk végre
a kritikussagi kisérletet ,,visszafelé” is: mérjik meg K értékét azon tomegek
mellett ahol mar kordbban is, de most visszafel¢, kiviilrdl épitsiik fel ugyanazt
a geometriat. (Tipp: most hogy mar ismerjiik a kritikus tomeget, nem kell olyan
ovatosan eljarnunk, mint eddig. Nem sziikséges az egész reaktort szétszedni és
ujra Osszerakni eldlrél — hogyan lehet masképp, a legkevesebb
anyagmozgatassal elvégezni ezt a feladatot, a masodik fajta k(m) goérbék
kimérését?)

1. Mit tapasztalunk, milyen eltérés lesz az igy kapott k(m) gorbékben az 1.
Feladatban mértekhez képest?

2. A mérés sordan nyert tapasztalatok alapjan dontsiik el, hogy a valodi
reaktorokat , kiviilrol befelé”, vagy , beliilrol kifele” kell-e felépiteni?
Indokoljuk meg a valaszunkat!

3. Mi lehet a kapott eredmény fizikai oka?
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3. feladat

Miutén az 1. feladatban meghataroztuk a kritikus tomeget, vegyiik a lehetd
legnagyobb négyzet alaki szubkritikus elrendezést, legyen az ezt alkotd
tombok szdma X.

1. Hany tombbdl all ez a rendszer, mekkora X értéke?

A kovetkezOkben minden elrendezést pontosan X urantomb segitségével
¢épitsiink meg. Ismét helyezziik a forrast a (8,8) pozicidba, a detektorra most
nem lesz sziikségiink, azt tdvolitsuk el. A korabbi feladatokban meghatarozott
X szamu épitdkockabol épitsiink a 13-as oszlopra mint fiiggdleges tengelyre
nézve tiikkdrszimmetrikus elrendezéseket tigy, hogy minden urantomb legalabb
egy masik urantombbel lapjaval érintkezzen, ne legyen szabadon 4ll6 tomb
(atlés érintkezés nem jo).

2. Epitsiink olyan tiikorszimmetrikus elrendezés parokat, amelyek egymasbol
egyetlen urantomb athelyezésével kaphatok, és vizsgaljuk ezen parosok
sokszorozasi tényezdjének kiilonbségét! Az egyes elrendezések sokszorozasi
tényezdjét mindig a korabban is hasznalt (1) képlet segitségével allapitsuk meg
a reaktorban talalhato teljes neutronszambol.

3. Probaljuk megtalalni ezen elrendezésekbdl azt a part, ahol a leheto
legnagyobb k valtozast okozza eqyetlen tomb dthelyezése! A zsiiri munkajat
segitendd az elkésziilt parokat mentsiik le a program mentés opcidjaval, illetve
képként is!

4. Indokoljuk meg a valasztasunkat, irjuk le gondolatmenetiinket!

(Az erre a részfeladatra kaphatd pontszamokat a legnagyobb k valtozast elért
versenyz6hoz skalazzuk.)

Probaljunk meg minden, a leirasban feltett kérdésre valaszt és indoklast talalni.
A munkat minden feladatpontban folyamatosan dokumentaljuk, a pontozas
alapja az elkészitett grafikonok ¢és jegyzokonyvek mindsége, a
gondolatmenetek és indoklasok helyessége. Minden pontban indokoljuk meg
a lépéseinket. A jegyzokonyv készitéséhez szilikség esetén hasznalhatunk olyan
szamitogépes programokat (szdmologép, excel, stb), amelyek a szimulacios
szamitogeépen talalhatok. Sajat gépet, ,,okostelefont” stb. a Verseny szabalyai
szerint tilos hasznalni. Minden elektronikus f4jlt a mérés soran az
azonositonkra nevezett mappaban mentsiik le, ezt a forduld utan a zsiiri a
kiértékeléshez a gépekrdl lementi. A zsliri — a papiron beadott jegyzdkonyv
mellett - csak azokat a fajlokat tudja figyelembe venni, amelyek ebben a
mappaban vannak. Torekedjiink a szisztematikus munkéara és atlathatd
jegyzoékonyvre.

J6 munkat!
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Az 1. fordulé feladatainak megoldasai

1. feladat megoldasa

Paros tomegszamot kétféleképpen is
kaphatunk: paros-paros, ill.
paratlan-pératlan  atommagokkal.
Ezek  viszont a  par-energia
szempontjabol kiillonboznek. Ezért a
paros tOmegszamu izobaroknal az
atommagok nem egyetlen, hanem
két ,,parabolan” helyezkednek el az
energiavolgyben. A  pdaros-paros
magok erd0sebben kotottek, a
paratlan-paratlanok  gyengébben,
ezért a  paros-paros  magok
»paraboldja” mélyebben van az
energiavolgyben, mint a masik. Ez ' ' ' 2 ' ‘ .
lehet6vé teszi azt, hogy a paratlan- | 7 & 19 40pg 2 2 =
paratlan magoknak két olyan
szomszédjuk is legyen, amelyek energetikailag kedvezobb helyzetben vannak.

A kis tomegszamok esetén azonban a parabola olyan ,,meredek”, hogy ott az
alacsonyabb energidju parabolan elhelyezkedd szomszédok is magasabbra
keriilnek. Ezek miatt csak nagyobb rendszdmu paratlan-paratlan magoknal
varhato ilyen bomlés, a minimumto6l nem tal tavol.

A fenti meggondolasok alapjan tehat a listdban 1év0 pdaratlan-paratlan
atommagok:

1;‘ N Tul kicsi a rendszam, nem bomlik
40 A
WK Jo
40 o
3Sc Jo
204 A
Tl Jo

2. feladat megoldasa

a) Az optikai racsok racsallanddja 10-6 — 10-5 m nagysagrendi, kozel esik a
lathat6 fény hullamhosszanak ( 10-7 m ) nagysagrendjéhez, igy a lathato fény
hullamkeént elhajlik az optikai racson. A rontgensugarzas hullamhossza viszont

* A valdsagban a 4°Sc csak egyik irdnyban bomlik. A magok tényleges elhelyezkedése olyan,
hogy a “°Ti ,feljebb” van, ezért energetikailag kedvezébb a forditott folyamat, a °Ti
elektronbefogassal valé bomldsa. Ennek ismeretét azonban nem kértilk szamon a
versenyzOoktol.
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mintegy 2-5 nagysagrenddel kisebb a lathaté fényénél 10-9- 10-12 m. Igy a
rontgensugarzas szamara tulsagosan nagy az optikai racsok racsallandoja, ezért
nem mutatkozik meg a rontgensugarzasnak az optikai racson vald
keresztiilhaladasakor a tipikus hulldmjelenség, a diffrakcio.

b) Max von Laue azzal, hogy rontgensugarak kristalyokon valo diffrakciojat
Kimutatta 1912-ben ,,két legyet (itott egy csapasra”:

— Végre sikeriilt egyértelmiien igazolni, hogy a korabban — 17 éve, 1895-ben —
felfedezett lathatatlan X-sugarak (rontgensugarak) a lathato fényhez hasonloan
az elektromagneses hulldmok nagy csalddjaba tartoznak, csupan a
hullamhosszuk joval kisebb, mint a lathato fényé.

- Masrészt, mivel a kristalyok hullamelhajlast [étrehoz6 természetes racsként
viselkedtek, beigazolodott, hogy a kristalyt alkoté atomi részecskék a
kristalyban szabalyos rendet, un. kristalyracsot alkotnak. Mindezt korabban
csak feltételezték, de meggy6zd kisérleti bizonyitékként Max von Laue
kisérlete szolgalt elészor. Ezért a tudomanyos vilagban — tobb szkeptikus
tudost meggydzve — ekkor valt végleg elfogadottd az anyag atomelmélete.

c) Egyrészt a rontgenspektroszkopiaban kristalyokat hasznalnak a
rontgensugarak spektrumanak eldallitisara. Masfelol az anyagszerkezeti
kutatdsokban ismert hulldmhosszisagii rontgensugarakat hasznalva a
legkiilonboz6bb  kristdlyok  jellemzd  rdacsallandoit  hatarozzak meg
hullamdiffrakcio segitségével.

3. feladat megoldasa

M-el az atomtomeget, m-el a magtdmeget jeloljik ezentll, a félreértések
elkeriilése végett. A feladat az Osszes felszabaduld energiat kérdezi. A
maghasadds sordn egy neutronbol és egy *°U-bdl keletkezik két hasadvany
(X1 és X2), illetve valahany neutron. A végtermékek Y és 1*4Nd, mindkettd
stabil. Tudjuk, hogy a hasadvanyok radioaktivak, tehat ezek még valamilyen
tovabbi bomlasokon is atesnek, mire a stabil hasadasi terméekek létrejonnek. A
tomegszamok Osszege 233. A kiindulasban az 0sszes tomegszam 236. Ez azt
jelenti, hogy nem volt alfa-bomléas (hiszen akkor minimum 4-el lenne kisebb a
veégso Osszes tomegszam). Tehat a hasadas soran 3 neutron valt szabadda.

Az Y rendszéama 39, az Nd-¢ 60, ami azt jelenti, hogy az Osszes protonszdm
végeredményben 99. Kezdetben 92 volt, tehat 7 béta-bomlés tortént (mivel a
rendszam nott, igy béta negativ bomlasokrdl van sz06).

Tehat a két eredeti hasadvanybol 6sszesen keletkezik még az Y, a Nd és 7
elektron. Felirva a tomegegyenleteket a hasaddsra, majd a bomlési
folyamatokra:

Mn + Muz3s = 3 mn+ Mx1 + Mx2 + Amihasadas 1)

Mx1 + Mx2 = Mygg + MNd144 + 7 Me + Ambomias (2)
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Az Osszes felszabaduld energia a két Am 0sszege, atrendezve:

Am = AMhasadas + AMpomlas= [Mn + Muz23s - (3 - My + Mx1 + Mx2)] + [Mx1+ Mx2 -

(mysg + MNd144 + 7 - Me)] (3)

Szerencsésen (és nem til meglepd moddon) kiesnek az ismeretlen magok
tomegei, tehat

Am = muyzss - (2 - Mp + Mygg + Mnd144 + 7 - Me) (4)

Nekiink atomtdmegek vannak megadva. A magtdmeg az atomtomegbdl
kifejezhetd az elektrontomeg levonasaval: mz= Mz—Z - me. Ezt beirva:

Am = Muy23s — 92:me— (2 - My + Mygg — 39 - Me + Mnd144 — 60 - Me+ 7- me)  (5)

Orémteli - de persze nem tl meglepd - modon lathatjuk, hogy -92=-39-60+7,
tehat az elektron tomege is kiesik az egyenletbdl (ezért nincs is megadva!).
Végeredményben tehat:

AM = Muzss — 2 - Mn - Mya - Mng144=235,04392u - 88,90585 u - 143,910083 u
-2 -1,00866 u=0,210667 u (6)

Aminek 0,210667 u - 931,494088 MeV/u = 196,235 MeV energia felel meg.
Lathato, hogy praktikusabb is az atomtomegek hasznalata.

Megjegyzés: Természetesen fel lehet irni egybdl a (6) egyenletet, ez is helyes
megoldasnak tekinthetd, de csak akkor, ha a tanul6é megfelelden megindokolja,
hogy miért nem vette figyelembe az elektronok tomegeét!

4. feladat megoldasa

Els6 megoldas:

A biologiai kiiirlilésre ugyanolyan exponencidlis torvény érvényes, mint a
fizikai bomlasra (erre utal a ,,biologiai felezési id6” fogalma is). Jeloljiik Ti-el
a biologiai felezési 1ddt, és To-vel a radioaktiv bomlas felezési idejét. A két
csokkenési mod egymastol fliggetlen, ezért

Ez tovabb irhato:
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Ebbdl a kezdeti aktivitas:

11 11

AO _ A(t) 2{1?—€J 9 105 . 230'[138+8] =2 105 . 23,967 =3’13.106 Bq

b) Tehat az eredeti aktivitas 3,13-10° Bq volt.
a) A kiiiriilt j6d szazalékos aranya pedig:

— . 5
M.mo - %-100 =93,6%
31.3-10 313

Masodik megoldas:

Az eredményhez természetesen eljuthatunk 1épésenként is. Eldszor
kiszamitjuk, hogy kiilén a bioldgiai kiiiriilésbdl hanyadrész marad meg 30 nap
utan, majd erre ,,visszakorrigalunk” (mintha nem lenne biolégiai kiiiriilés), és
csak a radioaktiv bomlast vessziik figyelembe.

Csak a biologiai felezési idot véve figyelembe:
30

t
At)=A-27 =A,-2 38 =A,-0,8601, tehat % =0,8601, azaz
0
14% tiriilt volna ki a bioldgiai felez6dés miatt (ha nem lenne radioaktiv bomlas,
vagy ha nagyon hosszu lenne a radioaktiv bomlas felezési ideje).

. : 1
Az aktivitas anyagcsere nélkiil nyilvan % -szor ekkora lenne, azaz

A(t) = % .2-10°Bq = 2,325-10°Bg

Most mar csak a radioaktiv bomlasra kell visszakorrigalnunk:

30

t 30
A, = At)- 27 =2,325-10° - 28 Bq

b) A, =3,13-10°Bq. Tehat az eredeti aktivitas 3,13-10° Bq volt.
a) A kitiriilt jod szazalékos ardnya pedig:

— . 5
(31’3—2)5O .100 = 23 -100 =93,6%.
31.3-10 313
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5. feladat megoldasa
Elészor a részecskék szamat hatarozzuk meg egy 70 kg-os emberben. A
szénatomok tomege: M. =70-0,18 =12,6 kg. Ebben 1év6 szénatomok szdma:

6-10%° b
N, =12,6 kg % =6,3- 10%.
12 9
kmol
A 1C atommagok szama pedig: Ney = 6,3-10% .10 =6,3-10".

A kéliumatomok tomege:
M, =70-0,002 =0,14 Kkg.
Az ebben 1év6 kaliumatomok szama:

6~1026i

N, =014 kg % ~2.1510%,
kmol

A %K atommagok szama pedig:
Ny, =215-10*.117-10™* =2,52- 10%.

Az aktivitas:

ahol T a felezési id6 (masodpercben).

Mivel egy évben 365-24-3600 = 31536 000 masodperc van, igy
Tey, =5730-3154-10"s = 180,7-10% s = 1,807-10 s, és
Ty =1,248-10° -3154-10"s =3,94-10'% s

Ezekkel az aktivitasok:

0,693 .
=6,3-10" ———=__ =2 416-10° 1/s valamint
Aews 1,807-10"s
Acio =252-10° 209 4 435103 1ss
3,94-10%s

Ezek 6sszesen 6848 Bq ~ 7 kBq aktivitast jelentenek
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b) Feltehetjiik, hogy valamennyi béta-részecskét az emberi test elnyeli. Ekkor
az éves elnyelt energia

E= (2,4 -10° l -0,15MeV +4,4-10° 1 0,8 Mevj .315-107 i _
> S év

122100 MY _ 195902 L

ev ev
igy az elnyelt dozis:
E 1,95-107? i i
D,=—=———-28.10" & = 0,28 mGy/év.
m 70kg kg

Az egyenérték dozis (régebbi nevén dozisegyenérték) pedig H = weD =
0,28 mSv/év.

6. feladat megoldasa

a) Inditsuk el gondolatban egyszerre a neutrindkat és a fényt. A fény t id6 alatt
megtesz s utat, a neutrindk pedig ugyanennyi id0 alatt S+AS utat. A két sebesség
tehat:

S . , S+AS
c:?, illetve ¢’ = .

Az els6 egyenletbdl nyilvan t = 3 , ezt behelyettesitve a masodik egyenletbe
c

kapjuk:

, S+ s ( Asj
c'=c =c/1+—|.
S S

A sebesség-novekedés tehat:

Ac=cC- s .
S
A fényjel lemaradéasa a neutrinoktol: As = 6-10%s "3-108 m/s = 18 m.
A neutrinok fénysebesség-tallépése: Ac =3-10° 32300 = 7400 m/s.

b) A szupernova robbanas helyétdl a neutrindk At-vel érkeznek meg hamarabb
a Foldre. Az idokiilonbségre felirhatjuk, hogy
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S S _ s s-dc_10°-(3,15-10"s-c)- Ac
C C+dc clc+de) ¢

©3,15.10%-Ac

3.100 M
S

~ - -

2 C2

=7,77-10°s~9 nap

7. feladat megoldasa
A két gamma-foton egyiittesen 1,33 MeV+1,17 MeV = 2,5 MeV energiat visz
el. Szamoljuk ki, hogy 1 ng-ban hany °Co atom van:

-9
N, = M6022.10% =29 . 6,022.10% —10%db.
M 60

Egy év mulva N darab atom marad:
1

t 1
N=N,-27 =10".2%%"* =8,77.10".
Elbomlott tehat N, = N, — N=10"-8,77-10" =1,23-10".
Szamitsuk ki az Osszes elnyelt energiat, és mivel a gamma-sugarzas

athatoloképessége nagy, osszuk el az egész test tomegével, hogy a
testsulykilogrammra szamitott elnyelt energiat (az elnyelt dozist) megkapjuk.

. . . . 12 .
D 05-N,-25 _(05-123-10%-25) _ 2 563.10% |v|evl
M 60 ki
Ez Joule-ba atvaltva 256-10°-16-10% = 0,0041ki .
g

Mivel a gamma-sugarzas sugarzasi faktora Wy = 1 (régebben ezt Q mindségi
tényezonek hivtak), igy az egyenértékdozis H =D-w, =41mSv .

A kobaltbol 1 nanogramm is komoly terhelést jelent, hiszen gondoljunk pl.
arra, hogy az egész nukledris ipar altal okozhat6 éves doziskorlat a lakossagra
1 mSv/év .

(Az 1 pont akkor is megadhato, ha a tanuld csak megéallapitja, hogy 4 mSv
nagy terhelés, de nem indokolja meg, hogy miért).

A feladat megoldasa soran igen durva kozelités az, hogy az egész testre
egyenletesen osztottuk szét a sugarterhelést, hiszen az 6érahoz kozeli testrészek
sokkal nagyobb dozist kapnak, mint az o6ratol tavoliak. Az o6rdhoz kozeli
testrészek akar tobb nagysagrenddel nagyobb dozist is kaphatnak, mint a most
kiszamitott. Tehat az ora viselése valos veszélyforras. Ezért egy ilyen ora
viselése szigoruan tilos.
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8. feladat megoldasa

Fls0 megoldas:

Az alfa-részecske adatait kisbetiivel, a berillium-mag adatait nagybetiivel
jeloljiik.

vO=8-106?, q=3,2-10"C, Q=6,4-10"C, m=6,68-10""kg,

2
M =15,03-107kg, k =9-10°

A mozgast a ,,Jaboratoriumi rendszerben” irjuk le, amelyben, kezdetben a Be
atommag nyugalomban van. A részecskék kozott hatdé Coulomb-erd a
berillium atommagot gyorsitja, az alfa-részecskét pedig fékezi. A berillium-
mag sebessége nd, az alfa-részecskéé csokken. Feltételezziik, hogy az o
részecske a mozgasa soran nem éri el a magot. Ezért a koztiik 1évé tavolsag (X)
eleinte csokken (mivel az alfa-részecske sebessége kezdetben nagyobb, mint a
berillium magé), majd a tivolsag elkezd néni, amikor méar a *Be sebessége
nagyobb lesz, mint az alfa-részecskéé. Akkor lesznek legk6zelebb egymashoz,
amikor a két mag sebessége éppen megegyezik. Erre az iddpillanatra felirjuk
a lendiilet-megmaradas ¢s az energia-megmaradas torvényét:

a)

= (m+ M)u (lendiilet-megmaradas)

1

5 mo; = —(m +M)u? + (energla megmaradas)
Az els6 egyenletbdl u = M behelyettesitésével:
‘= 2kgQ — 2kq;3/|
=) Ug(mm+M)

Az adatok behelyettesitése utan: X =1,2455-10"m.
b) Az x-re kapott fenti kifejezés mindkét oldalat %mvé ~-tel szorozva kapjuk:

%mvé-x qQ(m+M) C. (alland6)

Vagyis az alfa-rész kezdeti energlaja ¢és a részecskék kozotti X minimalis
tavolsag szorzata allando (forditott ardnyossag), igy a fliggvény képe hiperbola
lesz.
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¢) Amennyiben egy megfeleld energiaju o részecske elérné a magot, 1étrejonne
az ismert atommag-reakcio: | Be+;He—'2C+gn

Misodik megoldés:

a) Tomegkozépponti rendszerben irjuk le a mozgast. Toémegkozépponti
rendszerben az a-részecske sebessége:

M
v, = (7
M +m
a Be sebessége pedig:
m
VI

Akkor lesznek legkdzelebb egymashoz, amikor a teljes mozgasi energia
potencialis energiava alakul, azaz

lmvi+£Mv§e :kﬂ.
2 2 X

Behelyettesitve a sebességeket:

2 2
1m( M )v§+lM( m )vézkﬂ
2 \m+M 2 m+M X

Ebbél
2k-q-Q _ 2k-q-Q

S (1 1Y mM 2_2(ml\/lj'
Vo| —+— Ug
m MAm+M m+M
Az adatok behelyettesitése utan: X = 1,2455-10 " m.
A 'b) és a c) feladat megoldasa pedig ugyanaz, mint az el6z6 megoldasban.

9. feladat megoldasa
a) Energia = teljesitmény-idé, azaz E = (200-10'°)-(20-10%) = 4000 J.
b) Egyetlen foton energidja az atlagos hullimhosszal szdmolva:
Efoton = (h-¢/A )=3,6-10"1°].
Fotonszam:

E 4000

N = =
36-107"

=1,11-10% darab foton.

E

foton
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¢) A fényimpulzus ,,hossza” a terjedési irdnyban:

Ax=c-At=3-100".20.10"s=6.10° m.
S
Ebbe
_ 6:10°m

T 550.10°m

hullamhossz ,,fér bele”. Latszik, hogy egy ilyen rovid fényimpulzus csak
néhany hulldmhosszat tartalmaz.

10. feladat megoldasa
A magreakcié més alakban 2H+7H—> H+p (az dsszefiiggéseket a céltargy

deuteron vonatkoztatasi rendszerében irjuk fel, azaz vp = 0). Az é4bra a
lendiiletvektorokat mutatja.

p
a4 .2
T
A mozgasi energiara:
e- P
2m’
igy
pp:\lzmpE » Py =+2myE, pr =2mE; 1)
az ébra alapjan:
pr =P, + P (2)
fgy (1) és (2) —b6l kapjuk:
mE +m,E
E,=—2—° 7 ®3)
me
Most mar kozvetleniil kiszdmithatjuk Et értékét:
m
E=vE s ME —133 Mevi 212 Mev=11+08=19 MeV.
m; m; 3 3

A végallapoti részecskék Osszenergiaja tehat:

Ep+ Er=3,3MeV + 1,9 MeV =5,2 MeV.
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Ez nagyobb, mint a ,befektetett” energia (a deuteron energidja). Tehat a
reakcidban felszabadulo energia = 5,2 MeV - 1,2 MeV =4 MeV.

Masik megoldas a feladat masodik felére:

A (3) energiaegyenlet felhasznalva kapjuk:

Mmp My
E, =4E =(E; +E,)-Ey =E,(—+D)+E4(=—"-1)
my My

Mivel a magtomegek egyenesen aranyosak az A tdomegszammal, igy

E, =E [ﬁ+lJ+ Ed(i— ]:B,BMeV‘(1+lJ+1,2 MeV‘(E— )
(A A 3 3

Tehat: E, =4,4MeV -0,4 MeV =4 MeV.
A donté feladatainak megoldasai
L. kategoria

1. feladat megoldasa

Elsé megoldas:
Legyen a szabad elektron kezdeti sebessége 0, a foton elnyelése utan pedig v.

Vezessiik be a kovetkezo jelolést: f = v
C

A folyamat soran teljesiilnie kell az energia ¢€s a lendiilet megmaradas tételének
is.

h-f+m,-c”= \/]_eiﬂz (energia-megamaradas), és
h-f _ IMe cp (lendiilet-megmaradas).
¢ L-p
A masodik egyenletbdl:
hofoMeCf
1- p?

az els6bdl pedig
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1
h-f=m,-c? -1
=

A kettSt egyenldvé téve, és Me-c?-el egyszertisitve kapjuk:
b _ 1 -1.
1-p7 1-p°

K06z0s nevezore hozva, és a nevezdvel egyszerisitve:

p=1-1-p%,vagy 1-p=+1-p>.

Ebbdl a kovetkezd adoddik: (1— ﬁ)z =1- %, melynek megoldasa vagy £ =0,

vagy [ = 1. Az els6 esetben a lendiilet-megmaradas egyenletébdl h-f = 0
kovetkezik, a masodik eset pedig a relativitaselmélet szerint nem valdsulhat
meg, mivel a nyugalmi tomeggel rendelkezd elektron sebessége nem érheti el
a fénysebességet.

Tehat nyugvo, szabad elektron nem nyelhet el fotont, mivel nem tud egyszerre
teljesiilni az energia- és a lendiilet megmaradasanak térvénye!

Megjegyzés: Nem sziikséges azt sem megkdtni, hogy az elektron nyugszik
kezdetben, hiszen valaszthatunk az elektronnal egyiitt mozg6 inerciarendszert
is! Ezért egy egyenes vonalu egyenletes mozgast végzd elektronra éppugy
fennall az allitas.

Masik megoldas:

Tekintsiik az elektron-foton {itkdzésre vonatkozé Compton-képletet:

h
=— (1-cos9).
mc( c0s9)

e

AL

A feltételezett foton-elnyelés azt jelenti, hogy a foton a teljes energidjat az
elektronnak adja at. Ez hataresetben azt jelenti, hogy a foton hulldmhossza

»veégtelenné” valik (E; = %). A képletbdl viszont az olvashato ki, hogy a

. 2h .
hullamhossz-novekedés legfeljebb —— érték lehet (3 =180° visszaszorodas
m.C
esetében), igy a zérustol kiillonb6zo energidju, véges hulldmhosszisaga foton

megnovekedett hullamhossza 1A'= 1+ 2h nem lehet végtelen. Vagyis a
m,C
nyugvo, szabad elektron nem nyelheti el a fotont.
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Harmadik megoldas

Ugyancsak az energia- ¢és lendiiletmegmaradasbol indulunk ki. A foton
energiaja a lendiiletével kifejezve: E = pc, a p lendiiletii elektroné pedig

J(pe) +(m,c?f .

Igy a rendszer teljes energiajanak a megmaradasa:

pe-+myc? =+ (pe)f + (mye? f

Figyeljik meg, hogy itt mar figyelembe vettiik a lendiilet-megmaradast is,
hiszen a végallapotban 1évé elektron lendiilete ugyanakkora, mint a kezdeti
foton lendiilete (p). Négyzetre emeléssel azonnal lathato, hogy az egyenlet
csak akkor teljesiilhetne, ha 2- pc-m,c® = 0 lenne. Ez pedig vagy akkor 0, ha

p = 0 (nincs foton), vagy pedig, ha mo =0 lenne (ez pedig az elektronra nem
teljesiil).

2. feladat megoldasa
a) A naperOmu altal megtermelt teljes energia: 630000 kWh, ezt a 400 kW
teljesitményli erdmii
630000 kWh
400 kW

teljes teljesitményen torténd miikodés soran termeli meg. Egy évben van
365-24 = 8760 h. Az idébeli kihasznaltsaga tehat:

=1575h

% =0,18, azaz kb. 18%.
8760

b) Az atomerdmii az éves energiamennyiséget
15685000 MWh - 78425 h

2000 MW
alatt termelte meg. Ez
18925 _ 0,875~ 90%
8760

1d6kihasznaltsagot (,,rendelkezésre allast”) jelent.
c) Az éves energiamennyiség megtermeléséhez

15685000 MWh
630 MWh

= 24897 ~ 25000
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ilyen naperémiivet kellene épiteni.

Ezeknek létesitési  Osszkoltsége: 24897-618-10°=15386346-10°=15386
milliard Ft lenne.

d) A létesitett naperOmiivek nem tudndk teljesen helyettesiteni az
atomerémivet, mert az éves energiamennyiséget az id0 18%-ban termelnék
meg, az 1dd tobbi részére (82%-ra) jutd energiamennyiséget el kellene tarolni.
Ez nagyon komoly energiatarold kapacitasok létesitését jelentené (pl.
viztarozos erdmiivek), amelyeknek szintén nagy beruhazasi koltsége van.

3. feladat megoldasa

a) A két molekula tomegének legnagyobb részét kitevd nukleonok szama
azonos (128), ezért csapodtak be ugyanarra a helyre, amikor még rossz volt a
spektrométer felbontasa. Az elektronok szama a CgHzo-ban 74, mig a CioHs-
ban csak 68. Ezen kiviil a szén atommagjaban a nukleonok k&tott allapotban
vannak, igy ennek a tomegében a kotési energiabol szarmazo tomeghiany is
fellép. A molekuldkban 1év6é hidrogének (protonok) magfizikai szempontbdl
nem kotottek (a molekulaban vald kotési energia sok nagysagrenddel kisebb,
mint a magfizikai k6tési energiak, ezért ebbdl a szempontbol elhanyagolhato).
Tehat az a molekula lesz nagyobb tomegii, amelyben tébb proton és kevesebb
szénatom van, mert ott kisebb a tomeghiany. Azaz a CoHzo tomege valamivel
nagyobb, mint a C1oHs-é.

b)

Am = m(CgHzo)_ m(C10H8)=12- m(H)_m(C)

Az atomi tdmegegység definicidja szerint m(*2C) =12 u egészen pontosan
(mivel ez a definicio).
Ezért a fenti egyenletbdl kapjuk:

m(H)= M+A—m 1+ AM | 007825027 + 0,00000001 .
12 12 12

Az atomi tomegegység definicioja szerint ezekben a tomegekben mar az
elektronok tomege is benne van, ezért tovabbi korrekciodra nincs sziikség.
Megjegyzés: vegyilk észre, hogy bar a tomegkiilonbséget csak 107
pontossaggal mértiik, a H atom tomegét mégis 108 pontossdggal kaptuk meg.
Ez a pontossag azonban csak relativ, hiszen csak az atomi tdmegegységhez
viszonyitva kapjuk meg ilyen pontosan. A kilogrammokban mért tényleges
pontossagot az szabja meg, hogy az atomi tomegegységet milyen pontosan
ismerjiik.

4. feladat megoldasa
A definici6 alapjan nyilvanvalo, hogy

- A=A =Amivel Z, +N, =7, +N, ,
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-(z,-N,) =(Z, -N, ), valamint, hogy

a

- parossag szempontjabol mindkét atommag ugyanabba a kategoriaba esik.
Ebbdl kovetkezden a félempirikus kotési energia formula minden tagja
megegyezik, kivéve a Coulomb-tagot (mivel abban a Z eltér). Az atommagok
kotési energidjanak kiilonbségét tehat a Coulomb energidk kiilonbsége fogja
meghatarozni:

AE, == (22-272)

A}/
Ide behelyettesitve Zp =Na értékét kapjuk:

AE, = +N,)-(Z,-N,)=

ZZ-N
A}/ ( a) A}/ (
S (Za B Na)
N
5. feladat megoldasa

a) Legyen N szabad gyors neutron, amely az uranmagokba befogodik. A
magok szamanak megadott aranya alapjan az 23U magokba befogodott

'A:gc'(za_Na)'A%

neutronok (ezek nem hoznak létre hasadist) szdma ekkor % N, az U

magokba befogodottak szama pedig: %‘ N , amelyek az uranmagokat hasitva

24 N =0,07 N 1j szabad és gyors neutront hoznak 1étre. Ha semmilyen maés

141

vesztes€g sem lenne (azaz ezek az 0j neutronok valamennyien Ujra uranban
fogbdnanak be), akkor is a sokszorozasi tényezé értéke k = 0,07 lenne. A
valosagban ezeknek a neutronoknak egy része kiszokik a sokszorozé rendszer
feliiletén, vagy nem urdnmagba fogddik be, ezért a tényleges sokszorozasi
tényezd ennél még kisebb. Ez nem jelent fenntarthat6 lancreakciot. A hasado

magok 1 =0,7% aranyat legalabb 1 0,7% ~ 42% -ra kell novelni. (A
141 0,017

valosagban az egyéb veszteségek (megszokés, stb.) miatt az urdnbombaknal

90% feletti az 2*°U dusitasa).

Misik megoldas:

A k=1 teljesiiléséhez az egy ciklusban keletkezett neutronok szamanak
(2,4-2®U) fedezni kell az 2°U és a 28U 4ltal befogott (egy-egy) neutronok
szamat. Azaz
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2 4.235 U=238 U+235U )
Ebbdl kapjuk:
235 U 1

238U+235U - 2.4

Azaz kb. 42 % dusités sziikséges.

b) Ismét induljunk ki N szabad (lassu neutronbdl), amelyek valamelyik
uranizotop magba befogddnak. A hasadassal jard (neutrontermeld) és hasadas
nélkiili befogddasok szaménak aranya:

1

200 —
_ 141 _10
0=—9i0 = lesz.

141

= 0,4166 = 42 %.

Vagyis N befogodott lassi neutron hasadas révén§-2,4N =3,43N szabad,

(de még gyors) neutront termel, vagyis a sokszorozasi tényezd most k = 3,43
lesz. Természetesen itt is igaz az, hogy a sokszorozasi tényezd csak akkor lenne
ennyi, ha minden gyorsneutront le tudnank lassitani, ha nem lenne mas
anyagban neutron-befogodas, és nem lenne kiszokés sem a reaktorbol. A k
=3,43 azonban azt mutatja, hogy termikus neutronok elvileg képesek lehetnek
a természetes urdnban hasadasos lancreakciot létrehozni, ha az egyéb neutron-
befogasokbdl és a kiszokésbdl adodo veszteségeket elegendden kis értéken
sikertil tartani.

(Ez tortént az 1942-ben — éppen 70 évvel ezeldtt — Chicagoban megépitett
atommaglyaban is, ahol természetes urant hasznaltak hasadoanyagként és a
neutronokat grafit moderdtorral lassitottak le termikus energidra.)

c) A fenti egyszerli példaval ellentétben a valésagban vannak a rendszerbdl
hasitas nélkiil is eltlind neutronok. Neutronokat nyelnek el pl. a reaktor
szerkezeti elemei, a hilitdkdzeg, a moderator, és a neutronok egy része ki is
szokik a reaktorbol. Az egyik ilyen ok a hiitdviz-moderator neutron-elnyelése.
Mivel Pakson a lassitdo kozeg (és egyben hiitékozeg) kozonséges H20 viz,
amelynek H-atomjai ,,neutronfalok” (n +H— D), ezért a lancreakcio
fenntartasanak folyamataban (hasitds- neutronok lassitasa — ujabb hasitas) a
neutronok egy része elnyelddik a moderatorban. Ezek miatt természetes uranra
mar nem teljesiil a k > 1 feltétel (még ,,kiszokés nélkiili”, azaz végtelen méretii
reaktorra sem). Emiatt a konnyl vizzel hiitétt reaktorokban az urén
lizemanyagot kis mértékben (3-5 %-ra) dusitani kell.

d) Igen. Ekkor lassito (€s hiité-) kozegként mas anyagot, pl. D20 nehézvizet
hasznalnak, ahol a D deutérium atommagok sokkal kisebb mértékben nyelik el
a lassitando neutronokat, igy az urandusitas elmaradhat. Ilyenek pl. a CANDU
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tipust kanadai atomreaktorok, de a chicag6i atommaglya is példa erre, ahol
grafitot hasznaltak moderatorként.

6. feladat megoldasa

800 foton érkezik pixelenként vissza 7%-os hatasfokkal, ezért az 6sszes borre
beérkezd foton ~11429/pixel. Ennek 93%-a nyelddik el, az 10629 foton/pixel.
Egy pixel 40 mm?, az ember leképezéséhez tehat 45000 pixel sziikséges. Ez
osszesen N = 45000-10629 = 4,78-10% foton. Egy41,328 pm = 4,1328-10 ' m
hullamhosszsagt foton energidja:

_he_ 8110
p)

Ef
(megjegyzés: a szabvanyban ez 30 keV értékként van megadva), tehat az
Osszes elnyelt energia Esss, = N-Ef= 2,3 uJ .
Egy atlagos ember 80 kg, ennek 5%-at adja a bore, az 4 kg. Ennek fels6 20%-
aban nyelddik el a sugarzés, azaz 0,8 kg a terhelt testszovet. Az elnyelt dozis
% = 2,875uGy . Ez alatta marad mindkét ajanlasnak.

0 KYg

7. feladat megoldasa
a) SI egységrendszerben

1o S*A?
3k

g

£, —8,8542.10% 25 _g8.8542.10
Vm m

e=1,602-10%° C=1,602-10"° As,
me=9,1-10"3! kg.

2

e
Ezért a négyzetgyok alatt 1évo © mértekegysége:
lc"0 e
1
Azsz R
m* _1
42 2
S"A
ok
m* - kg

Ebbodl négyzetgyokot vonva valoban frekvenciat (Ej kapunk.
S

b) A réznek 63,5 il molaris tomege ¢és 8,94 LS stirlisége van. Ez alapjan
mo m
v g Mol 23
az elektronstriiség 0,14 —, azaz 0,14-10° —, ezt szorozva 6:10 -al
m
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ne=8,4-10% — az elmozdulasra képes szabad elektronok stirlisege. Ezt, €s a
m

tobbi megadott adatot behelyettesitve a megadott képletbe kapjuk, hogy az
eredmény 2,6-10%° Hz=2,6 PHz.

c) A 2,6 PHz (/12%2115 nm) az UV tartomanyban van, és valoban,

klasszikus értelemben nem atlatsz6 a réz, tehat az eredmény ilyen szempontbol
ésszer(l.

8. feladat megoldasa

a) A teljes 1égkor mennyiségét a 1égnyomdasbol becsiilhetjiik meg, hiszen a
légkor nagyon vékony a Fold sugardhoz képest, igy abban a gravitacids
gyorsulas értéke allandonak tekinthetd. A 1égkort tekinthetjiik tigy, mint
egymasra helyezett vékony légrétegeket, ahol az egyes rétegek sulya nyomja
az alatta 1évoket, és ez eredményezi a 1égnyomast.

m_-g

pa=10° Pa, illetve p, = , ahol m_ a 1égkor tomege, Ar a Fold felszine.
A Fold sugara 6378 km. Ebbdl kifejezve a 1égkor tomegét és beirva az adatokat
kapjuk, hogy m(=5,112-10% kg. Az atlagos 1égkéri molaris tomeg 29 g/mol,
ebbél kdvetkezik, hogy a teljes 1égkor 1,762-10%° mol, amibél 5,464-10% mol
a COq2. Az idedlis gdzokrol tudjuk, hogy azonos koriilmények kozott azonos
mennyiségli gazmolekula azonos térfogatot tolt ki, igy a térfogatarany
megegyezik a molarannyal. gy egybél kapjuk, hogy a **C atomok mennyisége
62289,6 mol.

Ezt a *C molaris tdmegével szorozva a légkori 1*C mennyisége 872,054 ~
872 kg.

b) A feladat masodik részében azt kell kiszamolnunk, hany bomlés torténik
masodpercenként, - azaz mekkora a teljes aktivitds - ezt jelenti az egyensuly.

A=62294.2 mol. "2
57

7

30ev
=6,0221-10%, ez pedig 105,5 g.

=17,53 mol bomlik/keletkezik évenként, ahol 1 mol

Masik megoldas:

Egybdl is felirhato hogy:

Am = m-ln—2 =872,118 kg In_2 =0,1055 kg .
T 5730

¢) 1C legnagyobbrészt 1*N-bél keletkezik neutronbombazas hatasara:

n+C => “N+p.
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(Itt r4 kell jonni hogy a 14-es molaris tdmegii szén legkénnyebben a 4N-bél
tud keletkezni, és utdna mar csak ki kell okoskodni, hogy milyen reakcioval
keletkezhet 1*N-bésl 14C).

9. feladat megoldasa
a) Irjuk fel a relativisztikus mozgasi energia formulajat:

E,, =mc? —m,c* =m,c’ -1
,02
1-—5
c
Ebbdl :
1 E,; : .
=41 < mivel Eo << Exin
v? M. m,C
-7
c
Innen

2
v? ¢*-v° [ E,
1 — —2 = 2 = s
c c Evin
ahol moc? = Eo a részecske nyugalmi energiaja. Végezziik el az egyenléség
baloldalanak azonos atalakitasat és kozelitését:

(c—o)c+o) (c—v)(ZC)Z[EoJZ_

c? c? E,

2
Av=Cc-v= ‘L .
2 Ekin
b) Az 6sszefliggés szerint

2 2
rv=c-o=S[Eo | C15.q00 M LGV | _150m .m
Kin s { 7000 GeV 49 s S

~
~

Ebbdl

C) Az Osszefiiggés ismételt alkalmazasaval a 4 TeV-es protonok sebesség-
elmaradésara kapjuk:

2 2
rv=c_ov=S[Eo | _15.90e M LGV | _10m g, m
s | 4000 GeV 16 s S

kin
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Tehat a jelentds energiandvelés mellett a protonok sebessége minddssze
6,4 m/s-mal fog noni.

10. feladat megoldasa
a) Egy rezgd rendszer frekvenciaja:

D
0=, —.
M

&:L: Ma _ /£:o529.
oy fg M, 254

Ebbdl kovetkezden a jodmolekula frekvencidja

f, =0,529-8,65-10" =4,57-10" Hz

Ennek alapjan

b) A rezgési energiaadag, igy a rezgés gerjesztéséhez sziikséges foton energidja

E=h-f =6,626-10""Js-4,57 -1013; =30,28:10% J,

S
hulldmhossza pedig
. 310 m
A =T=—Sl=6,56.1o-6m = 6560 nm ,
457.108° =
S

ami az infravords tartomanyba esik.
¢) A szobahémérsékletet vegyiik T =300 K-nek. Igy s = ng =10,35-10"%1J,
tehat a kettd aranya:

10,35-107*

W:O,34~34%

d) A gerjesztési energidt fentiek miatt mar figyelembe kell venni a fajhd
szamitasanal, mivel az a hdmozgéasbol szarmazé atlagos energiaval a fentiek
szerint azonos nagysagrendii. Igy a Maxwell-féle sebességeloszlas miatt
eléfordul, hogy a molekuldk az egymas kozotti litkozések sordn rezgésbe is
hozhatjak egymadst. Ezzel a kiilsd befektetett energia tobb szabadsagi fokra
oszlik el (egy része a molekuldk rezgési energidjat ndveli), igy azonos energia
(Q) kozlése mellett egy szabadsagi fokra kevesebb energia jut. Ez pedig kisebb
homérsékletnovekedést (AT) jelent.
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11. kategoria 9-10 feladatanak megoldasa

9. feladat megoldasa
a)
PClin—>2S+p+Q,

oS B 2 Cl+ Je+v +AE

b)
Q=4m-c’ :[mCI +m, —(mS +mp)]-c2 =
[34,98007 +1,00898 — (34,98022 +1,00759)]- m, - ¢* =
2
=0,00124-m, -¢* = 2,0584-10 kg -[3-108 mj =18,5256-10"J =1,158 MeV
S
c) AE =167 keV =2,672-107™].

Az elbomlott atomok szamat a felszabadult energiabol lehet kiszamitani:

B 207
2672-10)°

igy: AN =7,48-10" mag. Mivel ennek éppen 1 s alatt kell elbomlani, igy az
izotop aktivitasanak tehat 7,485-10'* Bg-nek kell lenni.
Azt az anyagmennyiséget, amelynek ennyi az aktivitdsa az A= N, -4 bomlasi

torvénybdl hatarozhatjuk meg:

N _A_ATy 748510 -88-8,64-10%
A In2 0,693

fgy N, =8,21-10* mag bomlasa biztositja az elsé masodpercben felszabadult
20 J energiat.

10. feladat megoldasa
a) A két bomlési folyamat:

0Co—22 LONi +e +v ,és saNi' > Ni+7y, +7v,
b) A %°Co magok szama kezdetben:
~m-N, 2-10°-6,023-10%
A 60
A bomlasok szama 1 éra alatt:

N, ~2.10%
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19
CANZN, A At=2.20° 2 gy 2:107-0693-1h _
T, 5,24.365- 24 h
2

Egy bomlés soran felszabadul¢ teljes energia:

E = Eﬁ, +E, +E, =03+117+133=2,8 MeV = 4,48-10™"]

fgy az osszes elvitt energia:
Q=E,-(-AN)=4,48-10"-3-10" =134,4]

c) A fényelektromos energiaegyenlet: hv =W + E,, , ahol W= 4,14 eV;
igy 7, esetén:

E, =117 MeV —4,14-10°MeV =1,16999586 MeV ~1,17 MeV

Kin,
¥, esetén:

Eyin, =1,33MeV —4,14-10° MeV =1,32099586 MeV ~1,33 MeV.

Mivel a kilépési munka a fotonenergidknal hat nagysagrenddel kisebb, ezért az
elektronok mozgasi energidja gyakorlatilag a fotonok energidjaval egyezik
meg.

Mivel az elektronok kinetikus energidja meghaladja a nyugalmi energiat
(moc2 =0,511 MeV), igy relativisztikusan kell szamolnunk.

Ey, = (m-m,)c® =m,c? 1 , ahonnan: < = /I S
v ¢ L+ K0y
¢’ m,c’
Es igy:
9 _ 1—% = 0,9527, azaz: v, = 2,8581-10° |
C (1+ ! )2 S
0,511
illetve 22 = 1—% - 0,9607, azaz v, = 2,8821-10° ™,
C (1+ 1 )2 S
0,511
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A 2012. évi 15. Orszagos Szilard Leé Fizikaverseny
dontéjének eredménye 11-12. évfolyam

(I. kategoria)

Hely Név Iskola Viros Felkészito tanar
1. Szabé Attila Le6wey Klara Gimnazium Pécs Simon Péter
2. Marussy Kristof Szent Istvan Gimnéazium Budapest Gyimesi Eva

) Fazekas Mihaly Fovarosi
3. Agoston Tamas Gyakorlé Altalanos Iskola és Budapest Dvorak Cecilia
Gimndzium
3. Debreceni Adam I}zgioégli(:l(}; ﬁ};(;ré};xgszzliﬁ Viac Jendrék Miklos
5. Bolgar Daniel Leéwey Klara Gimnazium Pécs Simon Péter
Fazekas Mihaly Fovarosi
6. Bunth Gergely Gyakorld Altalanos Iskola és Budapest Dvorak Cecilia
Gimnazium

7. Séapi Andras Bethlen Gabor ReformatusGimn. | Hodmezdvasarhely Nagy Tibor

Poloskei Péter Zsolt | Batthyany Kazmér Gimnazium Szigetszentmiklos | Biilgozdi Laszlo
9. Hossza Daniel Vajda Janos Gimnazium Keszthely Farkas Laszl6
10. Sisak Maria Anna Vajda Janos Gimnazium Keszthely Farkas Laszlo
11. Gal Szabolcs Szent Istvan Gimnazium Budapest Gyimesi Eva
11. Kollarics Sandor Zrinyi Miklos Gimnazium Zalaegerszeg Palovics Robert
13. Balaton Tamas Gyi{;}{i;{(ﬁ?g %gi?rfrzzrzlium Budapest Chikéan Eva
14, Ercsey Tamas Bethlen Gabor Reformatus Gimn. | Hodmezdévasarhely Nagy Tibor
14. Manninger Matyas égiiiﬁé;gﬁ;;iﬁ Budapest Pako Gyula
16. Nagy Jend Gyiﬁgi;{ﬁg"; ‘?}%gf;‘;ium Budapest Chikan Fva
17. Kiss David Batthyany Kazmér Gimnazium Szigetszentmiklos | Biilgdzdi Laszlo
18. Gaszler Péter Ledwey Klara Gimnazium Pécs Simon Péter
19. | Grof Déniel Andras ELTE Trefort Agoston Budapest Chikén Eva

Gyakorldiskola és Gimnazium
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A 2012. évi 15. Orszagos Szilard Leé Fizikaverseny
dontéjének eredménye 9-10. évfolyam

(Il. kategoria)

Hely Név Iskola Viros Felkészit6 tanar
1. Horicsanyi Attila Dobo Istvan Gimnazium Eger Hoébor Sandor
2. | Antalicz Balazs | Dethlen Gabor Reformdtus | pyyop o ooscamely | Nagy Tibor

Gimnazium

2. Juhész Péter Piarista Gimnazium Budapest Urban Jéanos
4 Forman Ferenc ELTGF;iﬁ?git;kl\(ﬁflos Budapest Honyek Gyula
5. Tamas Gabor | Batthyany Kézmér Gimndzium | Szigetszentmiklos | Biilgdzdi Laszlo
6. Lodi Péter Batthyany Kazmér Gimnazium | Szigetszentmiklos | Biilgozdi Laszlo
7. Borsi Marton Batthyany Kazmér Gimazium | Szigetszentmikloés | Biilgdzdi Laszld
8. To6th Andras Zrinyi Miklos Gimnézium Zalaegerszeg Kovacs Tibor
9. Podlovics Péter | Batthyany Kazmér Gimnazium | Szigetszentmiklos | Biilgozdi Laszlo
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16. ORSZAGOS SZILARD LEO FIZIKAVERSENY, 2013

Az 1. fordulé feladatail®
1. feladat

Hatarozzuk meg melyik allitas igaz az aldbbiak koziil, és melyik hamis!
Allitas igaz | hamis
1. Henri Becquerel édesapja Edmond Becquerel is a
lumineszcencia ismert specialistaja volt

2. A Becquerel altal észlelt sugarzas intenzitasa jelentdsen
valtozott, amikor a so6t megolvasztotta vagy atkristalyo-
sitotta

3. A radioaktivitas elnevezés Rutherford nevéhez fliz6dik
4. Alfa-bomlasnal a kilép6 alfa részecskék sebessége 1000-
2000 km/s

5. Nem létezik olyan sugarz6 anyag, amelyik pozitront
bocsat ki

6. A béta sugarzasnal az elektron mellett antineutriné is
kilép

7. A Cserenkov- sugarzast okozo béta sugarakat mar 1 mm
vastag Al-lemez is elnyeli

8. A mesterséges radioaktivitas felfedezése Marie Curie
nevéhez flizédik

9. Van olyan — a technéciumnal kisebb rendszamu — kémiai
elem is, amelynek szintén nincs stabil izotopja

10. Becquerel soha nem ismerte el, hogy az uran alfa-
sugarzast bocsat ki

2. feladat

Az egydimenzidés potencidldobozba zart elektron (példaul hossza
lancmolekula m elektronrendszere) energiaszintjei a ndvekvd energidk felé
ritkulnak. A hidrogén atomba zart elektron energiaszintjei viszont egyre
stiriibben kovetik egymast. Mi a kiilonbség oka?

10 Az els6 forduldt 2013. februar 25-én tartottdk. Minden feladat helyes megoldasa 5 pontot
ér. A feladatok nem nehézségi sorrendben szerepelnek €s tetszéleges sorrendben meg lehet
Oket oldani. A megoldashoz barmilyen segédeszkoz hasznalhatd. Rendelkezésre allo id6 180
perc.
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3. feladat

Egy laboratoriumban 10 liter 20 °C-os vizbe belejtettek egy kis darab 2!8Po
izotopot, amely alfa-sugdrzé (a kismértékii béta sugdrzastol eltekinthetiink).
Megfigyelték, hogy negyed ora mulva a viz haromnegyed része elforrt.
Mennyi volt a polénium tdmege? A veszteségektdl tekintsiink el.

Adatok: Felezési id6: 3 perc, egy alfa részecske energiaja = 6 MeV

4. feladat

Tudjuk, hogy Hz molekula, és Ho" 1étezik. Vajon léteznek-e a kovetkezd
molekulék, ill. molekula-ionok? Adjunk indoklast is a valaszokra!

a) Hez

b) Hey*

c) Ha™

5. feladat

Masodpercenként kb. 10!* db, Napbodl szarmazéd neutrind halad at testiink
minden négyzetcentiméterén.

a) Vajon hany, a Paksi Atomerdmiitdl szarmazo6 antineutrin6 halad at testiink
egy négyzetcentiméterén masodpercenként az erémitdl egy kilométer
tavolsagban, amikor mind a négy blokk tizemel?

b) Miért neutrinok jonnek a Napbol, és antineutrinok az atomerdmiibol?
Adatok: Egy blokk hételjesitménye: 1470 MW, egy hasadas soran atlagosan
200 MeV energia szabadul fel, és egy hasadast 4tlagosan 6 béta-bomlés kovet.

6. feladat

a) Szamitsuk ki a tricium (®*H) és a hélium-3 (®He) izotop kotési energiajat!
b) Adjunk magyaréazatot arra, hogy miért a tricium bomlik el a *He izotopra
béta-bomlassal, és nem forditva?

Adatok: *H atom témege: 1,007825 u, neutron témege: 1,008665 u, *H atom
tomege: 3,016049 u, *He atom tomege: 3,016029 u, elektron tomege:
0,0005447 u (1 u = atomi tdmegegység, 1 u=931,6259 MeV/c?)

7. feladat

2011 szeptemberében harom napkitdrésre keriilt sor és a kutatok eldre ki tudtak
szamitani — és kozvetleniil kovetni is tudtak — ezeknek a kiilonb6zd bolygokra
valo eljutasat. A Fold felé iranyuld kidobddasokat elészor a NASA Stereo
Urszonda-parosa észlelte. A NOAA megfigyel6 miiholdjai intenziv sarki
fényjelenségeket regisztraltak. Két héttel késobb a varakozasoknak
megfelelden a lokéshullamok sarki fényt valtottak ki a Jupiteren, amit a Stereo
radiofelvételen megorokitett. 9 hétre rd, novemberben, ezek a részecskedramok
végre elérték az Uranuszt.

a) Milyen sebességgel haladnak ezek a protonok?
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b) Mekkora az energiajuk?

¢) Mekkora hdmérsékleten ekkora a részecskék hdmozgasbol szarmazo atlagos
energiaja? Adatok: Nap-Fold tavolsag 150-10° km, Nap-Jupiter tavolsag:
778,5-108 km, Nap-Uranusz tavolsag: 2877-10% km.

Proton tomege: 1,67-1027 kg.

8. feladat

A hémérsékleti sugarzas jelenségét felhasznalva becsiiljiik meg, mennyi lenne
a Fold felszini homérséklete 1€gkor és belsd hétermelés hidnyaban! A Napot
¢s a Foldet tekintsiik abszolut fekete testnek!

Adatok: A Nap felszini hdmérséklete 5505 °C, atlagos sugara Rn = 6,96-108 m,
a Fold Naptol mért atlagos tavolsaga D = 150-10° km.

9. feladat

Egy neutrindé detektorban tobb felvillanast észlelnek egy kb. 10 fényév
tavolsadgban bekovetkezett szuperndva robbanas elsd jeleként. Utana 44 draval
egy részecske érkezik, ugyanebbdl az iranybol, 30 GeV mozgési energiaval.
Mekkora az érkezd ismeretlen részecske nyugalmi tomege? Milyen részecske
lehet ez? (A vakuumbeli fénysebesség tablazatban talalhato pontos értékével
szamoljunk!)

10. feladat

Egy gazdiffizios {izemben urant disitanak. A p = 1, 695-107 g/cm? siirtiségii
UFs gazt egy V = 10 cm?® térfogatil a-detektorba vezetik, és megmérik az
aktivitasat, ami A = 181,3 Bg-nek adodik. Mekkora a dusitas értéke?

Adatok: Az 25U felezési ideje 7, 038-108 év, az 2®U felezési ideje pedig
4,468-10° év
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A dontd feladataill
ELMELETI FELADATOK!?

L. kategoria

1. feladat (Kitiizte: Radnoti Katalin)
Mekkora lenne az alapallapoti H atom mérete, ha a mag és az elektron nem
elektromosan, hanem csak gravitacidosan vonzanak egymast? Mekkora lenne
az alap ¢és a gerjesztett allapotok energiaja?

2. feladat (Kitiizte: Kis Daniel)
a) Hasonlitsuk Ossze egy 1 km sugari neutroncsillag tomegét a Fold
tomegével!

b) Mekkora lenne a nehézségi gyorsulas értéke a neutroncsillag felszinén?

3. feladat (Kitiizte: Kis Daniel)
Az elektromossagtanbol ismert, hogy magneses momentumot hurokdramok
hozhatnak Iétre. A neutron semleges részecske, tehat aramot nem hozhat 1étre,
mégis van magneses momentuma. Hogyan lehetséges ez?

4. feladat (Kitiizte: Sziics Jozsef)
A svajci ETH egyetem kutatdi Gj mddszerrel mérték meg nagy pontossaggal a
proton méretét. Kordbban nagy energiaji elektronok bombazasaval —
Rutherford kisérletéhez hasonl6 moédon — mérték meg a proton kiterjedését,
masrészt pedig gerjesztett hidrogénatomok 4ltal kibocsatott ultraibolya
sugarzas hullimhosszdnak mérésével kovetkeztettek a protonok meéretére.
Mindkét modszerrel 0,88 fm protonsugarat mértek.

A mostani mérésnél viszont a H-atomban az elektronokat a naluk kb. 200-szor
nehezebb negativ elektromos toltésti miionokkal helyettesitették. A proton —
miion rendszerek gerjesztését kovetd rontgensugarzds hullamhosszabol
kovetkeztettek a protonok méretére, amelyre a kordbbi eredményektdl eltéréen
kb.4 %-kal kisebb, 0,84 fm protonsugarat kaptak. A mérést tobbszor is mas-
mas idOpontban elvégezve, a hibahatiaron beliil ugyanerre az eredményre
jutottak. Ez esetleg 1) elemi részecskék Iétének feltételezését is
eredményezheti.

a) Vajon hogyan értelmezhetd, hogy a H-atom (illetve a miion—proton atom)
gerjesztésekor kibocsatott fény hullamhossza kapcsolatban van az

11 A dont6t 2013. 4prilis 20-4n Pakson tartottdk.

12 A feladatok megoldasara 180 perc all rendelkezésre. Minden segédeszkdz hasznalhato.
Minden feladatot kiilon lapra irjon, s minden lapon legyen rajta a megoldé kédja. A feladatok
NEM nehézségi sorrendben szerepelnek. Minden feladat helyes megoldésa 5 pontot ér.
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(atommodellekben altalaban pontszeriinek tekintett) atommagok (H-atomnal
a proton) méretével?

b) Miért lehet proton—miion rendszer gerjesztésével pontosabban
meghatarozni a proton méretét, mint a kozonséges H-atom gerjesztéssel ?

5. feladat (Kitiizte: Sziics Jozsef)
Ha a hidrogéngazt fokozatosan melegitjiik, akkor a részecskék iitkozésének
kovetkeztében eldszor hidrogénmolekulak atomokra bomlanak, majd a forro
atomos gaz ,,vilagitani” kezd.

a) Két, atlagos mozgasi energiaval rendelkez6 Hz-molekula azonos
sebességgel litkdzik frontalisan, és ennek kovetkeztében mindkettd atomokra
esik szét. Mekkora lehet ekkor a gaz hdmérséklete?

b) Két atlagos mozgasi energidju, azonos sebességi alapallapoti H-atom
ugyancsak frontdlisan {itkozik, ezt kovetden egy lathatd foton keletkezik a
Balmer-sorozat els6 vonalanak megfelelé hullamhosszal. Ekkor mekkora a
hidrogéngdz hdmérseklete?

a) Vessiik Ossze az a) és b) kérdéseknél kapott eredményeket azzal a gyakorlati
tapasztalattal, hogy a gazmolekulak egy része mar 1-2 ezer Kkelvin
hémérsékleten is atomokra esik szét, és a Nap 5800 K homérsékletii
felszinének spektrumaban megtaldlhatok a hidrogéngaz szinképvonalai!
Mondjunk réla véleményt!

Adatok: A H> molekula kotési energiaja 4,52 eV. A H-atom energiaja
alapallapotban: —13,6 eV.

6. feladat (Kitiizte: Vastagh Gyorgy)
Termikus reaktorokban nagyon kis energiaju neutronok befogodasa az *°U
atommagba mar maghasadast tud 1étrehozni a létrejott 2°U atommagban.
Mekkora energiajii gamma-fotonokkal lehetne az 23U atommagot elhasitani?
Adatok: A neutron tdmege: 1,008665 u, az 2°U tomege: 235,043923 u, az 23U
tomege: 236,045562 u, 1 u=931,494 MeV/c?.

7. feladat (Kitizte: Siikosd Csaba)
A radon bomlassémédja a kovetkezd abran latszik. Porszivoval levegdt szivunk
at gézrétegeken masfél oran keresztiil egy hosszii idén at nem szelldztetett
pincehelyiségben. Tiz perccel a szivas befejezése utan a gézt bétasugarzast
érzékelni képes Geiger-Miiller szamléalocsd elé helyezziik, és 1 ora hosszat
mériink. A kezdeti beiitésszam kb. 35-40 perc alatt csokken a felére.
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218
gsAt
3,82 nap 20s

a) Az ébran szereplé bomlasi sor mely tagjaitél szadrmazhat a mért
beiitésszamok dontd tobbsége?

b) Adjunk kvalitativ (nem-szamitdsos) magyarazatot a 35-40 perces ,,effektiv”
felezési idore!

8. feladat (Kitiizte: Radnoti Katalin és Sziics Jozsef)
a) Becsiiljik meg, hogy hanyszor tobbet kell rugalmasan iitkdznie a
neutronoknak fékezddéskor a nehézvizes moderatorban a deutérium
atomokkal, mint a kdnnytivizesben a hidrogénatomokkal ahhoz, hogy kezdeti
mozgasi energiajuk 1% ala csokkenjen? Az egyszertiség kedvéért szamoljunk
csak egyenes litkozésekkel!

b) Hogyan és miért kell megvaltoztatni a reaktor aktiv zdénajaban az
iizemanyag rudak egymdshoz mért tavolsagat, ha a konnyiiviz moderatort
nehézvizre cseréljiik ki?

¢) Azonos szdmu lizemanyag-rudat tartalmazo reaktorok esetén kdnnytivizes
vagy nehézvizes moderatorbdl van sziikség nagyobb mennyiségre?

d) Milyen elhanyagolasokat végeztiink a feladat megoldéasa soran?

9. feladat (Kitizte: Siikosd Csaba)
Egy téglalap oldalai L és 4L. A téglalap képes az alakjat valtoztatni tigy, hogy
mindig téglalap marad, és a feliilete is 4lland6 marad. Erre a téglalapra harom
elektront helyeziink, majd engedjiik, hogy az elektronok — az egyensulyi
allapot elérése érdekében — deformaljak a téglalapot.

Mekkora lesz a téglalap oldalainak az aranya egyensulyi allapotban?

10. feladat (Kitiizte: Kis Daniel)
Legalabb mekkora energidjii y-fotonnak kell egy vizmolekuldban 1évd
elektronon Compton-szorast szenvednie, hogy az igy kirepiild elektron
Cserenkov-sugarzast bocsasson ki?

Adatok: A viz térésmutatdja n=1,33. Az elektron kotési energiajat hanyagoljuk
el.
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II. kategdria®®

9. feladat (Kitiizte: Vastagh Gyorgy)
Egy pontszeriinek tekinthetd radioaktiv sugarforras 3,2 mg 3P izotopot
tartalmaz. A foszfornak ez az izotopja 14,3 nap felezési idovel, negativ [3-
bomléssal bomlik.

a) Mi lesz a leanyelem?

b) Héany elektront szamlal percenként a sugarforrastol 1 m tévolsdgban
elhelyezett B-detektor, ha annak feliilete 10 cm??

(A detektor és a sugarforras vakuumban van.)

10. feladat (Kitiizte: Kirdaly Mdrton)
Egy kénnyiiviz-moderatora atomerdmiiben az iizemanyagban 1évé 238U egy
része iizem kozben Z°Pu-méa alakul, és ez ugyancsak részt vesz a
lancreakcidban az 2*U mellett. A kazetta élettartama végén a hasadasok kozel
harmadéért mar az iizem kozben felgyiilt 2°Pu felel. Az iizemanyaghoz
sziikséges, 4%-ban dusitott urdan 1 kg-janak eléallitasa soran 8,2 kg
.Szegényitett” urdn keletkezik 0,3% 2*°U tartalommal. Az uran nagy siirlisége
miatt (19,1 g/cm3) ezt elészeretettel hasznaljak 6lom helyett 18szerekben és
pancéltord 1ovedékekben.

a) Mennyi hasadasi energia lenne kinyerhetd egyetlen szegényitett uran
16vedékbdl, ha a benne 16vé 28U-t teljes egészében plutéoniumma tudnank
alakitani?

b) Mennyi id6 alatt szabadul fel ugyanennyi hasadasi energia egy 500 MW
villamos teljesitményli atomerOmiivi blokkban (pl. Paks) ha az
energiaatalakitas hatasfoka 34%?

c) Héany l6ovedékbdl nyerheté ki annyi energia, amennyi egy ¢év alatt
Magyarorszag Osszes belsé égésli motorjaban felszabadul?

Adatok: Egy nehéz atommag hasadasakor atlagosan 200 MeV energia
szabadul fel. Egy 120 mm-es kinetikus 16vedék 4,5 kg szegényitett urant
tartalmaz. Magyarorszagon 2011. évben Osszesen 2,88 milliard liter
motorhajté lizemanyag fogyott. A benzin és a gézolaj fiitéérteke 43 MJ/kg,
stiriiségiik 4tlagosan 0,8 g/cm?3))

13 1-8. feladat megegyezik az 1. kategoria feladataival.
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KISERLETI FELADAT

Magneses indukcio nagysaganak becslése p sugarzas eltériilésének
segitségével

A radioaktivitas felfedezése (1896) utan hamarosan megallapitottak, hogy a
sugarzas altaldban harom komponensre bonthaté magneses vagy elektromos
térben: a-, B-, és y-sugarzasra. A béta sugarzas energiaspektruma folytonos,
nincs jellemz6 energia, de megadhato egy atlagos energia.

A mérés elve

A vékony csében 1évd radioaktiv izotopbdl béta-sugarzas 1ép ki a nyitott
oldalon. A nagyjabol egy iranyba haladé (kollimalt) B-nyaldbot Geiger-Miiller
szdmlalocsdvel detektaljuk. A mozgd elektronokat magneses mezdvel
eltéritjiik, és az eldre megadott atlagos energia ismeretében az eltériilés
sz0gének mérésével adunk becslést az eltéritd magneses mezd indukcidjara.
A méréshez rendelkezésére all:

e cgy sargaréz kollimatorban elhelyezett radioaktiv sugérforras,

e cgy szamitogéphez csatlakoztatott Geiger-Miiller szamlalo,

e cgy tartdba erdsitett magnespar,

e szOogmerd

A magnes atmérdjét és a B sugarzas atlagos energiajat a kisérletvezetd tanar
adja meg.

Feladatok

a) El6szor mérjik meg a sugarzasi
hattér intenzitasat. Tavolitsuk el a
sugarforrast, ¢és mérjik a
betitésszamot hossza ideig.
Meérjiik, és jegyezziik fel az eltelt
idot is.

b) Mérjiik meg a kollimatorbol
kijové P sugarzas intenzitasat,
magnes nélkiil, tobb kiilonb6zo
sz0g mellett, annak érdekében, ‘,
hogy a mért szogeloszlast majd
Osszehasonlithassuk a magnes hatasara
modosult szogeloszlassal. Az értékelésnél vegyiik figyelembe a mért hatteret
is!

A méréshez elokeészitett eszkozok
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c) Vegyiik fel a szogeloszlast a magnes jelenlétében is. Hatarozzuk meg az
atlagos szogeltérést.

d) A ¢) pontban meghatarozott szog és az energia segitségével adjunk becslést
az eltérit6 magneses mezO indukcidjara. Az indukcid meghatidrozasanal
figyelembe kell venni annak a lehet6ségét, hogy az elektron sebessége a
fénysebesség nagysagrendjébe eshet.

e) Hatarozzuk meg az eltérité magneses mez06 irdnyat, a magnesek polaritasat!
f) Elemezziik az eredményt. Milyen hibak addédhatnak a mérés soran, és ezek
mekkorak lehetnek? Miért csak nagysagrendi becslést ad ez a mérés?

Tanacsok a méréshez

1d6t takarithatunk meg, ha a feladat értelmezése kozben mar elkezdiink hatteret
mérni.

Lehet, hogy egy-egy pont méréséhez hosszabb mérési idore van sziikség. Ezt
a hattér és a belitések szdmanak ismeretében lehet meghatarozni. A mérésre
rendelkezésre allo 1d6 rovid, ezért a kollimatort tekintsiik szimmetrikusnak
(elegendd csak az egyik oldalon mérni).

Segitség az energia Kiszamitasahoz

1) Az eltériilés szogébdl hatarozzuk meg eldszor
annak a korpdlyanak a sugardt (R), amelyen a f
részecskek haladnak. A mellékelt rajz alapjan:

of2)-2.

2) A magneses térben halado részecske p lendiiletét a
B magneses indukcid €és az R palyasugar ismeretében
meghatarozhatjuk abbdl kiindulva, hogy a korpalyan
tartashoz sziikséges erdt a magneses Lorentz erd (F =

d

evB) adja:
F 2

a,, =— azaz: 0 _ 8B s cbbél p =eBR
m R m

3) Az energidbol a lendiiletet a relativisztikus Osszefiiggés segitségével
hatarozzuk meg. Ebbdl visszaszamolva ki lehet szdmitani a magneses indukcio
nagysagat.

Adatok: Atlagos energia, fénysebesség, elektron tomege, elektron toltése

E= \/P202 +(m,c?)? —m,c?
Itt m, az elektron nyugalmi témege (m,c® =0,511MeV =0,8176-107"J).

Beadando a ,Mérési jegyzOkonyv”, amely tartalmazza a mérést végzo
azonositdjat, a mérések minden fontos paraméterét, a mért nyers adatokat, az
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eljarast (Iépésenként), amellyel a végeredményhez eljutottunk, a
végeredmény(eke)t, végeredmény(ek) hibajat és a hiba kiszamitasi vagy
becslési modjat, az eredmények diszkutalasat, valamint minden olyan
informaciot, amely a mérés reprodukalashoz sziikséges.

SZAMITOGEPES FELADAT

A feladat sordn egy ismeretlen minta dsszetételét fogjuk meghatarozni a minta
— neutron aktivaciot kovetd — gamma-spektrumanak analizise alapjan. A
kristdlyos minta anyagat atomreaktorban elOzetesen mar besugaroztak,
amelynek kovetkeztében a minta egyes atomjai befogtak a neutronokat, és
ezaltal radioaktivakka valtak. A radioaktiv atommagok lednyelemei az elemre
jellemzd energidju gamma-fotonokat bocsatanak ki. Egy (szcintillacios)
detektorral a gamma-sugarak energiaspektrumat fel tudjuk venni. Ha
meghatarozzuk a kibocsatott gammasugarak energiajat, a gamma-sugarak
tablazatabol meghatarozhatjuk, hogy milyen atommagok bocsatottak ki a
sugarakat. Ez a mindségi (kvalitativ) analizis. A feladat sordn csak ilyen
analizist kell elvégezziink.

Megjegyzés: A minta egyes komponenseinek mennyiségét is meg lehet
hatarozni a kibocsatott gamma-fotonok intenzitasanak mérésével. Ehhez
azonban a detektor (és a detektalasi geometria) teljes hatasfokat is ismerni kell
a gamma-energia fliggvényében. A mostani feladat sordn mennyiségi
(kvantitativ) analizist nem kell végezni, ezért nincs sziikség a
hatasfokfiiggvény ismeretére sem.

Feladatok

1) A detektor energia-kalibralasa.
Ehhez vegyiik fel kiilon-kiilon a két
rendelkezésre allo standard
sugarforras  (¥'Cs ¢ ®°Co)
spektrumat. Ezek gamma-
kvantumainak pontos energidjat
keressik ki a gamma-energia
tablazatbol (a  tdblazat PDF
formatumban a Stigd meniipontbol
érhetd el, a hasznalatat lasd
lentebb)! A | kalibralas™ azt jelenti,
hogy meghatarozzuk, hogy a
detektor mely ,,csatorndkba” teszi a beérkezd, kiillonbozd energiaji gamma-
fotonok jeleit. Feltételezhetjiik, hogy a detektorunk valasza linearis, azaz a
gamma-energia (E) és a csatornaszam (C) kozott a kovetkezd dsszefiiggés all
fenn:

Szimulacios feladat a monitoron
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E = aC+b. Az energia-kalibralas Iényegében az a ¢és b konstansok
meghatarozasat jelenti.

2) Vegyiik fel az ismeretlen minta spektrumat egy 0j spektrumba, és az €l6z6
pontban elvégzett energia-kalibracio segitségével hatarozzuk meg a detektort
ért gammakvantumok energiajat.

3) A gamma-energiak ismeretében a tablazat felhasznalasaval hatarozzuk meg,
hogy milyen elemekbdl allhat a besugarzott kristalyos minta.

4) Az elvégzett mérésekbol készitsiink jegyz6konyvet! Ebben minden fontos
adatnak ¢és eljarasnak szerepelni kell. A jegyz6konyvnek olyannak kell lenni,
hogy annak alapjan barki reprodukalhassa (és ellendrizhesse) a mérést.
Szerepeljenek benne a ,nyers” mérési adatok, az adatok feldolgozasi
moddszere, a kovetkeztetések és az indoklasok. Célszerli néhany képet is
kimenteni a zsliri szdmara (a kép kimentésének modjat lasd a program
hasznalati tmutatojanak végén). A jegyzokonyvben jelezziik, hogy mirdl
késziiltek képek! A zsiri a jegyzOkonyvek alapjan pontozza a versenyzok
munk3ajat!

A y-energia tablazat hasznalata

a) A tablazat els6 oszlopa E(keV) a kibocsatott gamma-foton energidjat
mutatja;

b) a masodik oszlop (Intensity) azt mutatja meg, hogy 100 bomlésbol atlagosan
hany gammafoton bocsatodik ki ilyen energiaval (Iényegében a bomlasonkénti
szdzalékos arany);

c) a harmadik oszlop (Nuclide) az anyamagot mutatja, utana zarojelben a
bomlasi mod, és a felezési ido.

Példaul:
E(keV) Intensity Nuclide
y-energia % Anyamag | Bomlasi mod | Felezési id6
249.794(15) | 90.0 Xe-135 B 9.14H

A bemutatott példa azt jelenti, hogy a **Xe atommag 9.14 h felezési idével,
negativ bétabomlassal (B”) bomlik (}**Cs-re, de ez nincs jeldlve), és a bomlast
kovetden az esetek 90%-ban kibocsatodik egy 249.794 keV energiaja y-foton,
amelynek az energidjat +0.00015 keV pontosan ismerjiik (az energia utan
zardjelben 1évo szdm).

Segitség:

A spektrum kiértékelésénél, a csticsok azonositasanal emlékezziink arra, hogy
még egy monoenergias y-fotonokat kibocsatd forras spektruma sem mindig
csak egyetlen csucsot tartalmaz (kiszokési csucsok)!
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Utmutato6 a szimulacios program kezeléséhez

1. A program inditdsa a Windows asztalon (desktop) talalhatd Szilard2013.exe
parancsikonnal torténik.

2. Inditas utan a program kéri a verseny sordn hasznalt azonositot. Ezt adjuk
meg a felugro ablakban.

3. Ezutan a program féablaka jelenik meg.

A foablak

A kisérleti elrendezés vazlata

A képernyOn a kisérleti elrendezés vazlatos rajza lathat6. A kisérlethez a
kovetkezOk kellenek: - a detektor (lila téglalap)

- a kalibral6 sugérforrasok (kék és piros pont)

- az ismeretlen, besugarzott radioaktiv minta (zdldes szinii pont)

- az ,arnyékolasok” (fekete teriiletek), amelyek az éppen nem hasznalt
sugarforrasokat learnyékoljak a detektor eldl.

A ,, Detektor” nevii panel

- a,, Detektor mozgatasa” csuszka segitségével tudjuk valtoztatni a detektor
- a ,,Detektor bekapcsolasa”, a ,, Detektor megmutatisa” és a ,,Detektor
kikapcsolasa”  gombok  szolgdlnak a  detektor  kezelGablakanak
megjelenitésére, illetve kikapcsolasara. A detektorablak kezelését ¢s leirdsat
lasd lentebb.

,,Sugarforrasok’ nevii panel

A detektor kalibralasahoz hasznalhato kalibralé sugarforrasokat (13'Cs és ©Co
forras) a ,, Sugarforrasok” felirati panelen lehet kezelni. A vélasztott forrast
jelolé mezo bejelolésével a forras kivehetd az drnyékolas mogiil, ekkor olyan
helyzetbe keriil, hogy a detektor érzékeli a kibocsatott gamma-fotonokat.
Egyszerre csak legfeljebb egy sugarforrast lehet kihozni az arnyékolas mogiil.
A paneleken talalhat6 funkcidk a mentisorbol is hozzaférhetok.

A detektor kezeloablaka

A spektrum, és kalibracioja

A képerny6 legnagyobb részét a spektrum abrazolasara szolgalo fekete teriilet
foglalja el. A detektorbdl kijové fesziiltségimpulzusok amplitadojat egy
analog-digitalis konverter (ADC) egész szamokkd alakitja. A vizszintes
tengelyen ezek a szamok (Un. csatorndk) lathatok, a fiiggdleges tengelyen
pedig az, hogy adott csatornaban hany darab fotont érzékelt a detektor a mérés
ideje alatt. A detektor jeleinek amplitiddja fligg a bejové gamma foton
tudjuk elére. Ezért a mérdrendszeriinket kalibralni kell: ismert energiaja
gamma-fotonokat kibocsatd sugarforrasokat kell a detektor elé helyezni,
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felvenni a gamma-spektrumukat, majd meghatarozni, hogy a sugarforrasok
ismert energiaji gamma-vonalai mely koordinata-értékhez tartoznak Ehhez a
detektalt csucs ,,helyét” — a cstcs vizszintes koordinatajat — kell meghatarozni.
Ennek modjat 1d. alabb, a kurzor leirasanal. A felvett koordinata — energia
pontparokra fektessiink egyenest! Ezt akdr a méréshez adott milliméter-
papiron is megtehetjiik, vagy a méréshez adott szamitégépen megtalalhato
valamely ismert program segitségével (pl. EXCEL). A kalibracié birtokéban
barmely koordinata-értékrol meg tudjuk majd hatarozni, hogy az milyen
energianak felel meg. A kalibraciohoz hasznélt médszert mindenképpen irjuk
le a jegyzokonyvben! Ha milliméterpapirt hasznaltunk, azt is csatoljuk a
jegyz6konyvhoz!

Nyomogombok

A |, Start” gomb megnyomasaval indul a mérés. A ,, Térlés” gomb minden
esetben torli a spektrumot, a ,, Stop” gomb megnyomasa leéllitja a mérést. A
mérés megallitasa utan Gjra a detektor kezel6ablaka jelenik meg:

Tengelyek

A fiiggbleges tengely maximumat a bal felsd sarokban 1évd panelen lehet
bedllitani, az ablak kinyitdsakor alapértelmezett értéke 100. Az ,, Auto”
jelolonégyzet  bejelolésével a  fliggdleges tengely  automatikusan
Ujraskalazodik, valahanyszor a csatornatartalmak ,.kildgnénak™ a képbdl. A
vizszintes tengely (,,csatorndk”) minimumat és maximumat a tengely alatti
panel bal- és jobb oldalan lehet beallitani, alapértelmezett értékiik 0, illetve
4096.

Kurzor kezelése

A sarga vonallal jel6lt kurzort kétféleképpen mozgathatjuk:

- ha az egérrel a képre kattintunk, a kurzor odaugrik

- a jobb vagy bal nyil lenyomasaval is mozgathatjuk jobbra vagy balra,
mikdzben az Alt gombot is nyomva tartjuk.

A vizszintes tengely alatti sététebb csikban a program kiirja a kurzor
koordinatait:

X (ezt a kalibracid segitségével at kell majd szamoljuk a gamma foton
energidjaba, pl. keV-be), Y pedig, hogy az adott csatornaba hany beiités
érkezett a mérés ideje alatt.

Csucs paramétereinek meghatdrozasa

A spektrumban egy csucs paramétereinek meghatarozasdhoz ki kell jelolni a
vizsgalt csucsot. Ehhez a kurzort mozgassuk a cstics egyik szélére, majd a Ctrl
¢és Alt billentylik lenyomasa mellett a megfelelé iranya nyil folyamatos
nyomva tartasaval vigyiik a kurzort a cstics masik széléhez.

Fontos, hogy kozben a billentyiiket ne engedjiik fel, mert a program ezzel a
csucskijelolest befejezi. Az ujboli gomblenyomast ujabb csucskijelolés
kezdetekent értelmezi, és igy lathatoan hibas eredményt kapunk!
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A teriilet kijelolést pontositani lehet, ha a bal oldali, Tartomdany felirati panelen
megadjuk a kijelolni kivant teriilet legkisebb és legnagyobb X koordinatajat,
majd megnyomjuk az ,,Elfogad” gombot. A program a ,,Csucs helye”
mezoben kijelzi azt az X értéket (csatornaszam), amelyet a kijelolt tartomany
atlagos csatornaszamanak — a csucs helyének — tart (Megjegyzés: a program
nettd belitésszamokkal sulyozott atlagot szédmol). A ,, Brutto” mezdben
leolvashat6 a kijeldlt tartomanyban regisztralt 6sszes betitésszam. A program
a kijelolt tertilet elsd és utolso pontja kdzé egyenest huz be, és az alatta levo
teriiletet ,,hattérként” értelmezi. A hattér teriiletének az értéke a ,, Hdtter”
mezOben lathatd, a , Netto” mezOben pedig a teljes csucsteriilet és a
meghatarozott hattér-teriilet kiilonbségét mutatja meg.

Az ablak képként torténd kimentése

A spektrumra az egér jobb gombjdval kattintva lehet0ség nyilik az aktualis
ablak képként valo kimentésére. A kimentés utan a program kozli, hogy milyen
néven mentette ki a képet. VIGYAZAT! A program tjrainditdsa utén a belsé
kép-szamlalo torlddik, és a képek szamozasa el6lrdl kezdddik. Ezért a program
feliilirja a kordbban kimentett képeket!
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Az 1. fordulé feladatainak megoldasai

1. feladat megoldasa
igaz

hamis
hamis
hamis
hamis
igaz

hamis
hamis
hamis
igaz

X N|o|g~wiN =

-
©

2. feladat megoldasa

A lancmolekuldt egy egydimenzids, erémentesnek tekinthetd hurral
modellezhetjilk, ahol a gerjesztett allapotoknak az egyre tobb belso
csomoponttal rendelkezé allohullamok felelnek meg. A hurt kemény kovalens
kotések tartjak dssze, ezért a hur hossza a gerjesztések soran allandé marad. A
har mentén a potencidlis energia sem fiigg a gerjesztéstdl, igy a gerjesztett
allapotok energiajat egyediil azok hullamhossza szabja meg.

A H atomot azonban a Coulomb-kolcsonhatas tartja 6ssze, amely ,,puhabb”;
azaz a gerjesztett allapotok térfogata nem allando, a Coulomb-kolcsonhatés
egyre nagyobb méretre engedi ki az egyre magasabb energidval gerjesztett
allapotokat. S6t, a Coulomb-potencial annal laposabb- és igy anndl ,,puhabb”
-, minél tavolabb vagyunk az atommagtol. Ezért a magasabban gerjesztett
allapotok energidja egyre kozelebb keriil egymashoz.

3. feladat megoldasa
10 liter 20 °C-os viz 75%-nak elforralasahoz sziikséges energia:

Q= 4,2L -10kg -80 K + 2256E -7,5kg =20280KkJ
kg - K kg

(Vegylik észre, hogy a teljes 10 kg vizmennyiséget fel kell melegiteni 80
fokkal, viszont elforralni csak 7,5 kg vizet kell.)

Az o részecske energidja E, =6 MeV =9,6-107°J . A melegitéshez sziikséges
3
energiat tehat N = Eg = % =2,11-10" db o részecske biztositja.

Az eredeti atomszam: No az elbomlott atomok szama N =N, — N(t).
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_t _t
N=N,—N,-27 =N0(1—2 TJ’

azaz
N  211.10°
T 5
1-27 1-23
Mivel 218 gramm poléniumban 6-102° db atom van 2,178-10*° db atom
tomege:

N, = =2,178-10".

2,178-10%
M=——3—
6-10
Tehat kb. 8 mg poloniumot ejtettek a vizbe.

.2189=7,91-10°g~8mg

4. feladat megoldasa

a) Hez molekula nem létezik, mert két kot6 allapotban 1évo elektront és két
lazito allapotban 1évé elektront tartalmazna, ezért energidja azonos lenne két
He atoméval, azaz nem lenne energetikailag kedvezSbb. Igy még ha létre is
jonne egy pillanatra, a hOmozgas rogton szétverné.

b) Hez" ion viszont létezik, mivel két elektron keriil kot allapotba és egy pedig
lazitoba, igy a molekula energidja mélyebb, mint a He atom + He" ion egyiittes
energiaja.

c) Létezik H;, is. Ebben is két koté allapotban 1évd elektron és egy lazito
allapotban 1év0 elektron talalhato.

5. feladat megoldasa
a) A négy blokk teljes hételjesitménye 4-1470 MW = 5880 MW. Ez azt jelenti,
5880-10°

200-1,6-107"
Mivel minden maghasadast 6 béta bomlas kovet, és minden béta-bomlasban
egy antineutrind keletkezik, ezért masodpercenként 110-10'° = 1,1.10%
antineutrind bocsatodik ki a négy reaktor aktiv zondjabol. Ezek az
antineutrinok a tér minden irdnyaba elnyelddés nélkiil egyenletesen repiilnek,
ezért az atomer6miit6l 1 km tavolsagra egyenletesen oszlanak el az R = 1 km

sugari gobmb 47-R? = 12,57 km? nagysagu felszinén. Ebbél tehat 1 cm? —en az
-4

antineutrinok 1—6 ~8-1072 része halad at. Azaz kb. 8,8-10° antineutrind
12,57-10

(kevesebb, mint a Napbdl jovo neutrinok egytizede).
b) A Napban flzioés folyamatok zajlanak. Osszesitve 4;H—>3He+2e" +2v.
Innen szarmaznak a neutrindk.

hogy masodpercenként =18,375-10" maghasadas torténik.
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Az atomreaktorokban maghasadads zajlik, amelynek sordn neutrongazdag
atommagok keletkeznek, ezek pedig negativ béta-bomlassal keriilnek
alacsonyabb allapotba. Negativ béta-bomlds sordn viszont antineutrinok
keletkeznek, hiszen egy neutron alakul 4t protonna az atommagban:

n—>p+e +v.

6. feladat megoldasa
a) Egy atommag kotési energiajat a tomeghianybdl lehet meghatarozni:
AM(AZ)= B(L,;Z) =(A-Z)-m,+Z-m, -M(AZ), ahol B(A,2)
c
az A tomegszamu ¢s Z rendszamu mag kotési energidja. Ez alapjan a tricium
kotési energidja:

AM(3H)= B('iH)zz-mn +m,, —M(3H)=0,009106 u.

C2
Ebbsl B(3H)=8,4834MeV .
Hasonldan a hélium-3 kotési energidja:
3
AM(3He)= %ﬁe) =m, +2m,, —M(3He)=0,008286u,
amibél B(3He)=7,71945MeV .

Eredményiink szerint a tricium erdsebben kétott, mint a *He! Ezért meglepd
hogy — a feladat allitasanak megfeleléen — mégis a tricium bomlik el a
~gyengébben kotott” 3He-ra, és nem forditva!

b) A bomlési folyamat iranyat illetdleg meg kell hataroznunk a Q bomlasi

energiit. Eza SH—> He+e” +V negativ béta-bomlas folyamataban
Ql = {IlM (i H}

(3,016049- 3,016029)-c2=0,00002-¢>= 0,01863 MeV.

Vegyiik észre, hogy itt a szogletes zardjelekben 4ll6 kifejezések éppen az egyes
atomok tomegei (az elektronokkal egyiitt). Az antineutrind tomegét
elhanyagoljuk.

Forditott esetben viszont, a sHe—>}H+e" +v pozitiv (pozitron) béta-bomlasi
folyamatban:

Qz = {“M (2 Hel
=(3,016029 - 3,016049 - 0,0005447)'02 =-0,52609 MeV.

+ meJ—hM (2 He} +2meJ— m, } ¢’ =

mag mag

. +2meJ—mM(§H1 +meJ—me+ —mv}-c2 =

ma mag
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Belathatjuk azt is, hogy nemcsak a pozitronbomlés, hanem az elektronbefogés
sem mehet végbe, hiszen az elektronbefogasnal: SHe+e —>SH+v, ezértitt a
bomlasi energia:

Qz = ﬂM (g He}
=(3,016029 - 3,016049)'C2 =-0,01863 MeV.

Mivel a bomlds csak akkor mehet végbe (spontdn), ha Q> 0, ezért a

+2meJ—“M(iHl ereJ—mv}-c2 =

mag mag

természetben csak a SH—>SHe +e” +v béta-bomlas valosul meg.

A latszolagos ellentmondas feloldasa masképpen: a bomlas a TELJES energia
csokkenése iranydban megy végbe. Jollehet a 3H kotési energidja valamivel
nagyobb, és igy ,,mélyebben” kellene lennie az energiaskalan, mint a 3He, a
teljes energiaja mégis nagyobb, mivel tobb neutron van benne, és igy a tomege
nagyobb, mint a ®He-nak (az m, > mp tomegkiilonbség miatt). Ebbdl a
tomegkiilonbségbdl adddd tobblet-energia tulkompenzalja a nagyobb kotési
energiabol ad6do energiahianyt. Ezeket a viszonyokat abrazolja a kovetkezd
4bra. Lathato, hogy a B(®*H) > B(®*He), mégis E(H) > E(®He).

Energia
A
{2mn+1mp)-c2
T 3y 3he (2mp+1m, )c?
A
/_V_
2 \r\
3 . ——
B( H) mSHc 2 B(SHe)
3,¢
He

7. feladat megoldasa
a) A sebességet két adatbdl is ki tudjuk szamitani:

J— . 6
p, = 7785 150 10°KM _ 314 95.10° K _ietve:
2 hét hét
— . 6
_ (2877 159) 10°KM _ 03 55108 @ _
9 hét hét
Vegyiik ezek atlagat, és vegyiik a sebességet 309-10° km/hét-nek. Ezt kell mar
9 9
csak m/s-ra dtvaltani: 10° <0 = 10 _ 100 M _,epm
hét 7-24-3600 604800 s S

0,
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A protonok sebessége tehat: 309-1653 = 510777 m/s.
b) Ez még messze van a relativisztikus tartomdnytol, ezért az energia
meghatdrozasahoz szamolhatunk klasszikusan:

2
E :%mvz =0,5-1,67-10"*"kg -(510777mj =2,18-10"°J=1,36 keV .
S

c) Milyen homérsékleten ekkora a protonok hémozgasbol fakadd atlagos
energiaja?
3 2E 4,36-107°]

SKT=E— T=2S_ - =1,05-10'K ~10millioK
2 31,8820

3k

8. feladat megoldasa

A Fold homérsékletét ugy kapjuk meg, hogy feltessziik: egyensuly van, azaz a
Fold altal elnyelt — Napbol jovo — sugarzast kiegyenliti a Fold altal kibocsatott
homeérsékleti sugarzas. A Stefan-Boltzmann torvény értelmében az egységnyi
felilleten egységnyi id6 alatt kisugarzott energia ardnyos az abszolut
hémérséklet negyedik hatvanyaval, ezért a Fold altal kibocsatott teljesitmény
(idéegység alatt kisugarzott energia): P =4-7-RZ -0 -T2,

Ahol Rr a Fold sugara, Tr a Fold felszinének abszolut hémérséklete, ¢s o a
Stefan-Boltzmann allando:

6=5,6705-10"° w

2 ped
m*-K
Hasonloan a Nap altal kisugarzott teljesitmény: P, =4-7-R2-o-T,, ahol a
megfeleld mennyiségek a Nap adataira vonatkoznak. (Itt hasznaltuk ki azt,
hogy ezek a testek abszolut fekete testként viselkednek.)
A Napbdl a Foldre érkezd teljesitmény:
2
P, .RF_EZ |
4.7-D
ahol D a Nap — Fold tavolsag. A Foldet melegitd teljesitménnyel a kisugarzas
egyensulyt tart:

RZ.x
=P
2
Az egyensulyi feltételbél kapjuk: 4-7-R2 ¢ T2 =4-7-R% o T, -%
.7Z'-

A megfelel6 egyszerlsitések elvégzése utan:

2 8
Té_Te. 4RIN32 ST =T, "/2R_|N3 ~5778. /% = 2783K ~5°C.
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9. feladat megoldasa
Legyen s a szupernova-robbanas tavolsaga (10 fényév). A neutrindk kozel

fénysebességgel érkeznek, ezért — 1d6 alatt érnek ide. A késobb érkezd
c

részecske sebessége tehat:

S
=g
—+t
C
(t az id6kiilonbség).
Mivel a részecske sebessége relativisztikus, a tomege:
m
m=——.
,02
1-—
C

Legyen E,=m,C’ a részecske nyugalmi energidja, és jeloljik Em —el a
mozgasi energiat. Mivel az energiakat keressiik:

~ B e L E ebbSIE| 1 —1|-E
2 2
0 0
Ve e
rendezve:
2
E,.J1- 2
c
E, = —.
0
1-\1- 0,

A szamadatok behelyettesitésével:
10 fényév = 9,460529-10'® m, 44 6ra = 1,584-10° s, a fénysebesség pontos
értéke: 299792458 m/s. A v értéke:

. 9,460529-10"°m
9,460529-10"°m

299792458':

- 299642337?

+1,584-10°s

k értéke:
2

k=,[1-2- =0,03164

(]

Ebbdl az energia, majd a tomeg:
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_ E,k _30-0,03164

L =0,980GeV,
1-k 1-0,03164
e 9.8-10%V1,6-10% 2
m, =2 = eV _174.107kg~m.,
° ¢ m? P
9-10" —-
S

ami j6 kozelitéssel a proton tomegének felel meg. Feltehetdleg tehat egy proton
érkezett ekkora energiaval.

10. feladat megoldasa
Az UFs molekuldk molaris tomege 349 g/mdl, ill. 352 g/mol a két kiilonb6zo
urdn-izotop esetén. Jeldljiikk Nzss -el a U izotopot tartalmazé molekulak
szamat, és Nass -al pedig a 2°8U izotopot tartalmazokét. Ekkor a detektorban
1év6 gaz tomege a részecskék szamaval kifejezve:
N N

m :—6-128523 -349g+—6.1‘2(3)823 -352¢.

A keverék gaz tomegére felirhatjuk, hogy

m=p-V =1,695-10° —2_.10cm® =16,96-10 °g.

cm
A giz o-aktivitisa pedig: A=N,.,— 12 4N, 12 _1813Bg
g pedig: 235W 238% ) :
2 2

Lathato, hogy a két ismeretlenre két (linearis) egyenletiink van, ez konnyen
megoldhat6.
A felezési idok mésodpercekben:
T,(*U)=7,038-10° -365- 2436005 = 22,2-10'°s , valamint
2

T,(*U )= 4,468.10° - 365 2436005 =140,9-10's .

2
A két egyenletet atrendezve €s a mértékegységeket elhagyva kapjuk:

16,96-107°-6-10”° =349- N, +352- N, illetve

181,3=31,22-10"° - N5, +4,919-10%° - N, .

Az egyszerilibb szamolas érdekében vezessiink be két 0j valtozot:

Ny, = N, -107%, és ng = N, -107°. Ezekkel kapjuk:

101,76 =3,49-n, +3,52-ng, illetve 181,3=31,22-n. +4,919-n,

Az egyenletrendszer megoldasabol kapjuk: n. =1,484, és n, =27,439.
ng 1,484

A dusitas tehat d = -
n,+n, 1,484+27,439

=0,0513, azaz kb. 5%.
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A donté feladatainak megoldasai

L. kategoria
1. feladat megoldasa

1. megoldés:

Az energia kiszdmitasakor a (kvantummechanikai) mozgasi és a potencialis
energia 0sszegét kell venni. Most a gravitacios potencialis energia szerepel az
elektromos helyett, azaz

h? m,m,
E(r) 2m,r? L
minimumat kell venni, s ebbdl
h2
r=——s—
Y-mg - mp

A szamadatokat behelyettesitve:

(1,055-10°%f 2107 m

r= =
6,6738-10 - (9,11-10*f -1,6726-10”"

lenne alapallapotban.
Osszehasonlitasképpen: a Fold sugara: 6370 km = 6,37-10° m, a Féld — Nap
tavolsag 150 millo km = 1,5-10 m. Az alapallapoti és a gerjesztési energiskat
pedig r értékét visszahelyettesitve az energia kifejezésbe kapjuk:
g o Ymemy 1
" 2n° n?
Az alapallapotra (n = 1) ez példaul 2,49-1078 eV-ot ad.

2. megoldés:

Hasonlitsuk 0ssze az elektromos €s a gravitacids potencialis energiat, hiszen
csak ezekben lesz kiilonbség!

[ e’ J&:(y.me.mp).

dre, ) I

S|

Mas széval minden H-atom képlet érvényben marad, csak a képletekben
eléforduld baloldali zardjeles kombinaciokat a jobb oldali zardjeles
kombinacioval kell helyettesiteni. A H-atom sugara:
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4re, | A’
r= —
e’ ) m,

amibdl a fenti ,,helyettesitéssel” kapjuk:

‘e 1 o
Y'me'mp m, Y'mez'mp

Ennek a gondolatmenetnek az alapjan gerjesztési energiaknal
hasonloképpen jarhatunk el: H-atomnal:

2 2
m,( e 1
B, =—23 2
2h°\4me, ) n

itt elvégezve a ,,helyettesitést™:

2 3 2
Y 'me'mp 1

. 1
" op? n? 2h? n?’

A ,.gravitacios Rydberg-allandd™ most igen kicsi lesz:

(y-m,-m J-

_ (6,6738-10"f -(911-10*) - (1,6726 .10

Rorws = 2.(1,055-10°% f

Kiszamitva: Rgrav=3,98-10°%7 1 =2,49-1078 eV,

3. megoldés:

is

Az elektromos és a gravitacids potencialis energia is — — alakl. Ezért el6szor
r

altalanosan hatidrozzuk meg az egyensulyi sugarat és energidkat. A teljes

(kvantummechanikai) energia:

n  C
E(r)= -—.
(") 2mr? r
Ennek a minimuma:
o1
r=—-—,
m, C
¢s az alapallapoti energia:
E=—1 .C?.
2h

Hasonl6 médon skaldzodnak a gerjesztési energidk is.
Az elektromos ¢€s a gravitacids ,,C”-k aranya:
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C -m,-m 107H. 1073 1077
Co _rMm-m; 66738-107-9,11-10™-1,6226-10 428107,

¢’ 9-10°-(1,6-10%f

4re,

Ezek alapjan latszik, hogy a ,gravitacios” H-atom sugara kb. negyven
nagysagrenddel nagyobb, az alap- és gerjesztett allapotainak energiaja pedig
kb. 80 nagysagrenddel kisebb, mint az elektromosan Osszetartott H-atomé.
Azaz:

_, .1 5310"m
N 4,28.10%  4,28.107
Az alapallapoti energia pedig:

r =1,24-10m.

E=E,(4,28-10°f =-13,6eV-18,32-10 % = -2,49-10 eV = -3,98-10 °"J
2. feladat megoldasa

1. megoldés:

a) A neutroncsillag jo kozelitéssel maganyag stirliségii. Egy A tomegszamu
mag tomege kozelitéleg:
NA - 61—A023[g] mivel A grammnyi anyagban van Na= 6-10?® Avogadro-
A :
szamnyi részecske. Ennek a magnak a slirlisége gombszerii egyenletes

anyageloszlas mellett: p = m_ 3—A3 .
V  N,4mR
Ismert viszont, hogy a magsugarra R® =r’A, ahol r,=1,2-10"°m.

Azaz

p= oA T 3 ~=2,3025-10% % =2,3025.10" k_%
NA47zf0A 6.1023.47[_(1,2.10—15) m m
Ezek alapjan az 1 km sugarti neutroncsillag tomege:

M,=p" 4?” R =2,3025-10" % -4,189-10°m*® = 9,6447-10°°kg .

A Fold tomege 5,97-10% kg, tehat a neutroncsillag tomege kb. 160-szor
nagyobb.

b) A nehézségi gyorsulas a felszinen:
M Nm? 9,64-10%

— cs _ 6,67 _10—11 e
=R kg?  10°m?

kg m
=6,43-10" ol
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2. megoldas:

a) A megoldas soran nem sziikséges numerikusan kiszdmitani a striiséget,

mivel a %ﬁ ugyis kiesik.

M, =p—R}=—20__2TRs _ =

4nos  3A 4n_y 1(R.Y
3 N, 4nrPA 3 ° N, '

Itt Res = 1 km, a neutroncsillag sugara.
Behelyettesitve:

1 ( 1000

3
Mo =205 5 10_15j =9,64-10%9 =9,64-10%kg .

A b) feladat megoldédsa ugyanaz, mint elébb.

3. feladat megoldasa

A neutron magneses momentuma a nem nulla spinjétdl ered. Ez azonban
onmagdban nem lenne elég, tOltés nélkill nem csatolodhatna az
elektromégneses térhez (lasd pl. neutrind: van spinje, de nincs magneses
momentuma). Viszont ma mar tudjuk, hogy a neutron nem elemi részecske,
belsd szerkezete van, harom kvark alkotja. A harom kvark két kiilonbozd
elektromos t6ltéssel rendelkezik (udd, u +2/3, d -1/3 elemi t6ltéssel), amelyek
inhomogén t6ltéseloszlast eredményeznek. Inhomogén toltéseloszlasnak pedig
mar van (lehet) magneses momentuma, ha perdiiletjellegli mennyiség (pl. spin)
is jelen van.

4. feladat megoldasa

a) A kvantummechanikai atommodell szerint az elektron nem pontszerii, —
amely az atommagtél relative nagy tavolsigban (10%-10° magsugarnyira)
korpéalyan kering a mag kortil — hanem allohullamként veszi koriil az 6t fogva
tarté atommagot (jelen esetben a protont). A modell szerint az elektron véges
valoszinliséggel tartozkodik az ugyancsak nem pontszerli, véges méretli
protonon beliil is, ahol mar a Coulomb potencial semmiképpen sem az 1/r
torvény szerint vehetd szamitasba. Ezért a H-atom alapallapotdban leginkabb,
de bizonyos mértékben a gerjesztett allapotokban is modosul a proton —
elektron rendszer energidja a pontszeri atommag feltételezésével
szamitottakhoz képest Ez jelentkezni fog az elektrondtmeneteknél, és igy a
kibocsatott fény hullamhossza is megvaltozik. Ennek a valtozasnak a pontos
mérésével, valamint az elektron allapotfiiggvényének felhasznalasaval
kovetkeztettek arra, hogy az elektron mennyit és mekkora térfogatban
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tartozkodik az atommagon beliil. Ilyen mddon lehetett ebbdl az atommag
(proton) méretét meghatarozni.

b) Mivel a negativ miionnak kb. 200-szor nagyobb a tomege, ezért a H-
atomban az allapotfiiggvényének kiterjedése is joval kisebb (kb. 200-szor
kisebb), mint az elektroné. Vagyis a proton a miiont joval kdzelebb huzza
magahoz alapallapotban, mint a konnyebb (ezaltal mozgékonyabb) elektront.
Ezért a miion tobbet tartozkodik a protonon beliil, mint az elektron. Igy a
proton — miion rendszernél a fent leirt effektus joval erdsebben jelentkezik,
mint a kdzonséges H-atomnal, igy a proton mérete is pontosabban hatarozhato
meg.

5. feladat megoldasa

a) Tegyiik fel, hogy az 1itk6z6 molekulak teljes egészében elveszitik mozgasi
¢s forgési energidjukat. (Ezt a lendiilet-megmaradas torvénye megengedi,
mivel a feltétel szerint az {itk6z6 molekuldk 6sszes lendiilete zérus.) Ekkor

felirhatjuk:
-19
2§kT =2E, ->T= 2B, _2-452 1’672130 I 2,0962-10*K = 20962K .
2 5k 5-138-10~J/K

e ey

b) Ugyancsak feltehetjiilk, hogy a H-atomok elveszitik iitkozéskor teljes
mozgasi energiajukat. Igy a mozgasi energidk Osszege csak az egyik atom
gerjesztésére forditddik, mivel egy foton jelenik meg. A feltételnek
megfelelden a 3. energiaszintre kell gerjeszteni az egyik atomot az iitkdzési
energia révén, hogy a 3 —2 elektrondtmenet sordn a megadott
hullamhosszasagh foton keletkezzen. fgy felirhatjuk:

13,6 eV
3 E.~E, — g —(-13,6eV)
2-KT =E,-E, >T=—"2"2= -
2 3k

3-1,38-10’Zai
K

4,672-10*K = 46720 K.

c) Az eredményiil kapott homérsékleti értékek joval nagyobbak (kb. egy
nagysagrenddel), mint a feladatban megadott hdmérsékleti értékek, amelyeken
a fenti jelenségek (molekuldk felbomldsa, atomok fénykibocsatisa) a
tapasztalat szerint mar létrejonnek. A paradoxon oka a részecskék
sebességének Maxwell-féle eloszlasa, amely szerint egy adott T
homérséklethez tartozo atlagos energianak megfeleld sebességnél (négyzetes
kozépsebesség) joval nagyobb sebességli részecskék is eléfordulnak a T
hémérsékletti gazban. fgy a fenti jelenségek mar joval alacsonyabb
homérsékleten bekovetkeznek, mint az 4atlagos energidhoz tartozé
hémérseklet.
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6. feladat megoldasa
Az 2°U atommagot a hasadasi gaton kell atjuttatni, azaz a gamma-fotontol is
legalabb akkora energiat kell kapjon az atommag, amekkorat a termikus
neutron befogddasakor kap. A termikus neutron nem a mozgasi energiajat
adja, hanem befogddasakor a kotési energidja szabadul fel, és all a 2%°U
atommag rendelkezésére.
A 25U+n — 28U +Q reakci6 energiamérlege:
Q=|M(**U)+M(n)-Mm(*U)]- 2.

A megadott adatokat behelyettesitve:

Q= (235,043923+ 1,008665— 236,045562)- ¢® =(0,00726 u)-c*.
A megadott atvaltassal kapjuk:
2 MeV
Q=(0,00726 u)-c*-931,494 —,
c
Tehat legalabb ennyi energiat kell bevinni a gamma-fotonnak is, hogy atemelje
az atommagot a hasadési gaton.
A megoldas soran elhanyagoltuk azt, hogy a gamma-foton abszorpcidjakor az
atommag valamennyivel vissza is 10kédik (a lendiilet-megmaradas miatt). A

nagy magtdmeg miatt azonban ez a visszalokddés csak nagyon kicsit szo6l bele
az energia-mérlegbe

=6,545 MeV.

vissza 2 Y 2]
2M  2Mc 2Mc

Innen lathatd, hogy az atommag a visszalokddés soran az eredeti gamma-foton
energidjanak csak igen kis toredékét képes atvenni.

7. feladat megoldasa

a) El6szor azt kell megallapitani, hogy milyen bomlasi modok lathatok az
abran. A tomegszamokbol és a rendszamokbdl kidertil, hogy a felfelé mutato
nyilak alfa-bomlasokat, a lefelé mutato nyilak pedig negativ béta-bomlasokat
jeleznek. Mivel a detektorunk csak béta-sugarakat detektal, ezért csak a lefelé
mutato nyilakat kell figyeljiik ahhoz, hogy megéllapitsuk, hogy a bomlési sor
mely tagjaitdl szarmazhatnak a beiitésszadmok.

A gézen — mint sz{irén — a radon nem tud megtapadni, mivel nemesgéaz. A tobbi
bomlastermék azonban megtapadhat, mivel ezek fémek, €s a levegdben lebegd
porszemekre és aeroszolokra adszorbealodhatnak.

Mivel 10 perc varakozas utan kezdtiik el a mérést, ezért a rovid felezési idejii
izotopokbol mar sok elbomlott: a 28Po (3 perc) és a 2Tl (1,3 perc) emiatt
kiesik. A 21°Pb az igen hossza felezési idd miatt esik ki, hiszen a 22,3 év
semmiképpen sem csokkenhet 35-40 perces ,,effektiv” felezési idovel. A béta-
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bomlé izotopok koziil két jeldlt maradt: a 26,8 perc felezési idejii 2*Pb, és a
19,8 perc felezési idejii 21Bi. A detektalt beiitésszamok donté tobbsége tehat
ezektdl szarmazik.

b) Meglepd, hogy a mért ,effektiv’ felezési id0 sokkal hosszabb, mint
barmelyik a kettd koziil. Ennek az az oka, hogy ez a két izotop egy ,,bomlasi
sort” alkot. Mindkét izotop felezési ideje oval kisebb, mint a bomlasi sor
kiindul6 tagjaé (a radoné), valamint a feladat szerint hosszll ideig nem volt
szelloztetve, ezért feltehetd, hogy a szoba levegdjében mar kialakult a
radioaktiv (szekulédris) egyensuly, azaz a sor tagjainak az aktivitisa
megegyezik. Miutan a felezési idejiiknél joval hosszabb ideig tortént a
mintavétel (porszivozas), ezért feltehetd, hogy az aktivitdsuk aranyos a szoba
levegdjében 1évo aktivitds-koncentracioval (és az ardnyossagi tényezd azonos,
hiszen nem feltételezhetd, hogy a két fémet kiilonbozoképpen kdtné meg a
gé¢z). Ezért a szilirén lévd aktivitasuk is egyenld — legaldbbis a szivas
befejezésekor. A detektorunk tehat a 2XPb tényleges aktivitidsanak a duplajat
méri (mivel méri a vele azonos aktivitast 2*Bi-t is). Viszont a 2**Bi a 2*Pb-
bol keletkezik, ezért, ha az aktivitdsuk egyenld, akkor kezdetben a 2Bi
aktivitdisa nem csokken (hiszen amennyi elbomlik beldle, ugyanannyi
keletkezik is a 2*Pb-bol). Emiatt az aktivitds csokkenése kezdetben csak a
214Pp-t6] szarmazik.

Rovid szamolas (nem kovetelmény):

Legyen az egyik tag kezdeti aktivitasa ao. Ekkor az aktivitas csokkenése t 1d6

sokkal kisebb, mint a felezési id6). Ha csak egyetlen izotop lenne, akkor a

Aa_ At ardnybol a bomlasi allando — és igy a felezési id6 is — meghatarozhato
a'O
lenne. Most azonban a Aa ugyanakkora (mivel csak a kezdeti izotopbol

szarmazik, de a mért aktivitas kétszer akkora. fgy most az arany: ZA_a =kt
8
Ebbdl az aranybdl egy masik, ,.effektiv” (keﬁ ) bomlési allandot lehet

meghatarozni. Ezekbdl kapjuk: A = %Xl . Ebbdl pedig azonnal adodik, hogy

T.s =2-T,. Ha nagyon rovid id6 (1-2 perc) alatt hatdroznank meg az effektiv

felezési 1dot, tehat 2-:26,8 = 53,6 percet kapnank. Ahogy bomlanak a magok, a
kezdeti egyensuly megbomlik, és a 2**Bi aktivitasa is csokkenni kezd. Igy aztan
konnyen elképzelhetd, hogy a mért effektiv felezési id6 valahova a
(26,8<T,, <53,6s]) intervallumba esik.
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8. feladat megoldasa

Vizsgéljuk meg az iitkdzésekkor a neutronok energiaveszteségét! A magok
iitkozését tekintsiik egyenes centralis és rugalmas {itkozéseknek. Ekkor
felirhatjuk az energia- és lendiilet-megmaradas egyenleteit.

Jeloljiik az itk6z6 neutron tomegét m-mel, az allénak vett fékezd magok
tomegét M-mel.

Ekkor
P = P+ Py (1)
2 12 2
P _ Pn | Pu (2)
2m 2m 2M

Vezessiik be a tdmegek aranyara az M = X jelolést! Ekkor a fenti egyenleteket
m

az alabbi alakra hozhatjuk:
Pn = P + P €)
X-Pp=X-Pr+py (4
A neutron iitkdzés utani és eldtti lendiiletének hanyadosara vezessiik be a
p= p—',“ jelolést.

Ekkor a (3) és (4) egyenletekbél kapjuk: (1+x)p? —2p+1-x=0.

Ennek p+ 1 trivialistél kiilonbozs megoldasa: p = 1_—)‘
+X
Er Y 1 2
A neutronenergidk hanyadosa: — = (&j =p’=q= (ij
E P 1+x

A neutron N szamu iitkdzése utdn a neutron megmaradt energiahanyada qN
lesz. A kozonséges viz esetén, amikor a neutron az azonos tomegil protonnal
itkozik (X =1) mar az elsd litkozéskor elvesziti teljes energidjat (igy a legalabb
1%-ra valo csokkenés teljesiil).

A deuteronnal val6 litkozés esetén, ahol x = 2—nek vehetd q = 1/9, igy a
sziikséges iitkozések szama N = 3, hogy gN < 0,01 teljesiiljon.

b) Ha feltessziik, hogy a neutronok szabad uthossza (két iitkdzés kozott megtett
ut) ugyanakkora a konnyli, mint a nehézvizben, akkor nyilvanvald, hogy
messzebb kell helyezni egymastol az tizemanyag-rudakat.

c) Ha ugyanannyi lizemanyag rudat hasznalunk, akkor az el6zdek alapjan a
reaktor mérete is sokkal nagyobb lesz, és természetesen tobb nehézvizre is van
szlikség, mint konnytivizre.

d) Tobb elhanyagolast is tettiink a feladat megoldasa soran, amelyek koziil
tobb is van olyan, ami jelentésen modositja az eredményt.
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- Csak egyenes litkozéseket vettlink figyelembe, holott a valosagban az
litkdzések a haromdimenziods térben torténnek, és ezért a neutronok diffiizids
mozgast végeznek, és egy litkdzéskor atlagosan kisebb energiat veszitenek,
mintha csak egyenesen litkoznének. Emiatt tobb iitkzésre van sziikség.

- Az iitkdzések kozott megtett utat (az atlagos szabad uthosszat) a neutronok
€s a szOord atommagok szorasi hataskeresztmetszete is befolyasolja. Ez
lényegesen kiillonb6z6 protonra ¢€s deuteronra, soét fiigghet a neutron
energidjatol is, ami persze lassulas kdzben valtozik. Kénnytivizben az atlagos
szabad uthossz 3,7 mm, nehézvizben pedig 19,6 mm, azaz tobb mint 6tszor
akkora. Emiatt nehézvizben a neutronoknak kb. 6tszor akkora utat kellene
megtenniiik még ha ugyanannyit is kellene iitkzzenek, mint konnytivizben.

9. feladat megoldasa
Az a és b oldalu téglalapba bezart elektron allohullamanak komponens-
hullamhosszai, impulzusai €s energiatagjai:

) 2a h p2 h* 1,
nx =a_)ﬂx=__)px=_nx_) X A e 2k
2 . 2a 2m 8ma
) 2b h p: h1
n-—~=b->A=—"->p,=—n, >E =—L=—=n?
Y2 Y n Py 2b Y Y"'2m 8mb*"”

am |a? b’
Pauli-elv szerint alapallapotban 2 elektron tartdzkodik, a harmadik pedig els6

gerjesztett (1 csomodvonalas) allapotban lesz. Igy a bezart elektron-rendszer
teljes energidja

h2(1 1 h2(1 4 h2(3 6 3h%( b% +2a?
Eijsszes:2'_ el 2t T el 22 T2 | T e | Az
8mia b 8mla” b 8mia” b 8m ab

2
A feliilet allandésagabol ab =41, azaz b = L , ezt behelyettesitve kapjuk:
a

3h?( 1 a’ 3h?( 1 a?
Egssres = o _2+2_4 ol 22T |t
8mi a 16L 8m{a- 8L

’ 2 2 n2
Igy a teljes energia: E = h [nx + _y]

1. megoldas:
Derivalva a szerint kapjuk: — % + :—S =0, amibél a‘ =8L*, azaz
a
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a_,

4f8L

a=138-L=1682-L,és b=

32-L=2378-L.

4 .
A téglalap oldalainak aranya tehat: g = {\% LL =44=42.

2. megoldés:

A feladat derivalas nélkiil is megoldhato, ha hasznéljuk a szdmtani és mértani
kozépre vonatkozo — kozépiskolaban is ismert — azonossagot:

X+y
2

> /Xy,

¢s az egyenldség (a minimum) feltétele: x =y . Legyen most x = iz és
a

a2

s
Ekkor a zarojeles kifejezésre kapjuk:

1 a’ [1 a’ 1
— 4+ 2 |2 |=.2 = =konst.,
(az 8L“] a® 8L %2
2
iz = a—4 , amibdl természetesen
8L

és a minimum értékét akkor veszi fel, ha

2
visszakapjuk az a=4/8-L,ésa b= g 32 - L értékeket.
a

4 .
A téglalap oldalainak aranya tehat: g = t{\% LL -{4=12.

10. feladat megoldasa

A Cserenkov-sugarzas feltétele, hogy a kézegben mozgd elektron sebessége
nagyobb legyen, mint a kozegbeli fénysebesség. Igy a vizmolekulabol kilokott
elektron sebességére kapjuk:

3.100 M

>Co s 9906100,
n 1,33 S

Az elektron minimalis mozgési energidja pedig:
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? ;2—1 =m,C° BN =0,517-m,-c* =264 keV .
0

1

Az elektronon szort foton akkor ad at legnagyobb energidt a meglokott
elektronnak, ha az $=180°-ban visszaszorddik. Ekkor a Compton-szdras

képletébdl adodik, hogy ' — A =

Ekin =m,-C

L(1—cos,9)= 2N ivel ebben az esetben
mc mc

cos$ =-1. Fejezziik ki a hullamhosszakat E , E’ energidkkal, majd azonos
atalakitasok utdn a keresett E fotonenergidra egy madsodfoku egyenletet
kapunk:

hc_he_2hc [ E-E'_2 | fp.E,-2E-E'=26E(E - 4E)—
E' E mc E-E' E,

2E2-2AE -E-AE-E,=0-E?-AE-E—05AE-E, =0,

ahol AE = E-E'=264 keV és E, =mc’ =511keV .

AE +./(AEY + 2AE -E
E, = V(AE) + 0 2Bl e 25|
2 2 AE

Itt csak a pozitiv eldjelet vessziik, hiszen a foton-energia nem lehet negativ:

E=05-264keV - 1+1/1+M =423,33 keV
264 keV

Tehat legalabb 423,33 keV energiaju (A <2,93.10712 m) fotonnak kell szorodni
a vizmolekulak elektronjain.

11. kategoria 9 — 10. feladatanak megoldasa

9. feladat megoldasa
a) Bomlasi séma: 2P—32S+ Je+v
A kezdeti bomlatlan atommagok szdma:

-3
N :%NA :Mﬁ.loﬂil:f;.low

32.100-9 mo
mol

Aktivitas kiszamitasa
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:InZN In2

A = -
T, 864-10°-14,3s

6-10" = 3,3660-10" i 33660 GBq
S

A detektor percenkénti belitésszama:

3,3660~1013£6OS

At Af = S 10 cm? =1,607 -10%

N =
Anr? 41 -10*cm?

10. feladat megoldasa
a) A lovedékben taldlhatd urdnatomok szédma:

3
N = m N,-0,997 ~ 451079 6-10%° S =1,134-10%.
M 238 9 mol
mol

Kinyerhet6 energia:

E=N-200MeV =1,134-10*-2-1,6-10™"J =3,63-10**J =363000 GJ.

14

P :V—V—>t :V—V:Lloi]_: 2,4684-10°s ~ 68,56 h ~2 nap és 20,5 h.
t P 5100w, =
0,34

c) Felszabadult motorolaj energia:

E=V.p-L = 2,88~109Iiter~0,8!(—g~43w =99-10°MJ =9,9-10")
liter kg
9,9-10"J

22" ~273db.
3,63-10*

A 1ovedékek szama N =

134



A 2013. évi 16. Orszagos Szilard Leé Fizikaverseny
dontéjének eredménye 11-12. évfolyam (l. kategoria)

Hely Név Iskola Viros Felkészit6 tanar
1. Szabo Attila Ledwey Klara Gimnazium Pécs Simon Péter
R Fazekas Mihaly Fovarosi Dvorak Cecilia,
2. Jenei Mark Gyakorldiskola Budapest Csefké Zoltan
3. Juhéasz Péter Piarista Gimnazium Budapest Horva'th Qabor,
Urban Janos
4, Debreceni Adam Boronkay Gybrgy Miszaki Viac Jendrék Miklos
Kozépiskola és Gimnazium
5, Antalicz Balazs Bethlen Gabor Reformatus |y 0o vacarhely | Nagy Tibor
Gimnézium
6. Barta Szilveszter Marcell | Foldes Ferenc Gimnazium Miskolc Kovacs Benedek
7. Horicsanyi Attila Dobo Istvan Gimnazium Eger Hobor Sandor
8. Sisak Maria Anna Vajda Janos Gimnazium Keszthely Farkas Laszl6
8. Sveiczer Andras Szent Istvan Gimnazium Budapest Gyimesi Eva
10. Kollarics Sandor Zrinyi Miklos Gimnazium Zalaegerszeg Palovics Robert
ELTE Apaczai Csere Janos Zsiari Eerenc
11. Vali Tamas Gyakorloégimnéazium és Budapest g )
, . Basa Istvan
Kollégium
Balassi Balint
11. Bogye Balazs Nyolcévfolyamos Budapest Dr. Pilath Karoly
Gimnazium
13. Petracs Ervin Bethlen (jraborr Reformatus Hoédmezbvasarhely Nagy Tibor
Gimndzium
14. Szabo Csenge Lilla Szent Istvan Gimnazium Budapest Gyimesi Eva
Balassi Balint
15. Grabarits Andras Nyolcévfolyamos Budapest Dr. Pilath Karoly
Gimnazium
. ELTE Trefort Agoston s
16. Nagy Robert Gyakorléiskola Budapest Chikan Eva
17. Szab6 Maté Pannor.lhalm% Bences Pannonhalma Hirka Antal
Gimnazium
,, ELTE Trefort Agoston S
18. Nagy Jend Gyakorloiskola Budapest Chikan Eva
, Konyves Kalman Udvardi Imre,
18. Granat Roland Gimnazium Budapest Bori Mérta
20. Szabdé Gabor Matyas Szent Istvan Gimnazium Budapest Gyimesi Eva
21, Balaton Tamés ELTE Trefort Agoston Budapest Chikén Eva
Gyakorlodiskola
22. Garami Anna Ledwey Klara Gimnazium Pécs Simon Péter
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A 2013. évi 16. Orszagos Szilard Leé Fizikaverseny
dontéjének eredménye 9-10. évfolyam

(Il. kategoria)

Hely NEV Iskola Viros Felkészito tanar
o2 ELTE Radnéti Miklos
1. Somogyi Péter Gyakorloiskola Budapest Honyek Gyula
2. Biiki Maté Zrinyi Miklos Gimnazium Zalaegerszeg Palovics Robert
3. Tamas Gabor Batthyany Kédzmér Gimnazium | Szigetszentmiklds | Biilgozdi Laszlo
4. Borsi Marton Batthyany Kazmér Gimnazium | Szigetszentmiklos | Biilgdzdi Laszlo
. ELTE Radnoti Miklés Honyek Gyula,
5 Gal Marcell Gyakorloiskola Budapest Szaloki Dezsd
5. Szakacs Béla Benedek Szent Istvan Gimnazium Budapest Gyimesi Eva
7. Fekete Panna Ledwey Klara Gimnazium Pécs Simon Péter
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17. ORSZAGOS SZILARD LEO FIZIKAVERSENY, 2014

Az 1. fordulé feladatail*

1. feladat

Fejezziik be az alabbi atommagfolyamatokat leiro egyenleteket:
(@) v+°He -

(b) e +°B >

(c) *He—°Li +

(d) v+*C—

(e) “K—>v+

2. feladat

Hény neutron keletkezik 1 nap alatt a Paksi Atomerdmi egy reaktoraban,
valamint a BME Oktatéreaktoraban? Feltesszilk, hogy mindkét reaktor
folyamatosan 24 orat iizemel.

Adatok: Egy paksi reaktor hoételjesitménye 1485 MW, az oktatoreaktor
maximalis teljesitménye 100 kW. Egy hasadas sordn 185 MeV energia
szabadul fel, és atlagosan 2,43 neutron keletkezik.

3. feladat
Mit értiink a termikus neutronok fogalma alatt? Becsiiljiilk meg a sebességiiket
27 °C hémérsékleten!

4. feladat

Alapallapotti hidrogénatomokat felgyorsitott elektronokkal gerjesztenek.

a) Mekkora legyen az elektronokat gyorsito fesziiltség legkisebb értéke, hogy
a hidrogéngaz szinképében pontosan két lathat6 szinképvonal jelenjen meg?
b) Ilyen gerjesztés esetén a szinkép Osszesen hany kiilonboz6 vonalat
tartalmaz? Milyen hullamhossztartoméanyba esnek a nem lathaté vonalak?

c) A szinképben megjelend legkisebb hullamhosszu lathaté fénnyel egy
cézium katddot vilagitunk meg. Mekkora zarofesziiltséggel lehet az elektronok
kilépését megakadalyozni? Adatok: A hidrogénatom energiaja alapallapotban
-13,6 eV, az elektron kilépési munkaja a cézium fémbdl: 0,3 al.

14 Az els6 fordulot 2012. februar 24-én tartottdk. Minden feladat helyes megoldasa 5 pontot
ér. A feladatok nem nehézségi sorrendben szerepelnek és tetszéleges sorrendben meg lehet
Oket oldani. A megoldashoz barmilyen segédeszkoz hasznalhatd. Rendelkezésre all6 id6 180
perc.
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5. feladat

A radium 226-os tomegszamu izotopja altal kibocsatott alfa részecske
energiaja 4,87 MeV. Tegyiik fel, hogy a rddiumtartalmt kdézetben 1 g hélium
keletkezik a radioaktiv bomlas kovetkeztében.

a.) Mekkora lenne a keletkezd Osszes alfa részecske mozgési energidja?

b.) Mekkora tomeget lehetne ezzel az energiaval 1 km magasra folemelni?

6. feladat

Egy feliiletet 1000 W/m? intenzitassal 5-107" m hulldmhosszisdgt fotonokbol
allo fény ér merdleges beeséssel.

a) Hany foton éri a feliilet 1 m?-ét egy mésodperc alatt?

b) Mekkora az egyes fotonok lendiilete?

c) Ha a felilet teljesen visszaveri a sugarzast, akkor mekkora nyomas
szarmazik a fotonoktol (fénynyomas)?

7. feladat

A fényelektromos jelenség vizsgalatahoz az 546 nm hullamhosszusagu zold
fény kivaldan alkalmas.

a) Mekkora lenne az ilyen hullamhosszusagl elektronnak a sebessége?

b) Mekkora potencialkiilonbség lenne képes erre a sebességre felgyorsitani az
elektront?

c) Hasonlitsa 0ssze az azonos hulldmhosszisagu z6ld foton és az elektron
energiajat!

d) Lehetne-e hasonlé jelenséget kivaltani — azaz alkali fémbdl elektronokat
kiszakitani — ugyanekkora hullamhosszusagu elektronokkal is?

8. feladat
Egy orvosi haszndlatra szant zart kapszula elektronsugirzé 5P izotdpot

tartalmaz. A kapszulat a kezelés soran kozvetleniil a daganatba iiltetik. A
betiltetéskor az aktivitas 4,5 MBq, a kibocsatott  sugarzas atlagos energidja
700 keV. Tegyiik fel, hogy a sugarzas energiajanak 70%-a nyel6dik el a
daganatban. Mekkora az Gsszes elnyelt energia egy 14 napos kezelés soran?
Adatok: A %P felezési ideje 14,3 nap.

9. feladat

A Curie héazaspar 1898-ban fedezte fel a radioaktiv radium elemet. Ezt
kovetden négy éves faradsdgos munkaval sikeriilt a tudds hazasparnak 0,1 g
tomegli tiszta radium fémet kémiai reakciok utjan az uranszurokércbdl
eldallitani.

a) Ha az 0,1 g tomegt elkiilonitett rddiumot megdrizték volna, akkor mennyi
maradt volna beléle mara?
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b) Mennyi volt a kinyert rddium fém sugarzasi teljesitménye elkiilonitéskor,
€s mennyi lenne most?

¢) Mennyi energia szabadult volna fel az elkiilonitett radiumbol az azota eltelt
idében? Adatok: A radium molaris tomege M =226 g/mol, felezési ideje: 1600
¢év. Az alfa-részecske energiaja: 4,87 MeV.

10. feladat

Mennyi egy En mozgasi energiaji (nem-relativisztikus) neutron energiajanak
a legnagyobb valtozasa, amikor egy nyugalomban 1évé A tomegszamu
atommaggal rugalmasan titk6zik?
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A dontd feladatail®
ELMELETI FELADATOK!6

L. kategoria

1. feladat (Kitiizte: Radnoti Katalin)
Szemelvények egy régi cikkbol:

,, Vélemeényiink szerint az uraninit egy uj kémiai elemet tartalmaz, amelynek a
polonium elnevezést ajanlottuk... Az uran, a torium, a polonium, a radium és ezek
vegyiiletei a levegot elektromos vezetove teszik, és a fotolemezeken nyomot
hagynak. Mindkét hatas sokkal erdsebb a polonium és a radium esetében, mint
az urdnndl és a toriumndl. A radiummal és a poloniummal mdr félperces
exponalasi ido utan kielégito nyomokat kapunk a fotolemezeken, mig az uran és a
torium esetében ugyanolyan eredmény eléréséhez t6bb ordara van sziikség.”

- Miért teszik a levegot vezetové a fenti anyagok?

- Miért hagynak nyomot a fotdlemezen?

- Miért van kiilonbség a fent leirt effektusokban a kiillonbozé anyagok
esetében? Milyen fizikai mennyiséggel lehet leirni ezt a kiilonbozdséget?

- Ki, vagy kik irhattdk a cikket, amelyikbdl az idézet szarmazik?

2. feladat (Kittizte: Siikosd Csaba)
Hany *C bomlas torténik a tiiddben egy nap alatt? Mit jelent ez a sugarterhelés
szempontjabol?

Adatok: A 1égkor 0,03 térfogatszazaléka CO2, a tiid6 aktiv térfogatat vegyiik 3
liternek, a belélegzett levegdt 20 °C-osnak.

Egy '*C atomra juto 2C atomok szama: 102, A 1C felezési ideje 5715 év.

3. feladat (Kitiizte: Vastagh Gyorgy)
Deuteronokat injektalunk egy ciklotronba, amelyben a magneses indukcid
0,8 T. A duansok kozotti véaltakozo fesziiltség amplitudoja 40 kV.

a) Hany fordulat utan tesznek szert 0,5 pJ energiara a deuteronok?

b) Legaldbb mekkora legyen a ciklotron 4tmérdje?

Adatok: A deuteron tomege: 3,3445°107 kg

4. feladat (Kitiizte: Sziics Jozsef és Radnoti Katalin)
a) Adjuk meg a Fold-palya térségében az elektromagneses napsugarzas, €s a
részecske-sugarzasnak tekintheté, a Napbdl kiindulé napszél térfogati
energiastriiségének aranyat!

15 A dont6t 2014. prilis 12-én Pakson tartottak.

16 A feladatok megoldasara 180 perc 4ll rendelkezésre. Minden segédeszkoz hasznalhato.
Minden feladatot kiilon lapra irjon, s minden lapon legyen rajta a megoldé kédja. A feladatok
NEM nehézségi sorrendben szerepelnek. Minden feladat helyes megoldésa 5 pontot ér.
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b) Hogyan valtozik a sugarzasok energiasiiriiségeinek ardnya a Naphoz
kozeledve?

Adatok: A Foldre érkezd napsugarzas teljesitménye 1370 W/m?2. A napszél
kobcentiméterenként 6 részecskét tartalmaz. A napszelet vegyiik a Napbol
kiindulé, 400 km/s atlagos sebességii protonokbdl all6 izotrop sugarzasnak!

5. feladat (Kitiizte: Mester Andras)
,»A nagy radium botrany” jelzével illették azt az esetet, amikor 1932. marcius
31-én Eben M. Byers tobbszords milliomos, egykori golfbajnok, testsulyanak
jelentds részét elveszitve, dramai koriilmények kozott meghalt. Byers — egy
sériilést kovetden — roborald (,,erdsitd”) gyogyszerként Radithort fogyasztott.
Egy Radithort tartalmaz6 fél uncias (1 uncia= 28,25 gramm) iivegcse desztillalt
vizben 2?°Ra és 2®Ra izotopokat tartalmazott. Az izotopok aktivitasa nagyjabol
azonos, egyenként kb. 1-1 uCi (~ 37 kBq) volt.

a) Mennyi volt az egyes izotopok tomege egy iivegcsében?

b) Mennyi volt az egyes izotopok altal egységnyi id0 alatt leadott energiak
aranya?

c) Az abra Byers csontjaiban havonta elnyelt dozis becsiilt értékét mutatja.
Mire lehet kovetkeztetni az 4brabol?

Adatok: A ?*Ra a-sugarzd, Ea = 4,871 MeV, felezési ideje 1600 év, a 2®Ra

B-sugarzo, atlagos B-energia E; = 7,2 keV, felezési ideje 5,7 év.

Radithor fogyasztas
leallitasa

)

o I3 o
= > &

o
[

Elnyelt dozis (gray per hénap)

1928. jan. 1929. jan. 193‘0. jan. 193'1- jan. 1932. jan.
(A Scientific American ujsag 1993. augusztusi szamaban megjelent cikk alapjan)

6. feladat (Kitiizte: Siikosd Csaba)
Egy programoz6 egy szamitogépes szimulacioban a radioaktiv izotop bomlasat
nem a viszonylag hosszu szadmitasi idot igénylé exponencialis fiiggvénnyel
szeretné kiszamitani. Mivel a szorzas sokkal gyorsabb szamitogépes miivelet,
ezért arra gondol, hogy a szimuldcidban az aktivitds csokkenését ugy fogja
figyelembe venni, hogy az éppen aktudlis aktivitds értékét minden
masodpercben egyszeriien megszorozza 0,98-al.

a) Bizonyitsuk be, hogy ez is exponencialis bomlast modellez!

b) Hany masodperces lesz ennek az izotopnak a felezési ideje?

c) Mennyivel kellene megszorozni madasodpercenként (0,98 helyett) a
mindenkori aktivitast, hogy 10 perces felezési 1d6t kapjunk?
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7. feladat (Kitiizte: Ujvari Sandor)
Amikor a radioaktivitast felfedezték, meg akartak hatdrozni a sugarzast alkoto
részecskék tulajdonsagait. Marie Curie irja le azt a modszert, hogy kétféle,
elektromos €s magneses térben téritették el a sugarakat, ¢és a kétféle eltérités
adataibol ki tudtak szamitani az akkor még ismeretlen részecskék sebességét
¢s a toltés/tomeg aranyt. A radium o sugarzasanak tulajdonsagait Des Coudres
mérte meg. Az alabbi mérési adatok felhasznaldsaval hatarozzuk meg az alfa
részecske kiindulo sebességét, €s fajlagos toltését! (Az a részecske tomegét €s
toltését adatként nem lehet felhasznalni, mert akkor még nem ismerték.)
Adatok: Az elektromos eltérités kisérleti elrendezése: légiires térben
elhelyezett kondenzatorlemezek kozott, a lemezekkel parhuzamosan halado
sugarzast a kondenzatortol D = 0,5 m tavolsagban a lemezekre merdlegesen
elhelyezett fotdlemezen detektaltak.

I D

A kondenzatorlemezek | = 10 cm hosszusaguak voltak, a térerésség a lemezek
kozott E = 10° N/C, az eltérités nagysaga y = 9,7 mm.

A magneses eltéritésnél a B = 0,2 T magneses indukcioji mezdben az o
részecske palyajanak sugara r = 1,7 m volt.

8. feladat (Kitiizte: Stikosd Csaba)
Tekintsiik a parkeltés jelenségét, amikor egy gamma-foton elektron-pozitron
part kelt, mikozben 6nmaga megsziinik. Bizonyitsuk be, hogy ha csak ezt a
harom részecskét (foton, elektron, pozitron) tekintjiik, akkor nem teljesithetd
egyszerre az energia- és lendiilet-megmaradas!

9. feladat (Kitiizte: Radnoti Katalin és Kis Daniel Péter)
A Dbéta bomlds soran elektronok Iépnek ki az atommagbdl. Régen azt
gondoltak, hogy ezek az elektronok ténylegesen benne voltak korabban is az
atommagban.

a) Mutassuk meg a dobozba zart elektron-modell alapjan, hogy ez nem
lehetséges! Adjunk becslést egy, az atommag méret-tartomanyaba esé dobozba
(a = 10" m) zart elektron mozgasi energiajara!

b) Legfeljebb mekkora lehet a, hogy a bezart elektron mozgasi energiaja egy
pozitron-elektron part tudjon kelteni? Lehetne-e ennél kisebb tartomanyba
lokalizélni az elektront?
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10. feladat (Kitiizte: Sziics Jozsef)
Egy 2 TeV-es és egy 4 TeV-es ultrarelativisztikus protonnyaldb frontalisan
itkozik.

a) A lehetséges rugalmas részecskelitkozések koziil mekkora szogben repiilnek
szét azok a protonok, amelyekben az {itk6zés utdn szétrepiild részecskék
energidja utan azonos lesz?

b) Mekkorak ezen protonok eltériilési szogei?

II. kategdria*’

8. feladat (Kitiizte: Stikosd Csaba)
Egyetlen maghasadasi reakcid teljes energidja a kovetkezd formakban
szabadul fel (a szamok atlagos értékeket jelentenek):

- A hasadasi toredékmagok (hasadvanyok) mozgasi energidja Osszesen:
~ 168 MeV.

- A radioaktiv hasadasi termékek PB-bomlésaibol szarmazo elektronok altal
elvitt Gsszes energia ~ 8 MeV

- A hasadaskor keletkez6 neutronok altal elvitt energia 6sszesen ~ 5 MeV

- A hasadas pillanatdban keletkezett y-fotonok altal elvitt energia 0sszesen
~7 MeV

- A radioaktiv hasadési termékek bomlédsainak y-sugarzasa éltal elvitt energia
Osszesen ~ 7 MeV

- A radioaktiv hasadasi termékek bomlésaibol jové antineutrindk altal elvitt
energia 0sszesen ~ 10 MeV.

Egy 2000 MW hételjesitménnyel hosszll ideje mitkodd reaktort leallitunk.
Ismert, hogy az aktiv zonat még folyamatosan hiiteni kell. A fenti tablazat
alapjan a leallitdis utan még legfeljebb mekkora hdételjesitményre kell
szamitanunk?

9. feladat (Kitiizte: Radnoti Katalin)
a) Mekkora annak a fotonnak az energidja, frekvenciaja, hulldmhossza, amely
a H-atom harmadik gerjesztett dallapotanak alapallapotba  torténd
legerjesztésekor keletkezik?

b) Mekkora sebességgel 10kddik hatra a kezdetben nyugalomban 1évének
tekintett atom a foton kibocsatasakor? Mekkora mozgasi energiat kap ezaltal?

10. feladat (Kitiizte: Papp Gergely)
Milyen régen lizemelhetett Oklo-ban a természetes reaktor, ha tudjuk, hogy ma

a természetes uran 0,7202%-at alkotja a 3 U-8s izotdp, a lancreakciohoz
pedig 3%-0s %5 U:%3 U arany kell? T,5° =7,038-10° év, T2 = 4,468-10°¢v.

17°1-7. feladat megegyezik az 1. kategoria feladataival.
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KISERLETI FELADAT

A Planck- és a Boltzmann-allandék hanyadosanak mérése

A homérsekleti sugarzas a XIX — XX szazadok forduldjan egyike volt a
természettudomany nagy nyitott kérdéseinek. A hoémérsékleti sugarzas
elméleti leirdsdhoz Plancknak fel kellett tennie, hogy az energia diszkrét
kvantumokban terjed. Ez a késOobb helyesnek bizonyulo feltételezés lett a
kvantummechanika alapja.

A mérés soran alkalmazzuk a homérsékleti sugarzas térvényeit, megvizsgaljuk
egy izzolampa sugarzasanak adott hullamhosszon mért intenzitdsdt a
homerséklet fiiggvényében, és ennek segitségével megallapitiuk a Planck- és
Boltzmann-dllandok hdnyadosat.

A mérés elve

Planck torvénye alapjan egy idealis fekete test egységnyi felilete altal a
feltlletre meroleges iranyban, egységnyi térszogben és [A,A+44] hullamhossz-
intervallumban kisugarzott teljesitmeny:

-5
P —2hc’— Az

ch
exps —— -1

AKT
ahol c a fény sebessége, A a hullamhossz, k a Boltzmann-allando, h a Planck-
allando és T a sugarzo test abszolut (Kelvin) hdmérséklete.
A mérésen szoba johetd homérsékleti savban (~300 K szobahdmérséklettdl
legfeljebb a wolfram ~3700 K olvadaspontjaig) a Planck-féle sugarzasi
torvény nevezdjében az exponencialis tag mellett a ,,-1” elhanyagolhato. A

wolfram sugarzé 1+44/2 hullamhossz-tartomanyba es6 I(T) intenzitasa tehat
J0 kozelitéssel:

I,(T)~2hc*A™ exp{— ﬂ}

AKT
Az sszefliggés mindkét oldalanak természetes alapu logaritmusat véve:
M
In(1,(T))=A-—
(1.(T) T
ch

Ahol A~In(2hc?.®), M =
kA

Tehat, a wolframizzo fény€bdl kisziirt, adott szinli fény intenzitasat és a szal
hémérsékletét mérve, a kapott adatokbol az In(1,(T)) = f(1/T) egyenes M
meredekségét meghatarozva, A és a C fénysebesség ismeretében h/k értéke
kiszamithato.
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A h/Kk meghatirozasahoz sziikséges mennyiségek mérése

Az izz6széal (T) homérsékletét a rajta atfolyd aram €s a rajta esd fesziiltség
mérésével, majd az aldbbi kozelitésbdl szamitassal kapjuk meg:

R

R=R,[1+a(T-T)]=>T=T,+ Ry
a

Itt Ro = 9 Ohm és R az izzo6szal To és T hémérsékleten vett ellenallasa, o =
4,5-10° K. A szobahémérsékletet tekintsiik ~20 °C-nak.

A megvilagitas intenzitasat egy fotodidda méri. A fotodidda aramerdsségét
vegyiik ardnyosnak a raesd fény intenzitasaval. A fotodidda arama 1-500 pA
nagysagrendbe esik.

A méréshez hasznalt eszkdzok:

- VOros szinszird, 2 = 620 nm + 15 nm
- Allithato tapegység

- 12 V-os izz0, fotodioda

- Huzalok, optikai arnyékold elemek

- Két digitalis multiméter

Feladatok

1. Gondosan olvassuk végig a teljes
mérésleirdst!

2. Szereljiik Ossze az Osszeallitast!

3. FONTOS! frjuk fel az izzo sorszamat a
jegyzokonyvre!

4. Az izzéra es6 fesziltség folyamatos
véltoztatasa mellett mérjliink le legaldbb 10
pontot.

5. Abrazoljuk az In(1)-1/T egyenest milliméterpapiron vagy Excelben.

6. Allapitsuk meg az egyenes meredekségét: illessziink egyenest (vonalzoval
vagy szamitogéppel) a kapott pontokra.

7. A kiszamitott h/k aranyt adjuk meg az irodalmi érték %-aban IS!

8. Milyen szisztematikus hibakkal és mérési bizonytalansagokkal terhelt a
mérés? Mekkora ezek nagysagrendje, és mekkora lehet a mérés teljes
bizonytalansaga?

9. Ha szamitogépes f4jlt hasznalunk, a fajlt az ,,Asztal”-ra tegyiik, a fajlnév
pedig XX.yyy, ahol XX a versenyz6 kodja, yyy a kiterjesztés (pl. ,,84.x1s”).

A pontozas alapja a jegyzokonyv mindsége: annak rendezettsége, a mért és
szamitott adatok kozlési formdja, a gondolatmenet kévethetosége, valamint az,

A méréshez eldkészitett eszkozok
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hogy a mérés a jegyzokonyv alapjan megismételheté-e. A minél pontosabb
irodalmi egyezés egy bizonyos tol-ig skalan részpontot ér: az egyes merohelyek
nem egyformak (mi minden mérchelyet elore lemértiink, az eltéréseket a
javitasnal figyelembe vessziik). A mérési adatok esetleges manipulalasa a
szebb irodalmi egyezés érdekében felesleges, illetve szigoruan tilos
(pontlevondassal jar)!

Megjegyzések:

- A mérés soran végig figyeljiink a kontakthibdkra mind az izzonal, mind a
diodéanal!

- A tapegység aramkorlatozo (,,Current”) gombjat tekerjiilk maximumra!

- A diodéanal uA, az izzénal 100 mA nagysagrendii d&ramokat kell mérni. Ha
nem egyformak, az érzékenyebb miiszer legyen a diddanal!

- A diddat olyan polaritassal kdssiik be, hogy a miiszer pozitiv aramot
mutasson!

Maximum 15 V-ig menjiink fel az izz6 fesziiltséggel.

Ugyeljiink arra, hogy az izz6 ne égjen ki!

- Ne habozzunk segitséget kérni, ha valami furcsasagot észleliink a mérés
soran! Egy, az alkatrészeket vagy miszereket érintd technikai probléma
konnyen orvosolhato a kérdéses eszkoz cseréjével, ellenkezd esetben értékes
1d6t vehet el a mérésbol.

- A tizedesjegyeket csak a mérés pontossaganak hatarain beliil értelmes
megadni. Extrém példaval élve egy 10% relativ bizonytalansagi mérés esetén
értelmetlen 3 értékes tizedesjegy pontossadggal dolgozni. (Ezzel egyben 1d6t is
sporolunk a jegyzOkonyv készitése soran.)

FONTOS!

Beadand6 az olvashatdan irt ,,Mérési jegyzokonyv”, amely tartalmazza a
mérést végzo azonositdjat, a mérések minden fontos paraméterét, a mért nyers
adatokat, az eljarast (Iépésenként), amellyel a végeredményhez eljutottunk, a
szamitott részeredményeket, a végeredmény(eke)t, a végeredmény(ek)
bizonytalansagat ¢és a bizonytalansag kiszamitasi vagy becslési mddjat, az
eredmények diszkutalasat, valamint minden olyan informéciot, amely a mérés
reprodukalashoz sziikséges. A mérési jegyzokonyvnek olyannak kell lenni,
hogy annak alapjan barki a mérést megismételhesse, és (a méreés
bizonytalansagan beliil) hasonlo eredményt kaphasson.
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SZAMITOGEPES FELADAT
Millikan-kisérlet szimulaciéja 2014

Egy tavoli vilaghol érkezett hozzank a mellékelt kisérlet. A sziikséges adatokat
a kisérlet leirasaban elkiildték (nagyon sokban hasonlitanak a foldi adatokra).
Az elemi téltés értéke azonban valosziniileg mas. Hatarozzuk meg az ottani
elemi toltés ertékét a hozzank eljutott ,,ottani” Millikan-kisérlet segitségével!
Altalénos leiras

Millikan kondenzatorlemezek kdzé porlasztott olajeseppek elektromos toltését
mérte meg, €s ebbdl a kisérletbdl hatarozta meg az elemi toltést.

Elmélet

Az R sugar, q toltésli cseppekre a stlyerd, a
levegd felhajtoereje, a kdzegellenallasi erd és a
Coulomb-er6 hat.

A kozegellenallasi erd fiigg a csepp
sebességétol, ezért rovid id6 alatt a részecske
olyan sebességre gyorsul fel, amelyben a ra hato
erdk ereddje nulla lesz. Ettdl kezdve a részecske
egyenletes sebességgel siillyed, vagy emelkedik.
Kiilonboz0 fesziiltségek mellett (pl. a fesziiltség
kikapcsolva, ill. rdadva) az egyensulyi sebesség
is kiilonbozo lesz. Ezeknek a sebességnek a
mérésébodl a két ismeretlen mennyiség — a csepp
R sugara, és q toltése — meghatarozhato.

A szimulacidban szerepld berendezés leirasa

- Ez a szimulacié Millikan kisérletét modellezi.
A képerny6 nagyobbik (sotét) részét az olajcseppek megfigyelésére szolgalod
mikroszkop latotere foglalja el. A mikroszkopot a mellette 1évé mozgato-
elemekkel vizszintes €s fliggdleges iranyban lehet mozgatni.

- Az olajcseppeket egy, a mikroszkop mellett 1évé porlasztd berendezés
fecskendezi be a kondenzatorlemez koz€. A cseppek a befecskendezés soran
kapnak kisebb-nagyobb (nem feltétleniil azonos) elektromos toltést. Ha
egyaltalan kap toltést egy csepp, akkor a kapott toltés mindig az elemi toltés
egész szamu tobbszorose.

- A kondenzatorra a jobb oldalon 1év6 kezeldszervekkel lehet fesziiltséget adni.
A miiszer a lemezekre adott fesziiltség aktudlis értékét mutatja. A fesziiltséget
egyetlen gomb megnyomasaval ki- vagy be lehet kapcsolni, ill. a polaritasat
ellenkezdre valtoztatni.

- Az olajcseppek sebességének méréséhez stopperre is sziikség van. A modell
olyan stopperorat mutat, amely a ,,modell-id6” mulasat méri. (Ez nem azonos
a ,,valodi” iddvel, hiszen bizonyos beavatkozasokkor — pl. a mikroszkdp

Szimuldcios feladat a monitoron
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mozgatasakor — a modell-idé ,,megall”. A modell-id6é sebességét a processzor
sebessége is befolyasolhatja.)

- Millikan kisérletében fontos szerepe volt a homérséklet alland6 értéken
tartasanak is. A kisérleti cella homérsékletét homérsékletszabalyoz6 tartja
allando értéken. Figyelni kell azonban arra, hogy a homérséklet
megvaltoztatasat kovetden az uj hdmérséklet nem azonnal all be.

Képletek és adatok

A mérés sikeres végrehajtasdhoz segitségképpen roviden Osszefoglaljuk a
bevezetdben emlitett erdket, valamint a kisérleti berendezés néhany adatat:

F(Sulyerd — felhajtoerd) = 4?7[ R*(p. — p,)9,

. m
ahol g a nehézségi gyorsulas [= 9,81—2j :
S

P, 1l p, acsepp, ill. a levegd stirtisége (értékeiket 1d. alabb);

F(Kozegellendllasi eré) = —6x-n-R-v (Stokes-torvény),

ahol n alevegd viszkozitasa (értékét 1d. alabb), v pedig a részecske sebessége;

A negativ eldjel azt mutatja, hogy az er6 a sebességgel ellentétes iranyu.
F(Coulomb-eré) = q-E=q %

ahol q a csepp toltése, U a kondenzatorlemezekre kapcsolt fesziiltség, d pedig

a lemezek tavolsaga (E a térerdsség).

(A szamitashoz tovabbi segitség a késébbiekben még talalhato.)

A berendezés néhany paramétere

A kondenzator-lemezek tavolsaga: 1 cm (= 0,01 m).

kg

m®’

(a hdmeérseklettdl fiiggetlennek tekinthetd)

Az olaj(cseppek) stirtisége: p, =870

ki
A levego stirlisége 0 °C-on: p, :1,293—%3
m

-
(a hémérséklettdl is figg: p = p, ?Oj :

A homérsekletek értékeit itt Kelvin skalaban kell megadni.
A levegd viszkozitasanak hémérsékletfiiggését az alabbi grafikon mutatja:
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A levego0 viszkozitasa a homérséklet
fliggvényében
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Tanacsok

1. Mivel sebességet kell mérni, elészor hatarozzuk meg, hogy a mikroszkdp
latdmezejében 1évo szdlkereszt beosztasai a valdosdgban milyen tavolsagnak
felelnek meg. A mozgatok mutatjdk, hogy mennyivel mozditottuk el a
mikroszképot (mint egy mikrométercsavar a mikroszkop targyasztalanak
elmozdulasat).

2. A beporlasztott olajcseppek sugara véletlenszertien valtozik egy bizonyos
tartomanyban. A mikroszkop felbontdsa azonban nem elegendéen nagy ahhoz,
hogy az olajcseppek sugarat kozvetleniil latni lehessen. Ezért a cseppek sugarat
mas modon kell meghatarozni (ahogyan Millikan is tette). A cseppek toltése
sem azonos. A mérés szempontjabol olyan cseppe(ke)t kell kivalasztani,
amely(ek)nek egyaltalan van valamilyen toltése. Ezért célszeri mar a
befecskendezés elétt megfeleld polaritast fesziiltséget adni a kondenzator-
lemezekre, hogy ki lehessen valasztani a vizsgalni kivant cseppet. Ezen a
kivalasztott cseppen kell azutan végrehajtani a mérést.

3. A sebességméréshez feltétlenlil a programban szerepld stopperorat
hasznaljuk, mert a cseppecskék a ,,modell-id6” szerint mozognak, és ez a
stopper méri a modell-id6t!

4. Célszerti tobb cseppet megmérni (amennyit az 1d6 enged). Ne eléged;jiink
meg tehat egyetlen csepp toltésének megmérésével, hiszen a kiilonbozo
cseppeknek kiilonbozo toltése lehet, és ha éppen nem olyan cseppet mériink,
amelynek egységnyi a toltése, akkor eredményiink hibas lesz! Viszont minden
cseppnél a szamitast is fejezziik be, miel6tt egy 0j csepp mérésébe fognank. A
zsliri csak teljesen végigszamolt cseppeket tud figyelembe venni.
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5. A mérésekrél készitsiink (olvashatd irassal) jegyzokonyvet! A
jegyzokonyvben tiintessiink fel minden 1ényeges adatot, valamint a szamitasi
modszert és a végeredményt. Adjunk becslést az eredmény hibajara
vonatkozodan is.

Tovabbi segitség a szamitasokhoz:

I. Amikor nincs elektromos mezd, és a részecske mar egyenletes (v,)

sebességgel siillyed, atkkor%Z R*(p, - p,)g=67-1n-R-v,, s ebbdl a csepp

90,

2g(pc - po)

II: Amikor az elektromos mezd olyan, hogy a csepp nem siillyed, hanem
emelkedik

(v, sebességgel), akkor az er6k egyensulya:

A U
?Rs(pc = Pe)9+67-77-R-0, ~q- =0,

s ebbdl (R ismeretében) q kifejezhetd:

méretére kapjuk: R =

4
7R3(pc _po)g+67z.'77'R'UZ

3
L/d)
II. Amikor az elektromos mez6 olyan, hogy a t6ltott csepp siillyed, (v,

q:

sebességgel), akkor az erdk egyensulya:

A U
?Rs(pc = Ps)9~67-n R0, £q5=0,

s ebbdl (R ismeretében) q kifejezheto:

4

? Rs(pc _po)g _67['77' R'U3
L/d)

Itt az eldjel attol fiigg, hogy az elektromos mez0 segiti-e a csepp siillyedését,
vagy gatolja.

q=7F
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Az 1. fordulé feladatainak megoldasai

1. feladat megoldasa

(@) v+*He—>*H+e"

(b) e +*B—>*Be+v

(Megjegyzés: Mivel a 8Be élettartama igen rovid, ezért helyes megoldasnak
kell a kovetkezot is elfogadni: " +°B—°Be +v—>*He+'He +v)

(c) "He—>°Li+e +v

(d) v+?*C—>"N+e”

(e) YK >v+e"+"Ar

2. feladat megoldasa

1 MeV = 1,6-102 ], tehat egy hasadasbol 185 MeV = 2,96-10! J energia
szabadul fel.

Paks: 1 nap alatt: 148510686400 = 1,28-10* J energia szabadul fel. Ez azt
jelenti, hogy dsszesen 4,33-10%* hasadas torténik, ami 1,05-10%° szamu neutront
jelent.

BME: 1 nap alatt: 100-10%-86400 = 8,64-10° J energia szabadul fel. Ez azt
jelenti, hogy 6sszesen 2,9-10%° hasadas torténik, ami 7,09-10%° szamu neutront
jelent.

3. feladat megoldasa
Termikus neutronoknak a kornyezetiikkel homérsékleti egyensulyban 1évo
neutrongazban 1évé neutronokat értjiik. A ,termalizalt” lassi neutronok

atlagsebessége az %mv2 = g KT 0Osszefliggésbdl kaphatd meg:

23 J
3-1,38-10~ —-300K km km

R AL K =2723,042 = 272" _ 905,86 .
m 1,675-10"""kg S S h

4. feladat megoldasa
_13,6eV

nz '

a) A hidrogén atom energiaszintjei: E, = ahol (n=1,2,3,...).

A lathaté vonalak a Balmer-sorozat tagjai. Ebben a két legkisebb energidju
vonal az n=3 —n=2 és az n=4 —n=2 elektronatmeneteknél jon létre, ezért az
elektronoknak legalabb az n=4 energiaszintre kell gerjeszteni az atomokat. fgy
a sziikséges minimalis energia: U -e=E, —E, =12,75eV kell, hogy legyen.
Vagyis az elektronokat gyorsito fesziiltség értéke 12,75 V.

b) Osszesen 6 szinképvonal jon létre:

151



n=4
az N 3} — N =2 atmenetek 2 lathato vonalat adnak (Balmer-sorozat),

n=4
az n=3;—>n=1 atmenetek 3 vonala az UV tartomanyba esik (Lyman-
n=2
sorozat)
az n =4 —n = 3 atmenet 1 vonala az infravoros tartomanyba esik (Pashen-
sorozat)
¢) A fényelektromos jelenség energia-egyenlete: hf = Wi + eU.

.€” az elektron toltésének nagysiga (1,610 C), U pedig a zérofesziiltség,
Igy kapjuk: U =0,7 V.

5. feladat megoldasa

A hélium atommagja az alfa részecske, amelynek tomege 4 atomi egység. igy
1 gramm hélium % mol, vagyis 1,5-10% részecske. 4,87 MeV = 7,8-10 13 J,
igy az dsszes alfa részecske energiaja E = 1,5-10%-7,8-101% J = 1,17-1011 J.
E=mgh, innen

11
me-_£ - BI04 47 907kg =11700 tonnat

9-" 10™ .1000m
S

6. feladat megoldasa

a) Egy foton energiaja: ¢ = % =3,9756-107"°J,

a fotonok masodpercenkénti szama négyzetméterenként (fotonok fluxusa):

W 1000ﬂ2 1
$=—=— M -2515.10" —— .
e 3,9756-10J s-m
Ekkor At id6 alatt beérkezett fotonok szama A feliileten:
N=o-dr- A=V AR 55150021 at.a.
€ s-m
b) Egyetlen foton lendiilete: | = =1,3252.10 2 kg m
c S
¢) A visszaverddéskor az atadott lendiilet egyetlen fotonra: Al = 21, ezért N
foton altal a feliiletre gyakorolt er6: F = N j—i =N j—lt , amibdl a nyomas:
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N
p:E: At:(p'm'A.Z_I:G,m.lo—Gpa_
A A A At

Megjegyzés:

Ha csak a fény-nyomas lett volna a kérdés, akkor nem lett volna sziikség még
a hullamhossz megadéasara, és a fotonok szdmdanak a kiszamitasara sem.
Elegendd lett volna az 1 m? feliiletre 1 s alatt érkezd energia (energiafluxus)

ismerete: @ =1000 ;]

. EbbOl At id6 alatt A feliiletre es6 fény lendiilete
m

. D, -At- A
ugyanis | = ————.

-S

Mivel teljesen visszaverddik, ezért az atadott lendiilet ennek kétszerese, azaz a
feliiletre kifejtett erd:

F Al 21 2-@Dg-At-A 2-Dg - A
At At C-At c
A nyomas pedig az er6 ¢és a feliilet hanyadosa, azaz

F=2-@E.A=2&l

A c-A C

Példankban ®©_ =1000 fgy a fény nyomasa: 6,67°10° Pa.

m®-s’
7. feladat megoldasa
a) Az elektron hullamhosszanak egyenlének kell lennie a zdld fény

hullamhosszaval, mely 5,46-10"m. Mivel m-v=p =g , innen

o= _1340™
m-A S

m-o°

2-e

¢) Az elektron energidja e-U =8,16-107%°J .

b)%mmz:e-u ebbél U = =51uV.

A foton energidja E = % =3,67-10"°J, azaz a foton energiaja 450 ezerszer

nagyobb.

d) Emiatt az ilyen hullamhosszsagu elektronnal biztosan nem lehetne
kiszakitani elektronokat az alkali fémbdl, mivel azok kilépési munkaja tized
eV (10—2° J) nagysagrendii.
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8. feladat megoldasa
A bomlasi allando:

__ 0098 5619071
14,3-86400s S
A részecskeszam:
A 4,5-1061
N(0)=—=—S‘1=8,02-1012.
A 5,61~10-7g

-5,61107" 11209600 s
S

14 nap utan: N(t)=N(0)-e*' =8,02-10" -e
A bomlasok szama: N(0)— N(t) = 4N =3,95-10"
Az elnyelt energia:

E=4N-E,n =3,95-10"-7-10°eV-0,7=1,936-10"*eV =0,31J.

=4,07-10".

9. feladat megoldasa

Fls0 megoldas:

Figyelni kell arra, hogy az eldallitas éve 4 évvel késObb van, mint a felfedezés
éve, azaz 1902-ben tortént. Azota 2014-ig 112 év telt el.

112 év

a) m=m, (%)1600 " m, -0,9526, azaz az eredeti tomeg 95,26 %-a maradt
meg.
b) A:In2N: 3In2 _. 0,19 -6-1023:3,65-1091

T, 1,6-10°-3,15-10's 2269 s

2

igy P, =E,-A=4,87-1,6-10"-3,65-10°W =2,84-10°W = 2,84 mW .
A jelenlegi sugarzasi teljesitmény ennek 95,26 %-a, azaz P112 = 2,71 mW
lenne.
c) Osszesen elbomlott 100 — 95,26 = 4,74 %, azaz 0,0474-0,1 g = 0,00474 g.
Ebben volt

N = 0,00474

226 ,

Ennyi alfa-részecske is bocsatodott ki, egyenként 4,87 MeV energiaval. Igy a
teljes felszabadult energia:

E, =1,258-10"-4,87-1,6-10°J = 9802 kJ .

.6-10% =1,258-10" részecske.
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Misodik megoldas:

Mivel a felezési id6 sokkal nagyobb, mint a 112 év, ezért jol kozelithetjiik az
exponencialis bomlast egy linearis fliggvénnyel, €s igy szamolhatunk atlagos
teljesitménnyel is:

P :@ — 2.775mW

atlagos
atlagos teljesitménnyel szdmolva

E=P,. . -t=2775-10°W-112-3,15-10"s =9,790-10°J = 9790 kJ .

atlagos
10. feladat megoldasa

A neutron tdmege: M, sebessége litkdzes elott vy, litkdzés utan v».

A mag tomege. A-m; sebessége az litkozEs utan v. Legnagyobb energiavaltozas
egyenes ltkozéskor kovetkezhet be, ezért a tovabbiakban csak egyenes
iitkozést vizsgalunk.

Az impulzus is és az energia is megmarad:
m-v,+0=m-v,+A-m-v innen v, =v, + A-v (1)

1-m-vf+0:1-m-v§+£A-m-v2 innen v =v5 + A- v’ )
2 2 2

Mivel E, =E , +E,,igy E, =—4E,
(1)-b6l és (2)-bél -
(v, + A-v)* =05 + A-v* innen
ol-A) , .
v, = 5 és igy:

E., :%mvg :%mvz(l— AP =E, +4E,,

n

amelybdl A-val torténd beszorzas utan kapjuk
4A

1+ Af

(mivel %A-m-vz =E,=-4E,): 4E, =-E,

A donté feladatainak megoldasai

1. feladat megoldasa

- Mert a radioaktiv sugarzas ionizalja a levegd molekulait.

- Mert a radioaktiv sugarzas kdlcsonhatasba 1ép a fotoemulzié molekulaival,
¢€s ugyanligy ionizalja azokat, mint a fény.

- Azért van kiilonbség, mert azonos anyagmennyiség esetén nem ugyanannyi
részecskét bocsatanak ki idéegység alatt. Ezt a fajlagos aktivitas irja le.

- A cikket Marie Curie, Pierre Curie és P. Bémont irta (elfogadjuk, ha csak a
Curie-¢éket irja valaki).
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2. feladat megoldasa

Mivel a 1*C felezési ideje joval nagyobb, mint a vizsgalt 1 nap, ezért igazabol
Iényegtelen, hogy a tiidében 1év6 levegd hany szazaléka cserélddik, hiszen a
bent maradt és az ijonnan beszivott levegSben is ugyanannyi marad a >C és
14C ardnya. Mas szoval azt kell meghatarozni, hogy 3 liter normal allapotu
levegében egy nap alatt hany **C bomlas torténik.

20 °C-on és 1 bar nyomason (standard allapot) 24,5 literben van molnyi
mennyiségli anyag, azaz osszesen 6-10%° gazmolekula. A térfogatszazalék és
az atomszazalék ardnyosak egymassal, azaz ennek 0,03%-a széndioxid:

310 -6-10% =1,8-10” molekula van 22,41 liter levegében. Akkor 3 literben

van: 1,8-1020%5:2,20-1019. Minden széndioxid molekuldban egyetlen

szénatom van, de az Osszes szénatomnak csak 10%-ed része *C. Azaz 3
literben van 2,2-107 radioaktiv szénatom.
A 3 liter levegd aktivitasa tehat:

;
—NO’693: 1,53-10 _732 1_
T}/ 5717-365nap nap
2

Azaz egy nap alatt a tiidénkben 4tlagosan minddssze 8 radiokarbon atommag
bomlik el. Emiatt az ebbdl szarmaz6 sugarterhelés elhanyagolhato.

3. feladat megoldasa

a) Mivel egy teljes fordulat alatt kétszer gyorsulnak a duansok kozott, ezért
egy teljes fordulat alatt 2-U-q = 2-4-10* eV mozgasi energiat nyernek. Az n
fordulat alatt elért mozgasi energia tehat Em = 2- (U-q) -n lesz. Az adatokkal:
0,5-10%%J = (2-4-10% eV) - (1,6-10° - J/eV) - n, ahonnan: n = 39 fordulat kell.
b) A ciklotron atmérdjének nagyobbnak kell lennie, mint a legnagyobb
palyasugar, az pedig a q'v'B = m'v?/r egyenletbdl v ismeretében kiszamithato.
A v-t pedig az adott mozgasi energia értékébdl meghatarozhatjuk:

v= ‘/E , ahol m = 3,34.10?" kg (1 proton és 1 neutron tdmegének dsszege,
m

ha a koztiik 1év6 gyenge kotés energiajat elhanyagoljuk), és igy v = 1,73-107
m/s.

Ezért r = m—; b3l 1= 04514 m, igy az dtmérére ~90,3 cm adodik.
q

4. feladat megoldasa
A napsugarzas térfogati energiastriisége:
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1370-10° V. N
w o= N m_457.90°
m

nf
C
(3 10° m]
S

A napsz€l energiastiriisége:

, =6 106i 1 1,67-10 kg - (4-1059) =8,02-101° = J )
m® 2 S m?

a) gy a sugarzasok térfogati energiastirtiségének keresett aranya:

w. 457 ~10—6i3
nf m
q=—1"= =5698.
'/ a0 I

sz 8,02-107 —
m

b) Az ardnyuk nem valtozik, mivel mindkét sugdrzas energiasiirlisége a
tavolsag négyzetével forditott aranyban csokken.

5. feladat megoldasa

Adatok:

A=3,7-10* Bq; Taze= 1600 év=5-101"s; To08=15,7 év=1,8-108s;
Na= 6,022-10?% 1/mol; Mazs = 226 g/mol; Mzzs = 228 g/mol.

a)

poN_m.ONM., 0693 AT,
N, M N, T 0,693
AT
RANLENY ¥

_0693  _ AT-M

N,  0693-N,
Szamitasok az egyes izotopokra:

37. 10“1 5.10s.226- 9

M, = 1 mol _1.10°¢ g.
0.693-6,022-10%
mol
3.7.10° 1.1.80.10%.228 9
M, = s : mol _364.10g.
0.693-6,022-10%
mol

b) Mivel az aktivitaisok megegyeztek az kozolt energiak aranya megegyezik
az o és B részecskék energidjanak a hdnyadosaval:
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E, 4871MeV
0,0072 MeV

Eﬂ

c) Megtfigyelhetd, hogy az idéegység (egy honap) alatt elnyelt dozis a Radithor
fogyasztasanak elhagyasa utan is novekedett. Ennek az az oka, hogy a radium
nem iiriilt ki a csontokbol. A ??Ra hosszu felezési ideje miatt biztosan, a 2®Ra
esetében pedig valdszintisithetden a gyartas ota a Radithorban még nem allt be
a radioaktiv egyensuly. Ezért a radium izotopokbol folyamatosan keletkezd
leanyelemek a minta aktivitasanak a folyamatos novekedését okoztdk. A
novekedo aktivitas miatt a dozisteljesitmény (az idéegység alatt leadott dozis)
is novekedett.

676,5.

6. feladat megoldasa
a) Legyen az i-edik masodpercben az aktivitas ai, és szorozzuk meg minden

masodpercben k-val. (A konkrét példaban k =0,98). Ekkornyilvan a,,, =k -&

—L =k . Az aktivitds egymds utdni értékei tehat mértani
i

sorozatot alkotnak, mivel az egymast kovetd tagok hanyadosa allandé. Ebbol

kovetkezéen az n-edik idOpillanatban meglévd aktivitas: a, =a, -k"

(n=0,1,2..).

Ha az id6 ,,egységét” r-val jeloljiik (a példankban 1 s, mert mésodpercenként

vagy masképpen

frissitiink), akkor az eltelt id6: t=n-7, azaz n=—. Ezt visszahelyettesitve
T

kapjuk: a(t)=a, - k’*. Innen mér latszik, hogy az aktivitas a t idének valoban
exponencialis fliggvénye.

b) Ahhoz, hogy a felezési id6t is meg tudjuk mondani, a k ,,alaprol” at kell
térjiink 'z alapra. Azaz, ugy kell meghatarozzuk a T felezési id6t, hogy

" :
ao-(lj :ao-kA
2

Egyszersitve ap-al, és mindkét oldalt logaritmalva kapjuk:

t 1 t
—-lgl = |=—-lgk.
T g(Zj T g

) e

T .
Igk lgk

Ebbdl T kifejezhetd:
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Az adatokat behelyettesitve adodik:

T :_]_s.lg—z :_1s.ﬂ: 34,31s.
190,98 —0,00877

c) A 10 perces felezési id6 600 s. Ezért 600s = —1s- Ig—i , amibol

Ig
lgk = —:3%?) = —0,00050172. Ebbé! pedig kapjuk: k = 0,098845.

7. feladat megoldasa
Az elektromos eltérités mértéke:

. E
A részecskere hato erd F =q-E, azy irdnyu gyorsulas a, = &= ,a
m
részecske a lemezek kozott t, = 1 ideig repiil, az y iranyu eltolddas lemezek
O
1 E(1Y El
kozotti része: y, = —a.t’ L L , sebessége y iranyba v, = a.t, = g .
yl 2 yt'l Zm(voj g y y y ytl mUO

Innen egyenletesen, egyenes vonalban halad a részecske, mert nincs ra hato
erd.

Az ideje: t, = b , innen az ez ido alatti tovabbi eltolodas: 'y, =ov,t, = ﬂ
U, mo,
Osszesen az elektromos tér 4ltal okozott eltolodas:
2
qE( | gEID qEl (I j
=y +Y,=—| — | + =——|—-+D 1).
YERTYm o0 (Z)OJ mo,.  mo, 2 @)
A magneses tér altal eltéritett részecske palydjanak sugara:
2
qu,B = 10 ebbsl
r
mo,
r = . 2 .
B )
Fejezziik ki a fajlagos t6ltést (1)-bol:
2
ﬂ:#és 2-b61 is: ﬂ:%.
m EI(Z + Dj m=r

A kettOt egyenlové téve:
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EI(IZ + Dj 10° ~o,1(02’1 + o,5j
~167.10' 1

’UO = = 3
Bry 0,2-1,7-9,7-10 S
A fajlagos toltés:
7
Yo =M =4,91-10’ E
Br 0,2-1,7 kg

8. feladat megoldasa

Elsé6 pillanatban ugy latszik, hogy a megmaradasi tételek kielégithetok, mivel
a végallapotban két részecske (elektron és pozitron) keletkezik, és ezek
keletkezési szoge(i) ujabb paraméter(ek), ami miatt az egyenletrendszer
»elvileg” megoldhat6. Nézziik azonban meg kozelebbrél! Nyilvan a lendiilet-
megmaradas miatt p =p, +p, vektoregyenletnek teljesiilni kell, azaz a harom
részecske lendiiletvektorai vektorharomszoget alkotnak. Ez azt jelenti, hogy
egy sikba is esnek. Valasszuk a koordinatarendszeriinket ugy, hogy a z tengely
legyen merdleges erre a sikra, ekkor valamennyi vektor z koordinataja nulla,
azaz a vektoroknak csak x és y koordinataja lesz. Legyen a foton lendiiletének

g hf ; o
abszolut értéke p = —, és mutasson ez a lendiiletvektor az X tengely irdnyaba.
c

A keletkezett elektron-pozitron par ered6 lendiiletének is ekkoranak kell tehat
lenni, emiatt az eredd lendiilet y-tengely irdnyu vetiilete nulla kell legyen.

A lehetd legaltalanosabb eset az, amikor nem hasznaljuk ki a két keletkezd
részecske szimmetridjat, azaz nem tételezziik fel, hogy a bejovd irdnyhoz
képest szimmetrikusan keletkeznek.

Legyen az egyik részecske lendiiletének abszolut értéke p,, a lendiiletvektor X

tengellyel bezart szoge 9. A masik részecskéé p,, az X irannyal bezart szoge
pedig ¢ (lasd abra).

A lendiilet-megmaradas egyenletei tehat:
az y iranyu vetiiletekre:
p,-sing=p,-sing
az x iranyu vetiiletekre pedig:
p=p,-cos$+ p,-cose (*)
Az energia-megmaradas (relativisztikus képletekkel szamolunk):
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pc= \/pl mc +\/ p2 mc ) .

Szorozzuk be a (*) egyenletet c-vel, és pc-t helyettesitsilk be az energia-
megmaradas egyenletének bal oldalaba:

p,C-COS 9+ pzc-cos(pz\/(plc mc +\/ (p,c) mc )

Lathato, hogy ez az egyenlet semmilyen feltételek mellett sem teljesithetd,
hiszen m > 0 miatt az egyenlet jobb oldala mindenképpen nagyobb, mint
p,C + p,C, az egyenlet bal oldala pedig barmely szogek esetén

p,C-COS I+ P,C-COSP < P,C+ P,C.

Ezzel bebizonyitottuk, hogy semmilyen médon sem lehetséges az energia- és
lendiilet-megmaradést egyszerre teljesiteni. A valosdgban csak ugy mehet
végbe parkeltés, ha egy ,,negyedik” partner — az atommag is jelen van, és
atvesz lendiiletet.

9. feladat megoldasa
Az a oldalhosszusdga dobozba zart elektron helykoordinatainak
bizonytalansaga Ax=Ay=Az=a/2. A Heisenberg-féle hatarozatlansagi

relacid alapjan a lendiiletbizonytalansag:

2

(apY =(ap, ) +(ap, F +(ap,f > 3%

a) A kapott képlet alapjan az atommag tartoméanyt dobozban 1évd elektron
bezartsagabol eredd mozgési energia:

E,.. =+/(cAp)* +m%c* —mc? =34,68 MeV .

Az elektron nem vesz részt az erds kdlcsonhatasban. A Coulomb-kdlcsonhatas
erosségére pedig a kovetkezd egyszerli meggondolast tehetjiik:

Atomi méretekben (10-10 m) a Coulomb potencidlis energidk nagysagrendje
abszolut értekben 10-Z eV. Mivel Z<100, ez azt jelenti, hogy még a
legnagyobb rendszdmu atomban is az elektronok kotési energidja keV
nagysagrendli. A Coulomb potencidlis energia 1/r-rel aranyos, ezért az
atommag méretében (10-14 m) nagysagrendben ez (abszolit értékben)
tizezerszeresére novekszik. Azaz ~10 MeV nagysdgrendii lenne még a
legnagyobb rendszdmu magban is az elektron megkotésére hivatott negativ
potencialis energia. Ez pedig nem elegenddé a 30-40 MeV-es — bezartsagbol
fakad6 — mozgasi energia kompenzalasara. Az atommag és az elektron kozott
tehat nincs olyan kolcsonhatds, amely ilyen mozgasi energia mellett kotott
allapotban tudna tartani az elektront.
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b) A parkeltéshez sziikséges minimalis energiat a kinetikus energia biztositja,
mely relativisztikus esetben

E,., =+/(cAp)* + m%c* —mc? = 2mc?,
ahonnan a lendiilet kifejezhetd: (Ap)* = 8m?c?.

A lendiiletbizonytalansagra kapott két relaciobol kifejezhetd a keresett
méretparaméter:

2

ahol &, az elektron redukalt Compton-hullamhossza. A kapott dsszefiiggésbol

leolvashato, hogy a jelzett hatar alatt a ,,kvantumnyiizsgés” mar olyan nagy,
hogy elektron-pozitron part keltene. Természetesen ez az elektron-pozitron par
is ,,be lenne zarva” a dobozba (mint az eredeti elektron), emiatt ezeknek is
olyan nagy lenne a mozgési energidja, hogy ujabb elektron-pozitron parokat
keltenének, ¢s igy tovabb. Lathatd, hogy nincs értelme bizonyos méretnél
kisebb méretekre koncentralt elektronrol beszélni. A kapott érték az atommag
sugaranak nagysagrendjébe esik, és ez Osszhangban van azzal, miszerint az
elektron nem lokalizalodhat az atommagban.

10. feladat megoldasa

A teljes energia mellett a nyugalmi energia (kb. 1 GeV = 103 TeV)
elhanyagolhatd. Igy a részecskék teljes energidjat E ~ p-c kozelitéssel
szamolhatjuk.

frjuk fel a részecskék iitkdzésére a megmaradasi torvények egyenleteit:
Energiamegmaradas:

E, +E,

E,+E, = E+E", ahol E'= E"= =3TeV

Lendiilet-megmaradas:
E,E_EF FE
c c c C
A lendiilet-megmaradds vektorabraja alapjan:
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Ap Tevic
o K <«——— Utkozés utani

/ a ndiiletek
" 4TeVic L _27¢ .

2 TeVic ‘\\

Utkozés elbtti \
lendiiletek \

CoSa = % —>a=705

A részecskék szétrepiilési szoge: 20 = 141°
A részecskek eltériilési szogei:
@1 =0.=70,5°és @, =180 — @1 =109,5° .

1I. kategoria 8 -10. feladatanak megolddsa

8. feladat megoldasa

A fenti tablazat alapjan a maghasadasi reakcioban felszabadulo teljes energia
205 MeV (a fentiek 0sszege). Ennek az energianak egy része azonnal, mas
része a hasadési termékek radioaktivitisa miatt csak valamivel késdbb
szabadul fel, egy harmadik résszel pedig nem kell hételjesitmény formajaban
szamoljunk, mert eltavozik (antineutrindk).

A tablazat alapjan az energidk megoszlasa:

168 + 5+ 7 =180 MeV (180/205=87,8%) a hasadas pillanataban keletkezik. A
lancreakcio leallitasa utan ezzel mar nem kell szdmolni.

A hasadasi termékek radioaktivitasa miatt 8 + 7 = 15 MeV energia szabadul
fel valamikor késébb az aktudlis maghasadas utan. Ez a teljes energidnak
15/205 = 7,3%-a. Miutan a reaktor mar "elég hossza ideje" mikodik, ezért
feltehetjiik, hogy a hasadasi termékek aktivitasaban mar bedllt a radioaktiv
egyensuly (azaz ugyanannyi keletkezik a hasaddsok sordn, mint amennyi
elbomlik a radioaktivitdsa miatt). Ezért a 2000 MW hételjesitményhez ezek is
hozzajarulnak. Emiatt a reaktor ledllitdsa utdn azonnal ezekbdl szdrmazd
hételjesitmény még megmarad. Vagyis legfeljebb 7,3%-nyi, azaz 146 MW
hételjesitményre kell szamitsunk.

163



9. feladat megoldasa

a) A hidrogén atomot n = 4 r6l kell legerjeszteni m = 1-ra, azaz az
alapallapotba.

A Rydberg formula szerint

f 1 g, (i L j ahol Ry = 1,097-107 1/m, a Rydberg 4llandé. Ebbé]

c A m2 n?
f=c-R, (iz —izj = 3,289-1015[i2 —in =3,08-10"Hz.
m° n 1 4
Az energia E =hf =2,04-10"°J, a hullamhossza:
8
2=- 310 _974.10°m.
f 3,08-10

A foton frekvenciaja tehat 3,08-10%° Hz, és hullimhossza 97,4 nm.
b)

h m
p=z=mH Oy — 0y =4,25?,

E :%mHva =1,4-107%]

kin

10. feladat megoldasa
Az egyszeriiség kedvéért 5-0s €s 8-as als6 index jeloli az egyes izotopokhoz
tartozo értékeket. A nukledris bomlés egyenlete a két izotopra:

Ns(t) = Ns(to)' 27%5
Ny (0)= Nyft)-2

A feladat szovege megadta a felezési idOket és a korabeli Ns(to)/Ns(to) = 3%
aranyt. Ma a természetes urdnban a 235-0s izotop részaranya 0,7202%, azaz
Ns/(Ns + Ng)=0,7202%, ebbol kovetkezik, hogy Ns/Ng = 0,7202/(100 - 0,7202)
= 0,72542%. Ez a 1épés nem okoz komoly numerikus eltérést, de elvi
jelentdsége van!
Ha valaki 0,7202%-al szamol tovabb, az csak akkor fogadhato el, ha indokolja,
hogy ez nem sokban tér el a tényleges értéktol.
Mivel a két id6pontban vett izotop ardny adott, ezért praktikus a két
bomlésegyenletet elosztani egymassal:
11
N)_ Ny(ty) i)
No(t)  Ny(t)
Itt minden mennyiség ismert, csak t-re kell megoldani az egyenletet:
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N—

log(x) N, (t

_log(2) _ Ng(t)
t= 1_1 ’ahOIX_NS(tO)
T, T N (t)

Itt megjegyezziik, hogy tetszéleges alapti logaritmus hasznalhatd, ami a
legkényelmesebben rendelkezésre all a szdmologépen. X értékében az uran
izotoparanyok hanyadosa szerepel, tehat hagyhatjuk az aranyokat %-ban, ezzel
X = 0,2418 és igy log(x)/log(2) =-2,0481 (barmilyen logaritmussal). Az id6
mértékegységét a felezési idé mértékegysége hatarozza meg (az (1/T) ! miatt),
ezért legpraktikusabb milliard évben szdmolni, és ezzel az id6 szamértéke
—2,0481 1711

t=

1
(4,468 0,7038}
Mivel a felezési id0 millidrd évben volt, ezért az eredmény is. Tehat az
izotoparanyok alapjan az oklo-i természetes reaktor ~1,71 millidrd éve
iizemelhetett.
Megjegyzés:
A 3%-0s Ns(to)/Ns(to) arany ~2,91%-os dusitasnak felel meg. A szamot Ggy
valasztottuk meg, hogy
1) kényelmes legyen vele szdmolni,
2) a végeredmény min¢l jobban egyezzen az irodalomban leggyakrabban
hasznalt 1,7 milliard évvel.
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A 2014. évi 17. Orszagos Szilard Leé Fizikaverseny
dontéjének eredménye 11-12. évfolyam (I. kategoria)

Hely Név Iskola Varos Felkészit6 tanar
Urban Janos,
1. Juhész Péter Piarista Gimnazium Budapest Horvath Gébor,
Szokolai Tibor
2 Holczer Andras Pécsi Jailnus’P.annomus Pécs qubl Arma,
Gimnéazium Simon Péter
, . Varosmajori Gimnazium és o Iy
3. Takatsy Janos Kés Kéroly Altalanos Iskola Budapest Abram Laszlo
et N A (i Csatoné Zsambéky
4. Di Giovanni Mark Révai Miklos ,G.l mnazium es Gyor [1diko6, Horvath
Kollégium .
Andras
4, Horicsanyi Attila Dobo Istvan Gimnazium Eger Hobor Sandor
6. Sveiczer Andras Szent Istvan Gimnazium Budapest Gyimesi Eva
7. Barna Istvan Verseghy Ferenc Gimnazium Szolnok Veres Dénes
. Soproni Széchenyi Istvan ‘
8. Frank Gyorgy Gimnazium Sopron Lang Agota
9. Antalicz Baldzs Bethlen Gabor Reformatus | yyoq oo svscarhely | Nagy Tibor
Gimnazium
10. | Vanyi Andrés Szabolcs ELTE Apac’z al Cs,er? Janos Budapest Zsigri Ferenc
Gyakorlégimnazium
. . Batthyany Kazmér . i Biilgozdi Laszlo,
11. Takécs Robert Gimnazium Szigetszentmiklos Tuhész Robert
A s ELTE Apaczai Csere Janos Zsigri Ferenc, Dr.
12. Sagi Olivér Gyakorlégimnazium Budapest Siposs Andras
13. Marosvari Kristof Vajda Janos Gimnazium Keszthely Farkas Laszlo
14, Borsi Marton Batth'yan}’/ Kazmer Szigetszentmiklos | Biilgdzdi Laszlo
Gimnézium
. R Balassi Balint i .
15. | Grabarits Andras Jozsef , o Budapest Dr. Pilath Karoly
Nyolcévfolyamos Gimnazium
ELTE Trefort Agoston
16. Onodera Daigoro Péter Gyakorléiskola és Budapest Chikan Eva
Gimnazium
16. Taméas Gébor Batthyany Kézmér Szigetszentmiklés | Biilgdzdi Laszlé
Gimnazium
ELTE Trefort Agoston
18. Stark Livia Gyakorldiskola és Budapest Chikan Eva
Gimnazium
19, Huszér Emese Bethlen C.%abo’r Reformatus Hodmezévasarhely Nagy Tllf)or,
Gimndzium Berecz Janos
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A 2014. évi 17. Orszagos Szilard Leé Fizikaverseny

dontéjének eredménye 9-10. évfolyam

(Il. kategoria)

Hely Név Iskola Viros Felkészito tanar
1. Kovacs Péter Tamas Zrlpyl M}klos Zalaegerszeg Juhéasz Tibor
Gimnazium
2. Biiki Mété Zrinyi Miklés Zalaegerszeg Palovics Rébert
Gimnazium
. Baar-Madas .
3. Balogh Menyhért Reformatus Gimnazium Budapest Horvath Norbert
, Bethlen Gabor , s s Nagy Tibor,
4. Gémes Antal Reformatus Gimnazium HoédmezGvasrhely Lakatos-Toth Istvan
. Baar-Madas ,
5. Blum Balazs Reformatus Gimnazium Budapest Horvath Norbert
. Baar-Madas ,
5. Forrai Botond Reformatus Gimnazium Budapest Horvath Norbert
, Baar-Madas .
7. Asztalos Bogdan Reformatus Gimnazium Budapest Horvath Norbert
8. Németh Flora Boroka VZ.U da ’anos Keszthely Farkas Laszlo
Gimnazium
9, Czeglédy Levente Batthydny Kazmér | o 00 o entmikles | Biilgozdi Laszlo
Gimnéazium
10. Pintér Gerg® Batthydny Kazmér | o 00 o entmikles | Biilgozdi Laszlo
Gimnéazium
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18. ORSZAGOS SZILARD LEO FIZIKAVERSENY, 2015

Az 1. fordulé feladatai'®

1. feladat

A Duna atlagos vizhozama 2000 m®/s. Egy paksi reaktor atlagos hatasfoka
32%.

a) Becsiiljik meg, hogy maximalisan mennyivel emelkedik meg a Duna
atlagos vizhémérséklete akkor, ha az erémiiben mind a négy reaktor-blokk
iizemel a 2014-ben szokdsos, maximalis villamos teljesitménnyel!

b) Mennyivel fog néni a Duna vizének atlagos hémérséklete, ha a megépiild
Paks II. 2 db, egyenként 1000 MW-os blokkja szintén a Dunabol veszi a
hiitdvizet! A blokkok hatasfokat vegylik azonosnak.

2. feladat

a) Hany Joule energiat tud kibocsatani 1 g alfabomlo, 225 tdmegszami Ac
izotdp (tovabbi bomlas nincs) egy teljes felezési id6 alatt? (E = 5,9 MeV,
Ts =10 nap)

b) Mekkora az atlagos teljesitménye ez alatt az id6 alatt?

c¢) Mekkora tomegli 20 °C-os vizet lehetne ezzel az energiaval a forraspontig
felmelegiteni?

3. feladat

A radidcesillagaszatban gyakran hasznaljdk a megfigyelések soran a H atomok
109-es fokvantumszamu allapotabdl a 108-as fokvantumszamu atmenet soran
kibocsatott sugarzasat.

a) Mekkora a kibocsatott foton energidja, frekvenciaja és hullamhossza?

b) Milyen laboratoriumi feltételek mellett varhatoé a H-atom nevezett
atmeneteinek megfigyelése a Foldon is?

4. feladat

Egy 0,1 g triciumot tartalmaz6 hidrogéngaz 117,6 J energiat ad le 6ranként.
a.) Mekkora a bomlas soran keletkezd béta részecskék atlagos energidja?
b.) Miért csak az atlagos energiat tudjuk megmondani?

Adatok: A tricium felezési ideje 12,3 év.

18 Az els6 forduldt 2015. februar 23-4n tartottdk. Minden feladat helyes megoldasa 5 pontot
ér. A feladatok nem nehézségi sorrendben szerepelnek €s tetszéleges sorrendben meg lehet
Oket oldani. A megoldashoz barmilyen segédeszkoz hasznalhatd. Rendelkezésre 4116 id6 180
perc.
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5. feladat

Egy tégla alaku, beliil erdmentes doboz egyik falat elkezdjiik befelé tolni.
Tegyiik sorba a kovetkezd eseteket, hogy mikor a legkonnyebb és mikor a
legnehezebb ezt megtenni!

a.) Ha egy proton van a dobozban;

b.) ha iires a doboz;

c.) ha egy elektron van a dobozban.

6. feladat

A vizek tricium tartalmanak mennyiségi jellemzésére a TU (Tritium Unit)
egységet hasznaljak. Ez 0,12 Bg/l aktivitdsnak felel meg. Az 1928-1953
kozotti iddszakban a csapadék tricium tartalma Eszak-Amerikaban és
Eurépaban, igy Magyarorszagon is kozel allando, 3-7 TU volt. Ez az érték
hazankban 1963-ban elérte a 2000 TU évi atlagot.

a.) Hol és hogyan keletkezik természetes uton a tricium?

b.) Mi lehetett az 1963-as szintemelkedés oka?

c.) Egy foly6 vizének a tricium tartalma 50 TU. Becsiiljiikk meg a folyoban 1év6
3H/*H aranyt! Adatok: A tricium felezési ideje 12,3 év.

7. feladat

Egy 70 MBq aktivitasa ®°Co forrassal mérést végziink. A ®°Co minden egyes
bomlasabol két gamma-foton — egy 1,17 MeV és egy 1,33 MeV energiaji —
keletkezik. A sugéarzds Utjaba helyezett, réssel ellatott elnyeld lemez
segitségével nyalabot hozunk létre, a rés a fotonok 1%-at engedi at. Az igy
keletkezd nyalab még mindig tul intenziv, igy egy arnyékold lapot helyeziink
az Utjaba, melynek Osszetétele ZnoFesZrs, stirlisége 3,7 g/cm3, vastagsaga 3
cm, felezési rétegvastagsaga pedig 3,44 cm az 1,17 MeV-es, illetve 3,67 cm az
1,33 MeV-es fotonok esetében. A detektor a beérkezd fotonok 36 %-at képes
elnyelni, a tobbi kdlcsonhatas nélkiil athalad.

Mennyi ideig kell gytijteniink, hogy a kisebb energiaji események detektalt
szama elérje az 500 milliot?

8. feladat

Egy tavoli Galaxisban 1évé egyik Nap tipusu csillag bolygorendszerében
talalhato egy Foldhoz hasonld exobolyg6. Tegylik fel, hogy a tavoli jovoben
egy szonda szall le a felszinére és talajmintat vesz, melynek vizsgalatakor
kidertil, hogy a mintdban talalhatd urdn izotoparanya 113,7%-a f6ldi mintaban
talalhaté urdn izotdparanyanak (de). (Izotoparany: az 2*°U/?8U izotdpok
aranya)

a) Milyen id6s az exobolygd?

b) Milyen feltételek mellett igaz a kor becslése?

c) Befolyasolja-e a pordzus talajszerkezet ezt a fajta kormeghatarozast?
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Adatok: Az U felezési ideje 0,704 milliard év, az U felezési ideje 4,46
milliard év. A Fold kora 4,5 milliard év. dr = 0,71%, az uran molaris tomegét
vegylik 238 g/mol-nak

9. feladat

A csillagdszok — exobolygok utan kutatva — egy tavoli csillag fényét (nevezziik
X csillagnak) analizdlva megallapitjdk, hogy a csillag 600 nm-es
hullamhosszon sugéroz a legintenzivebben, szemben a Napunk sugarzasaval,
melynek sugarzasi maximuma 500 nm-nél van. A csillagaszati megfigyelések
szerint a csillag &tmérdje 20 %-kal nagyobb, mint a Napunké.

a.) Mekkora a csillag felszini hdmérséklete?

b.) A csillagtél mekkora tavolsdgban keressék azt a feltételezett exobolygot,
amelynek felszinén hasonlé hdmérsékleti viszonyok lehetnek, mint a F61don?
(Vagyis hol talalhat6 a csillag koriili lakhaté 6v?) A Nap-Fold tavolsagot — az
un. csillagaszati egységet — vehetjiik kereken rese =150 millio km-nek.

c.) Mekkora lehet a keresett exobolygon az 1 évnek megfeleld keringési 1d6,
ha feltételezziik, hogy a csillag tomege a Napéval megegyezik?

10. feladat

A Hold anyagéanak Osszetétele a feltételezések — és a Hold-kdzetek tényleges
analizise alapjan is — nagyon hasonld a Fold anyagénak Osszetételéhez. A
Holdon taldlhaté ,kraterek™ tobbsége mégsem vulkanikus eredetli, hanem
meteoritok és egyéb kozmikus objektumok becsapodasabol keletkezett. A
foldi lemez-tektonikdhoz hasonl6 lemezmozgasokat sem sikeriilt megfigyelni
a Holdon. A ,legfrissebb” vulkani kitorés mintegy 33 millié évvel ezel6tt
tortént a Holdon, mig a F6ldon szinte folyamatosan miikodnek vulkédnok. Mi
lehet ennek az oka?
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A donté feladatail®
ELMELETI FELADATOK?2°

L. kategoria

1. feladat (Kitiizte: Ujvari Sandor)
Ha egy pluténium (2°Pu) gdmbdcskét folyékony nitrogénbe helyeziink, akkor
az altala leadott hd mérésével meg lehet mérni a Z°Pu felezési idejét. A
folyékony nitrogén mennyisége elegendd ahhoz, hogy a kilépd o részecskék
nagy valoszinliséggel mind elnyelddjenek. Az elparolgott folyékony nitrogén
mennyiségét mérjiik, és ebbdl allapitjuk meg a 2°Pu felezési idejét. Mivel az
o részecske kilépésekor a keletkezett lednymag visszalokddik, ezt is
figyelembe kell venni a szamitasnal. Mekkora a plutonium felezési ideje, ha a
mérés az alabbi adatokat szolgaltatta?

Adatok: A plutoniumgémb tomege 0,1 kg, a kibocsatott o részecskék energiaja
5,144 MeV. A folyékony nitrogén forrashdje 199300 J/kg, és egy ora alatt 3,5 ¢
forr el a plutonium bomlasanak hatasara.

2. feladat (Kitiizte: Radnoti Katalin és Sziics Jozsef)
Ha elektromos koélcsonhatassal a KI kristalybol eltavolitunk egy 1™ iont, akkor
az Uresen maradt helyét egy elektron foglalhatja el. Ezt az elektront ugy
tekinthetjiik, mintha egy 2d oldaléli kocka alak(i dobozba lenne zarva, ahol d
~ 0,7 nm, a KI kristaly racsallanddja. A kristaly — a dobozba zart elektron
gerjesztése révén —f =513-10"* Hz frekvenciaju narancsszinii fény
kibocsatasara képes. Keressiik meg a bezart elektronnak azt a gerjesztett
allapotat, amelybdl alapallapotba jutva a megfigyelt frekvencidji fényt
kibocsathatta! Adjuk meg ennek az allapotnak a kvantumszamait!

3. feladat (Kitiizte: Kis Daniel)
A 14C atommagban 6 proton, a 1*N atommagban 7 proton van. Tudjuk, hogy
az atommagot dsszetartd erdk (magerdk) nem tesznek kiilonbséget a protonok
¢és a neutronok kozott, a kolcsonhatdsok erdssége a nukleonok kozott e
tekintetben ugyanakkora. Mivel mindkét atommagban 14 nukleon van, a
magerdk nem jelentenek kiilonbséget. A *N atommagban a 7 proton nagyobb
Coulomb-taszitasa a kotés gyengiilését okozza a 1*C-hez képest. A tapasztalat
szerint viszont a két atommag koziil mégis a 1*C az instabil!

a) Magyarazzuk meg ezt az elsO latasra meglepd tényt!

19 A dont6t 2015. 4prilis 11-én Pakson tartottak.

2 A feladatok megoldasira 180 perc all rendelkezésre. Minden segédeszkoz hasznalhato.
Minden feladatot kiilon lapra irjon, s minden lapon legyen rajta a megoldé kédja. A feladatok
NEM nehézségi sorrendben szerepelnek. Minden feladat helyes megoldésa 5 pontot ér.
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b) Adjunk becslést a *C béta-bomlasa soran kijové elektron maximélis
energiajara!

Adatok: Exeesi(**C) = 105,284508 MeV, Exsesi(**N) =104,658625 MeV,
m(p)=1,672621777-10"%" kg, m(n)=1,674927351-10" kg,

m(e) = 9,10938215-1073! kg.

4. feladat (Kitiizte: Stikosd Csaba)
Becsiiljiik meg, hany szénatombol allhat az a telitetlen kotéseket tartalmazo
szénlancmolekula, amelynek vizes oldatat kémcs6be helyezve zdld szintinek
latjuk ateso fényben? (Két szénatom tavolsaga a telitetlen lancban 0,133 nm.)

5. feladat (Kittizte: Ujvari Sandor)
Dél-Dakota allamban miikodott a Homestake neutrino-detektor. Egy banyaban
1500 m mélyen 615 t perkloretilént (C2Cls) helyeztek el, mint detektoranyagot,
hogy a Napban keletkezett neutrindkat megfigyeljék. A detektalasi térfogat
400 m3. A Cl atomok kb. 24,47%-a 3’Cl. A neutrindk hataséra a klorbol argon
jon létre a kovetkezd reakceio szerint: *'Cl+ve—3'Ar+e.

A keletkezett 3" Ar nemesgéz, kibuborékoltatassal dssze lehet gytijteni, emellett
radioaktiv, és ismét klorra bomlik, igy a mennyisége meghatarozhat6.

a) Mekkora a detektor altal érzékelhetd neutrindok minimalis energidja?

b) Irjuk fel az ¥ Ar bomlasanak egyenletét!

c) Hany argonatom keletkezése varhat6 egy nap?

Adatok: M (% Ar)=36,96677632u; M(*'Cl)=36,96590259u. A perklor-
kg

etilén molaris tomege: 165,8 g/mol, stirlisége 1620 — . A mérések szerint egy
m

kloratom F = 10 m2-nyi feliileten fog be egy neutrinét; a minimalis

energiaszintnél nagyobb energidju neutrindk fluxusa a Foldon: & = 1013i2 .
m-s

1 u=931,494061 MeV/c?.

6. feladat (Kitiizte: Mester Andras)

Magyarorszag f616tt napjainkban a levegé szén-dioxid tartalma 0,038%, 100
évvel ezelott 0,028% volt. A 4C/*2C izotép arany pedig 10-12 volt.

a) Hol és milyen modon keletkezik a **C izotop?

b) Mennyi volt 100 évvel ezel6tt a radioaktiv szénizotopbol szarmazo6 aktivitas
hazank légkorében?

c) Novekedett-e a 100 évvel ezeldttihez képest a radioaktiv szénizotopbol
szarmazo6 aktivitas a légkorben? A vélaszt indokoljuk meg!

Adatok: Magyarorszag teriilete 93000 km?, a **C felezési ideje 5700 év, g =
10 m/s?, a 1égkori nyomas 10° Pa.
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7. feladat (Kitiizte: Papp Gergely)
A NASA Dawn tlirszondaja a Vesta kisbolygd vizsgalata utan idén marciusban
allt a Foldtdl kétszeres Fold-Nap tavolsagban keringd Ceres koriili palyara. A
Dawn fellovése utdn meghajtasahoz és palyakorrekciojahoz ionhajtomiivet
hasznal. A hajtomii egyszeresen ionizalt xenon ionokat bocs4jt ki, amelyeket
egy elektrosztatikus részecskegyorsitoval gyorsitanak fel.

a) Vizsgaljuk meg, hogyan fiigg a hajtomi toloereje a gyorsitd
nyalabteljesitményétol.

b) Soroljunk fel tobb kiilonb6z6 indokot, hogy miért célszeri xenon
hajtoanyagot, ¢és miért egyszeresen ionizalt allapotban hasznalni az
ionhajtomiivekben?

8. feladat (Kitiizte: Mester Andras)

Egy eredetileg nyugvo, szabad, azonos proton és neutron szamu atommag felé
8 m

nagy tavolsigbol egy o-részecske halad v=_|——-10° — sebességgel a két
S

részecskét Osszekotd egyenes mentén. Az o-részecske az atommagot
9-1,6%-1071% m tavolsagra kozeliti meg. Milyen elem magjarél van sz6?

Adatok: a részecskéket tekintsiik pontszertinek, a szamitasok soran a proton és
2

Nm
neutron tomegét egyarant 1,67-10~%" kg-nak vegyiik (k = 9-10°

oz aproton

toltése: 1,6-1071° C)

9. feladat (Kitiizte: Sziics Jozsef)
Becsiiljiik meg, hogy egy nyari napon, a Fold felszinén mekkora a napsugarzas
fotonjainak és a levegd molekulainak térfogati siirisége.

a) Mekkora ez a slirliségarany?

b) Mekkora levegdrészecskék ¢€s a napsugarzas fotonjai altal a feliiletre
kifejtett nyomasok aranya?

c) Magyardazzuk meg a részecskestirliségek ¢és a részecskenyomasok
aranyainak eltérését!

Adatok: A felszinen vegyiikk a beérkezé napsugarzas teljesitményét 1000
W/m?-nek, és szamoljunk atlagosan 550 nm-es foton-hullamhosszal.

10. feladat (Kitiizte: Sziics Jozsef)
Bergengodcia elméleti fizikusai hét év utan ismét ,,0) elméleti eredményre”
jutottak, mely szerint a ,,Bergenverzum” elektronjainak belsd szerkezettel kell
rendelkezni, ezért azok megfeleld energidval gerjeszthetdk is. Az elméleti
szamitasok szerint az elektronok gerjesztési energidja megegyezik nyugalmi
energiajuk felével: Eq = 0,5mqC?. Bergengodcia kisérleti fizikusai az Uj
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elmélet igazolasara nyugvo, szabad elektronokat kivannak gerjeszteni gy,
hogy az elektronok teljesen elnyeljék a gerjeszté fotonokat.

a) Mekkora a foton-sugarzassal gerjesztett bergengdc-elektronok sebessége a
fotonok elnyelése utan?

b) A tervezett kisérletben varhatéan milyen hullamhosszisagu fotonokat
nyelnek el teljesen a bergengdc-elektronok, ha azok nyugalmi tomege
alapallapotban a mi vilagunk elektronjai nyugalmi tomegének 1000-szerese?
c) Mekkora a gerjeszté gamma-foton hullamhosszanak és a gerjesztett elektron
de Broglie hulldmhosszanak aranya?

II. kategdria®

8. feladat (Kitiizte: Radnoti Katalin)
Az elsd harom elem atomjai esetében az elsd ionizdcidés energidk a
kovetkezOképpen alakulnak: H: 13,6 eV, He: 24,6 eV és Li: 5,4eV.
Magyarazzuk meg ezeket az adatokat!

9. feladat (Kitiizte: Radnoti Katalin)
Egy monokromatikus fényforras 100 W teljesitménnyel 4-107 m hullam-
hosszlisagu fotonokat sugéroz izotrép modon a tér minden irdnyéba.

a) Hany foton hagyja el masodpercenként a fényforrast?

b) Ha 3 m-re allunk téle, hany foton 1ép be 1 s alatt egyik szemiink pupillajan,
ha a pupilla atmérdjét 3 mm-nek vessziik?

c) Mekkora lenne annak a részecskének a tomege, amelynek nyugalmi
energiaja egyenld a fényforras altal 1 nap alatt kibocsatott energiaval?

10. feladat (Kitiizte: Papp Gergely)
a) Mennyi id6 alatt nyel el a déli napsiitésben egy Balaton-parti atlagos
strandolo a napsugarzasbol annyi energiat, amennyi gamma sugarzas esetén
mar halalos egésztest dozist (6 Gy) jelentene?

b) Hasonlitsuk 6ssze a napsugarzasbodl és a gamma-sugarzasbol kapott azonos
dozisok veszélyességét, és adjunk magyarazatot az esetleges eltérésekre!
Adatok: Egy atlagos magyar strandol6 adatai: 70 kg tomeg, 1,8 m? testfeliilet,
a bor a rdesd sugarzas kozelitdleg felét nyeli el (ez az érték bdrszintdl fligg). A
napsugarzas feliiletegységre jutd teljesitményét) a Balatonndl vegyiik
700 W/m? -nek.

211-7. feladat megegyezik az I. kategoria feladataival.
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KISERLETI FELADAT

Természetes eredetii radioaktiv elemek vizsgalata
Bevezetés

A ??2Rn a 28U bomlasi soranak tagja, a periodusos rendszer 86. eleme. A
legnehezebb nemesgaz. Tovabbi izotdpjai: a 2°Rn (toron) és a 2!°Rn (aktinon),
ez utobbiak pedig rendre a 22Th, ill. az 2*°U bomlasi soranak termékei.

A szabad levegdn mért radon aktivitds-koncentracio mérsékelt égovi
vilagatlaga 5 Bq/m®, a lakohelyiségekben mért radon-koncentracié vilagatlaga

50 Bg/m®.
214 210
(99.96 %)g| 5, PD g (0:04% a1 1]
% 26.8 per& = 1.3 perc /
2 218 TR — 210
56 T |meefpt g, PO “;43 B1 goP
3.82 na 3 perc o
p p \B — 19.8 peN = / 22,3 ev
“ss At wPo

20s 1,610 s
A 222Rn bomldsi sordnak részlete

A mérési modszerben rejld legfontosabb  kozelités, hogy nem
kiilonboztethetok meg a radon és a mellette kisebb mennyiségben jelenlévo
toron leanyelemei, viszont mivel a toron felezési ideje joval kisebb (55 s), ezért
legnagyobb része elbomlik, miel6tt a talajbol kidiffundéalna, ezért ez nem okoz
jelentds hibat.

Elettani hatésait tekintve a radon bomlastermékei fontosak, mivel ezek nem
nemesgazok, és igy a levegd aeroszoljalra tapadnak majd a tiidébe keriilve
bomlésuk soran jelentds karokat e

okozhatnak. Mivel a bomlas-
termékek a légkori aeroszolokon
tapadnak meg, igy anndl tobb
bomlastermék jut szervezetiinkbe,
minél tobb por és filist van a
helyiségben. Ha az aeroszol
megtapad a tlid6 falan, a tiido belsd
feliiletét boritd sejtek kozvetlen
dozist kapnak. Mivel mind az alfa,
mind a béta sugarzas athatolo- A mérés adatainak feldolgozasa szamitogép
képessége kisebb, segitségével
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mintsem hogy atjuthatna a tiid6 szdvetein, igy energidjukat a tiidé szoveteinek
adjak le.

Altaldnos tudnivaldk

A mérésekhez a kovetkezd eszkozok allnak rendelkezésre:

1 db GM-csoves sugarzasmérd detektorral

1 db Bunsen allvany fogdkkal

1 jelfeldolgozo6 program (GMcounter2015)

5 réteg gézlapra gyljtott aecroszol minta

1 db gézharisnya

Feladatok

A kisérleti fordulé sordn megkapott gézlapokra mar korabban, 90 percen
keresztiil gyiijtottik a levegd aeroszoljait. Az ezeken megtapadt radon-
leanyelemek vizsgalata a cél.

1) A mérés soran dokumentaljuk, hogy hogyan éllitottuk be a méréprogramot
(holtidd, jelszint, mérési id0), illetve indokoljuk meg a beallitott értékeket a
toriumos gazharisnya mérése alapjan!

2) Gondoljunk arra is, hogy a gézlapok mérése soran a szamlalo a természetes
hattérsugarzasbol kapott betitéseket is regisztralja! Végezziink mérést a hattér
mérésére is, illetve a kapott eredménnyel korrigaljuk késébb a gézlapok
mérésébdl szarmazo betitésszamokat!

3) Figyeljiilk meg és jegyzokonyvben irjuk le a természetes eredetii radon
Osszegyljthetd leanyelemeinek bomlésat, illetve hatarozzuk meg az effektiv
felezési idejét!

4) Ertékeljiik a kapott eredményeket! Miért ,,effektiv”’ az a felezési id6, amit
meghatarozunk?

5) Milyen tovabbi adatokat kellene tudjunk ahhoz, hogy a radon
koncentraciojat is meg tudjuk hatarozni a mérési eredménybdl?

GM-csOves sugarzasmérd ismertetése

A késziilék részei:

e GM-cs6

e (Csatlakoz6 egység

e USB-kabel

o Jack-kabel

A késziilék a fent emlitett kabelek segitségével csatlakozik a szamitogéphez.
Az USB kabel hivatott ellatni a tapellatast, illetve a GM-cs6 a jack-kabelen
keresztiil a szdmitogép mikrofon-bemenetére kiild jeleket.
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A késziilék feladata

A késziilék ionizald radioaktiv sugarzasok érzékelésére (detektalasara)
hasznalhat6. Alkalmas a bejovo ionizald részecskék megszamlalasara.
Erzékelni képes mind az alfa-, mind a béta mind pedig a gamma-sugarzast. Az
alfa- és a béta-sugarzasok esetében csak a vékony belépd ablakon athaladni
képes sugarzast tudja a detektor érzékelni, mig a gamma-sugarzas a detektor
oldalfalan is athalad 1ényeges veszteség nélkiil. Vigydzzunk a vékony belépo
ablakra, mert konnyen megsériil, és akkor a detektor javithatatlanul
tonkremegy. Az érzékelt impulzusok megjelenitése a szamitégépen talalhatd
programmal lehetséges.

A programbdl a mért adatok txt formadtumban kimenthetdk a File menii alatt
az ,,Adatok mentése” meniipont segitségével, majd egyéb programmal (pl. a
Microsoft Excel) segitségével feldolgozhatok.

A jelfeldolgozd program

Inditsuk el a szamitégépen az asztalra elhelyezett GMCounter2015 programot.
A megjelend ablakban a kovetkezOk mezdk lathatok: Meniisor, Scope (Zold
szinli oszcilloszkopmezd), mellette halvanysarga teriileten majd a beiitések
szamat lehet leolvasni. A Scope alatti két mezdben a beiitések éppen szamlalt
(aktualis) és az addigi Osszes értékét lathatjuk.
A gamma érték bedllitdsaval azt hatdrozhatjuk meg, hogy a zajszint felett
mennyivel kell lennie a jelnek, hogy beiitésnek fogadja el a szoftver. Ha
gammat til alacsony szintre allitjuk be, akkor a szdmlalo zajat is jelnek fogja
értékelni, ha tal magasra, akkor az érvényes jeleket sem latja majd a szdmlalo.
A Tps-ban a szamlald holtidejét allithatjuk be. A holtid6é az a legkisebb 1dd,
ami két beiités kozott eltelhet, hogy mindkettot érzékelje a detektor. Beallithato
szoftver.

Az adatokat, a létrehozott tablazatokat illetve a mérési jegyzokonyvet az
Asztalra mentsiik a kodszammal ellatott mappaba.
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SZAMITOGEPES FELADAT

A szimulacios feladat a BME Oktatoreaktor egy egyszeriisitett
modelljének vizsgalata, és a szimulacio segitségével az lizemanyag-
homérséklet reaktivitastényezdjének meghatarozasa

A program leirasa

A programot az Asztalon 1évd ,Oktatoreaktor” ikonra kattintva lehet
elinditani. Az inditds utdn meg kell adni az azonosité kdédot. A program
kezelofeliilete 4 f6 részbdl all:

jelenti, hogy a rud teljes terjedelmével a zonaban van, a ,,600”, hogy teljesen
kint van). Ez alatt talalhato a kiilsé neutronforrast kezeld feliilet. Ezeknek a
kezelOszerveknek csak ,.ki” és ,,be” allasa van.

2) A kozEpso két mutatd koziil a bal az aktudlis teljesitménykétszerezési idot
jelzi, mig a jobb a pillanatnyi teljesitményt. Figyeljiink arra, hogy a
kétszerezési 1d6 miszerének skaldzasa . forditott”! A teljesitménymérd
skalajat lehet automata és kézi lizemmodban is haszndlni. A vald élettol
eltéréen, a szimuldcid6 sordn SCRAM (vészhelyzeti ledllas) elkeriilése
érdekében érdemes az automata iizemmoddot vélasztani és csak a kivant
teljesitmény elérésekor kézi lizemmodra atallni.

3) A mutatdk alatti panel napldzza az operator tevékenységét (idérendben), ill.
mellette a pillanatnyi hdmérsékletértékek olvashatok le. Ezen a panelen lehet
a kiilsd vizpumpat ki/be kapcsolni, igy az operator altal megadott hdmérsékletii
hiitdviz juttathatd az aktiv zénaba. Kikapcsolt allapotban a természetes
cirkulaci6 hiiti a zonat.

4) A jobb szélsé panel a két szabalyozorad helyzetét mutatja (kézi és a
kézi/automata rudak). A ,MAN” gombra kattintva lehet az automata rudat
teljesitménytartasra allitani. Ekkor a pillanatnyi teljesitmény, mint ,,El6irt
teljesitmény” rogziil, melyet az operator kis mértékben modosithat a jobb
oldali nyilak segitségével.

viz hdémérsékletét (20-60 °C), a vizpumpat és a kiilsé forrds helyzetét
valtoztathatja. Minden tevékenység napldzasra kertil, a szimulacio végeztével
(a program bezarasakor) a program automatikusan egy txt fajlba kiirja az
Osszes lizemi adatot €s a naplozott tevékenységet. A naplofijl szerepe a zstiri
dolganak megkonnyitése. Kérjikk, hogy a naplofajlt a mérés végeztével ne
modositsak és ne toroljék le!
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A reaktor inditasa, a kritikus allapot beallitasa

1) A reaktor csak akkor indithato el, ha a neutronforras a zénaban van! Ehhez
a neutronforras alatti ,,Be” gombra kell kattintani. A vizpumpa legyen
kikapcsolva. A teljesitmény méréshatar mutatdja legyen automata.

2) A Biztonsagvédelmi (BV) rudakat egyenként ki kell huizni a z6nabol. (Ezek
a rudak csak a kétféle végallasban lehetnek — kihtizashoz a BV rudaknal elég
egyszer kattintani a fel nyilra.)

3) A szabalyoz6 rudak koziil a jobb oldali az automata rad, amit a ,,MAN”
iizemmod esetében kézzel lehet iranyitani. A bal oldali kézi rudat allitsuk
nagyjabol a zona kétharmadara (~400-as pozicio), ekkor a reaktor még
szubkritikus. Majd az automata rudat kezdjiik el 6vatosan kihtizni a z6ndbol,
mikozben figyeljiik a kétszerezési ido értékét! Ha a pillanatnyi kétszerezési id6
mutatdja atlépi a 10 s értéket (kevesebb lesz, mint 10 s), vészleallas kovetkezik
be (SCRAM). Ha csokken a kétszerezési idd, akkor a rudat allitsuk meg, majd
a kétszerezési 1d6 ndvekedése utan folytassuk a rad huzasat.

4) A reaktor allapotarol ugy gy6zodhetiink meg, ha adott ridpozicio mellett
kivessziik a forrast a zonabol. Ha ezutan n6 a kétszerezési ido, akkor a rendszer
szubkritikus allapotban van. Ebben az esetben helyezziik vissza a forrast, és
folytassuk a rad huzasat.

5) Ha a forras kivétele utan a kétszerezési id6 nem n6, akkor a rendszer
szuperkritikus allapotban van. Ekkor allitsunk be egy megfeleld kétszerezési
1d6t (15-12 s) és noveljik a teljesitményt a kivant értékre. Amennyiben ezt
elértik, a ,,MAN” gombra klikkelve automatira (,,AUTO”) allitsuk a
szabaly0zo rudat, ekkor az automatika 0igy valtoztatja a rad helyzetét, hogy a
teljesitmény allandé maradjon. Ekkor a rendszer kritikus.

SCRAM (Vészleallas)

Bizonyos események hatasara a rendszer az 0sszes szabalyozo rudat a zonaba
ejti, igy a reaktor szubkritikus allapotba keriil €és leall a lancreakcio. Ez az
alabbi események hatasara kovetkezik be:

- ha a teljesitmény mutatoja atlépi a 11-es érteket (ezért érdemes a valo élettdl
eltéréen a méréshatdr valtasat automatdra allitani);

- ha a kétszerezési id6 10 s ala csokken.

SCRAM esetén a szimulacio ledll, ekkor tordlni kell a hibajelzést és a reaktort
ekkor lehet Gjrainditani. Figyelem! A reaktor Ujrainditasa iddigényes, ezért
torekedjlink a vészleallas elkeriilésére!

Allandosult allapot

A kritikus reaktor csak a teljesitmény (lancreakcid) szempontjabol idében
alland6, sok esetben a  felszabaduld6 energia miatt el6alld
homérsékletvaltozdsok még nem érik el az egyensulyi allapotot. Allandosult
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allapotnak azt a reaktorallapotot nevezziik, amelyben a teljesitmény mellett a
kiilonbozé hdmérsékletértékek is allandonak tekinthetdk.

A reaktivitastényezok

A moderator (ATm) és az lizemanyag (ATy) homérsékletének megvaltozasa
hatassal van a reaktor reaktivitasara (Ap), ez az alabbi képlettel irhato le: Ap =
apAT, + a,AT,,, ahol ap a Doppler-egyiitthatd, am a moderator
héfoktényezd. A reaktor méretei és aramlastani paraméterei miatt az
iizemanyag ¢€s moderator hdmérsékletének megvaltozasa egymassal erdsen
csatolt (AT, oc AT,), ezért nincs lehetdség mindkét egyiitthatd egymastol
fliggetlen meghatarozasara. A szimuldcidoban hasznalt konfiguracidban
|am| < |aD| . Amennyiben a reaktor allapotat a mérés soran Ugy valtoztatjuk,

hogy |4T,|<|4T,
Ap = ap AT, és ilyen mddon a Doppler-egylitthatd meghatarozhato.

P O

, Ggy  |onAT,|<<|apdT,|, ezaltal jo kozelitéssel

Feladatok

1. Inditsuk el a reaktort, majd
allitsunk be ~10 kW allanddsult
allapotot a vizpumpa bekap-
csolasa nélkil. Ha a reaktor
kezdeti teljesitménye ~1uW és a
legkisebb lehetséges kétszerezési |
1d6 10 s, akkor legalabb héany
percig tart elérmi a 10 kW
teljesitményt?

2. A kritikus éllapot elérése utan,
20 °C-os bemend hiitéviz mellett kapcsoljuk be a vizpumpat. Mit
tapasztalunk?

3. Mit gondolunk, a Doppler egyiitthat6 értéke pozitiv-e vagy negativ, €s
miért? Mi lehet a helyzet a moderator egyiitthatoval?

4. Mérjiik meg a Doppler-egyiitthato értékét! Tekintsiik a 20 °C-0s keringetett
hiitéviz mellett 10 KW-on kritikus reaktort kiindulasi allapotnak.

5. Készitsiink jegyzOkonyvet a fenti kérdésekre adott valaszokbol, az elvégzett
feladatokrol, a tapasztalatokrol és a kovetkeztetésekrol!

6. Bonusz feladatként készithetiink mérést olyan médszerrel is ahol DT ~ DT

A szimulacios feladat a monitoron

. Becsiiljiik meg igy is a Doppler-egyiitthato értékét. Mit gondolunk, nagyjabol
hogyan aranyul egymashoz a,/a,?

Informécidk, javaslatok a feladatokhoz:- A reaktor maximalis teljesitménye
100 kWw.

180



- A reaktivitas mértékegysége $, aminek valté mértékegysége a cent, ahol 13
=100 cent.

- Emlékeztetd: kritikus reaktorban a reaktivitas nulla.

- Az automata rud okozta reaktivitas-valtozas a 100-500 poziciok kozott
linearis, egységnyi elmozdulas 0,2 cent reaktivitas-valtozast okoz. (Ap =
(pozl — poz2) - 0,2 cent). A 100-500 intervallumon kiviili poziciokban
egyik rad sem valtoztatja a reaktivitast.

- Kritikus reaktorban automata teljesitménytartas mellett, ha valami miatt
megvaltozik a reaktivitas, akkor azt a rendszer az automata rad elmozditasaval
kompenzalja.

- A feladatoknal mindig varjuk meg, amig egy allapot allandosul (kivéve
persze azt, amikor a reaktor szuperkritikus), €s csak az utan irjuk fel az
adatokat!

- Tizedes jegyeket a mérés és szadmitds sordn csak a becsiilt mérési
bizonytalansag keretein beliil sziikséges felirni.

Javaslatok a jegyz6konyvhoz

Az elfogadhat6 jegyzOkonyv olyan, ami alapjan a mérés megismételhetd, tehat
minden lényeges informacid, paraméter és adat megtalalhato benne. A beadott
jegyzokonyvnek tartalmaznia kell:

- A versenyz6 kddszamat, a mérés koriilményeit, a mérés menetét

- A méréshez hasznalt modszert, annak indoklasat, a mért adatokat

- A mért adatokbol szamitott / kikdvetkeztetett adatokat és a szamitas menetét
- Ha sziikséges, abra(ka)t, a mért eredmények szoveges ertékelését, a levont
konkluziokat, a mérési bizonytalansag és szisztematikus hiba becslését.

A jegyzokonyv beadhato papiron és elektronikus formatumban is a versenyzd
Amennyiben a jegyzokonyv egyébként rendezett €s értelmezhetd, gy a
kiilalak és extra formazas szintén nem jelent pontbeli elényt.

Mellékelhetdk elektronikus fajlok (pl. word dokumentum, a versenyz¢ altal irt
program, excel tablazat, képerny6kép stb.), de csak ha a fajlnév egyértelmiien
tartalmazza a versenyz6 kodjat. A fijlok olvashatdésagaért s
megnyithatosagaért a versenyzd felel. Ha egynél tobb elektronikus f4jlt adunk
be azokat helyezziik egy mappaba a munkaasztalon, ahol a mappa neve a
kodunk. Amennyiben csak elektronikus féjlokat adunk be, papir
jegyzOkonyvet akkor is KOTELEZO beadni, ez esetben irjuk ra hogy ,,A
jegyzokonyvet lasd: <fajlnev>".

Az elmult évek tapasztalata alapjan egy maximalis pontot éré tomor,
ugyanakkor minden lényeges informaciot tartalmazoé jegyz6konyv nem kell
feltétlentil hosszabb legyen 1,5-2 oldalnal (adatokkal, dbrakkal stb. egyiitt).
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Az 1. fordulé feladatainak megoldasai

1. feladat megoldasa

a) A Paksi Atomeromiiben végrehajtott teljesitményndvelés utan 2014-ben 1-
1 blokk atlagos villamos teljesitménye 500 MW, és 4 blokk van, a veszteségi
hételjesitmény tehat P = (4-500/0,32)-0,68 = 4250 MW.

Egy masodperc alatt tehat Q = 4250 MJ energiat ad 4t a Duna vizének.

A viz atlagos fajhdjét 4,2 kJ/kgK —nek vehetjiik.

Masodpercenként 2000 m® viz melegszik fel, melynek tomege 2000 tonnanak
vehetd.

Q = cm-AT, ebbdl a hémérsékletnovekedés AT = Q/ ¢-m ~ 0,5 °C minddssze!
b) Mivel a két 0j blokk Osszteljesitménye ugyanekkora lesz a feladat szerint,
ezért ezek ismét csak tovabbi 0,5 °C-al emelik meg a vizhdmérsékletet.

2. feladat megoldasa

a) A kezdeti magok szama: N, :%5-6-1023. Ezek fele bomlik el, azaz az

elbomlott magok szdma N = %-31023 =1,33-10?". A hévé alakult energia

tehat: Q=N -E =1,33-10*-59 MeV =7,85-10* MeV =1,26-10° J.
b) Ez 10 nap alatt torténik meg a feladat szovege szerint, ezért az atlagos
teljesitmény: P = 1,26-10° /(10-24-3600) = 1,45.10° W = 1,45 kW.

c) Q=c-m-AT,azaz m= Q .t c:4,2k—J AT=80 K, igy m = 3,75
C-AT kg -K
tonnal
3. feladat megoldasa
13,6eV
a) E(n)=-—"—,
n
tehat
h-f=136- 1—2—1—2 =0,001166-0,001145=2,13-10"° eV ~ 3,41-10** J.
108° 109

f=5,1410°Hz, és 1=c/f=583cm.

b) Ahhoz, hogy ilyen magasan gerjesztett allapotokat laboratoriumban meg
lehessen figyelni, igen nagy vakuumot és alacsony hdomérsékletet kell
eldallitani. Egyébként a gerjesztett atom konnyen ionizalodhatna az atomok
egymassal torténd iitkdzése soran, mivel az energiakiilonbség joval kisebb,
mint a termikus mozgas atlagos energigja foldi koriilmények kozott (10721 J).
Ugyancsak nehéz dolog ilyen koriilmények kozott ilyen magasan gerjesztett
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allapotot létrehozni az alapéllapotban 1évé atomokbol. Ehhez precizidsan
hangolt 1ézeres besugarzasra van sziikség.

4. feladat megoldasa

a) A megoldas menete:

- ki kell szamolni az 1 ora alatt elbomlo tricium atomok szamat,
- majd ezzel elosztani a 117,6 J energiat.

A bomlasi allandot célszer(i 1/6raban (1/h) szamolni:

y) ='”—2:6,43-10*6 3,
T h

f
Az 1 ora alatt elboml6 atommagok szama

J:N=6,43-10°-0,1-6-10%%/3 = 1,29-10"".

Itt feltettiik, hogy a minta aktivitdsa ez alatt az 6ra alatt csak elhanyagolhat6
mértékben valtozik (allandonak vehetd). Ebbdl tehat & = 117,6/1,29-101 =
9,12:10% J =57 keV.

b) A bomlas soran keletkezd elektronok energiaeloszlasa (spektruma)
folytonos, mivel az elektron végtelen sokféle modon ,,0sztozkodhat™ a szintén
a bomlasi folyamatban keletkezd antineutrindoval a folyamat kozben
felszabadul6 energian.

5. feladat megoldasa
Ha az a oldal mentén nyomjuk Ossze a dobozt, akkor az ehhez sziikséges
energia az allohullam modell alapjan:

2
AE= (L 1)
8m|a’> a

Nyilvan, ha nincs a dobozban részecske, akkor AE = 0, ez a legkénnyebb eset.
Egyébként pedig a sziikséges energia a részecske tomegevel forditottan
aranyos.

Tehat az elektront lesz a legnehezebb 6sszébb szoritani.

A nehézségi sorrend tehat: b<a<c .

6. feladat megoldasa
a) A tricium természetes uton legnagyobb mennyiségben a kozmikus sugarzas
hatéaséra keletkezik 10-25 km magassagban, a sztratoszféraban.
A kozmikus sugéarzas hatdsara keletkezett szekunder neutronok bombazzak a
légkort, és a levegdben 1€évd nitrogénnel a kdvetkezd méddokon reakcidoba
1épnek:

“N+in—2C+H
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“N+¢n —33He+H.

b) Az elsd, termonukledris magfizion alapuld hidrogénbomba kisérleti
robbantasara 1952-ben keriilt sor, ezt kovetden azonban a hatvanas években
oriasi energidju kisérleti robbantdsok is voltak. Ezek miatt kornyezetiink
tricium koncentracidja nagysagrendekkel megndtt, hiszen a bombakban 1évo
(ill. a robbanaskor keletkezett) tricium egy része a 1égkorbe keriilt.

c) 50 TU 6 Bg/l aktivitasnak felel meg.

In2

A=—-N,
T
. AT 9 3 (. .
ebbdl N = 2 ~ 3,36-10” db a °H magok szama literenként.
1 liter vizben kb. 55,5-10%° db vizmolekula van.
3 9
H  336-10 ~5.1017.

1H  555.2.6.10%

7. feladat megoldasa
1 s alatt a forrasbol kilép 7-107 fotonpar.
Vegyiik észre, hogy mindkét energidju fotonbdl kiilon-kiilon is ennyi 1ép ki.

foton
A nyalabformalé rés utan ezekbdl marad egyenként lo= 7-10° .
S
d
1\p,
Az arnyékolas utan | = IO(E) marad:
foton foton

1,17 MeV esetén 3,82-10° , 1,33 MeV esetén 3,97-10° , (Erre nincs

S
is sziikség, de az Osszehasonlitas kedvéért meghatarozhatd, nem jar érte pont.)

A kisebb energi4jiibol detektalunk 3,82-105-0.36=1,38-105 1010
S

-0ot, azaz

8
__°10 foton =3623,2s (kb. 1 6ra) utdn van meg a kivant beiitésszam.

1.38.10° foton
S

8. feladat megoldasa

A probléma tipusa a kormeghatirozéds targykorébe esik. Az id6 eldre
haladtaval az uranban az U izot6p aranya csokken, ebbdl kovetkezden az
exobolygo fiatalabb, mint a Fold.

a) Irjuk fel mindkét urdnizotépra az integralis bomlasi torvényt:
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t t

N2 =NZ*. (;TZ valamint N/ =NZ*. (;Tm.

235
Képezziik a két egyenlet hanyadosat, bevezetve a ( =Wizotép magok

1 (L Tyg5 -1/ Tpgg)
q(t) = Q(O)(E) :

fgy megkaptuk a q(t) izotoparany exponencialis idéfiiggésének egyenletét.
Még egyszerlibbé valik az Gsszefiiggés, ha bevezetjiik a q(t) izotoparany T
felezési idejét az alabbi egyenlet szerint:

i: 1 _ 1 :T238_T235 ST _T235'T238

¢ =
T T235 T238 T235 ’ T238 ! T238 - T235

qf

szamaranyat:

=835,95 milli6 év

t
, 1\
ley a®=0a(0)- 7
A fenti képlet alkalmazésaval egyszerlien megkaphatjuk, hogy az exobolygon
mikor lesz a mostani foldivel megegyezd izotoparany:

g0 U0 s l0E®/90)

a0 T 1005 o = 154,84 milli6 év mulva.
qf g '

Ha feltételezziik, hogy mindkét bolygon a keletkezéskor az uranizotopok
aranya megegyezett, akkor az exobolyg6 ennyivel ,,fiatalabb” a Foldnél, azaz
a kora: 4500 milli6 év — 155 millio év ~ 4345 millio év (4,345 milliard év).
b) A kormeghatarozas eredménye azzal a feltételezéssel fogadhato el, hogy a
Fold és az exobolygd azonos korilmények kozott keletkeztek, benniik a
kezdeti izotdparany kozel azonos volt (mas szavakkal mindkét bolygd anyaga
hasonl6 szuperndva robbanasban keletkezett).

c) A porozus talaj nem befolydsolja a mérést, hiszen az elszokd lednyelemek
hatdsa ebben a kormeghatdrozasi moddszerben irrelevans. Bar, ha az
exobolygon van folyékony viz, akkor az a pordzus talajba keriilve képes
természetes reaktort képezni a bolygo torténetében. Ebben az esetben lokalisan
megvaltozhat a dusitas értéke.

9. feladat megoldasa
a) A Wien-féle eltolodasi torvény értelmében a vizsgalt csillag felszini
hémeérséklete:

500 nm 5
= T, ==T, (= 4833K).
CcS 600 nm N 6 N ( )
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b) Keressiik azt a tavolsagot, ahol a Napbdl, illetve a csillagbol szarmazd,
feliiletegységre jutd sugarzasi teljesitmény (P) megegyezik. rjuk fel mindkét
égitestre — a homérsékleti sugarzds torvényét felhasznilva — a sugarzasi
teljesitményeket:

ol -4z -R: =4x-r’ -P (Nap-Fold)

oT i 4r-R:=4r-r}

exb

P (csillag-exobolygo)
Ezek hanyadosabol adodik, hogy

2 2
M = Mo Tﬁ & = (gj 1,2 = 125 millié km.
Ty Ry 6

c) Azonos csillagtomegeket feltételezve alkalmazhatjuk Kepler torvényét a t
keringési iddkre:

3 3
t2 rd r. |2 5)2 .
Lzbz%b_)texb:tl:( ebe =tF(—j =0,766év ~ 278 nap
tF cse cse 6

10. feladat megoldasa

A lemeztektonika (és a vulkani tevékenység) oka a Fold mélyében 1évé forrd
magma, ami a benne 1év6 radioaktiv elemek miatt nem tudott még kihiilni a
Fold keletkezése 6ta, az évmilliardok soran. Ha a Holdon ilyen jelenségek nem
figyelhetok meg, az arra utalhat, hogy a Hold belsejének a hdmérséklete joval
alacsonyabb, mint a Foldé. Ezt kell tehat megmagyarazni.

A kialakul6 egyensulyi hdmérsékletet elsd kozelitésben a Fold térfogataban
végbemend radioaktiv bomlas, és a Fold felszinén torténd kisugarzas alakitja
ki,

Ennek alapjan a Hold joval alacsonyabb hémérsekletét tobb tényezd 6sszjatéka
okozza.

a) A Hold mérete joval kisebb, mint a F61dé, sugara minddssze 1737 km, azaz
a Fold sugardnak 27,3%-a. Azonos anyagoOsszetétel mellett a térfogata (és
tomege is) 0,273° = 0,0203, azaz a Fold tomegének kb. 2%-a. Ugyanakkor a
felszine 0,273 = 0,0745-szor kisebb, azaz a Fold felszinének 7,45%-a. Emiatt
a felszin/térfogat arany a Holdnal kb. 3,7-szer nagyobb, mint a Foldnél. A
belsd radioaktiv ,,fités” a térfogattal aranyos, a kisugarzas viszont a felszinnel.
Ebbdl kovetkezden, ha csak a két ,,meztelen” égitest hdmérsékleti viszonyait
hasonlitjuk 6ssze, akkor a Holdnal a felszin kisugarzasanak sokkal nagyobb a
szerepe. A kialakulo egyensulyi hémérséklet mar emiatt is joval alacsonyabb
lenne, mint a Foldnél.
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b) A F6ldon ehhez jarul még az iiveghdzhatas, amit a Fold 1égkdre biztosit. A
1égkor az infravords hdsugarakat jol visszaveri, és igy még tovabb csokkenti a
beliilrdl kifelé sugarozhaté teljesitményt. A Hold — kisebb tdmege és kisebb
graviticidja miatt — nem tudta megtartani a gyorsan mozg6 gazmolekulakat,
igy nincs légkore. Emiatt nincs liveghazhatds a Holdon, ami a kisugéarzas
csokkentésével a h visszatartasat segitette volna. Hiaba azonos az dsszetétel,
azaz hidba vannak a Hold anyagéban is radioaktiv elemek, a 1égkor hidnya és
a viszonylagosan nagy feliilet ahhoz vezettek, hogy a Hold anyaga sokkal
jobban kihtilt az évmilliardok soran, mint a Fold anyaga. A hidegebb mag miatt
pedig joval gyengébb a vulkanikus tevékenység, €s a lemez tektonika hidnya
figyelheté meg a Holdon.

Megjegyzés:

Egyes Hold keletkezési elméletek szerint a Hold egy nagyobb tomegti Osfold
kiils6 kopenyébdl szakadt ki, és igy mar keletkezésekor is hidegebb lehetett.

A donté feladatainak megoldasai

|. kategoria

1. feladat megoldasa
A bomlas a kdvetkezok szerint megy végbe *’Pu—" U+«

L, :199300ki , az elparolgott nitrogén tomege mn = 0,0035 Kkg.
g

A pluténium parologtatashoz leadott teljesitménye:
P L my 199300-0,0035

t 3600

A keletkezett urdn visszalokési energidja:
2

2
E, - PG P, :2maea: 4 E

2m, 2m, 2m, 235

A bomlaskor kibocsatott energia: E=E; +E_ = %}2 E, =5231MeV.

a

=0194W.

Az aktivitas a teljesitménybdl kifejezve:

A= _ 0,194 5 =2,315-10"s™.
E 5231-1602-10
y . , m 100 23 23
A plutonium atomok szdma: N=—N, =——-6-10" =2,5-10".
M 239

A felezési 1d6:
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In2 N-In2 25-10*-0,6931
T, = = - 11
%A A 2,315-10
(Az irodalmi adat: 24110 év.)

=7,48-10"s =23736 év.

2. feladat megoldasa
A kocka oldaléle a = 1,4-10° m. Az elektron akkor bocsat ki fényt, ha
valamelyik egy, vagy tobb csomosikot tartalmazo allapotbol egy kevesebb
csomosikot tartalmazd, vagy csomdmentes allapotba kertil.
A becsléshez alkalmazhatjuk az egyszeri dobozmodellt. Probalkozzunk azzal
az esettel, hogy a csomdmentes allapotba keriil az elektron! Ekkor
2
h-f =AE=E,__—Eg, =8h—2((ka +1F + (k, +2) +(k_ +1) —3),
ma
behelyettesitve:
0,34-10® =0,31-10°((k, +1) + (k, +1) + (k, +1)* - 3)
(k, +1)7 +(k, +1f + (k. +1) ~14

Ilyen eset lehet példaul az az allapot, ahol ka = 2, kp = 1 és ke = 0, és ezeknek a
szamoknak barmely permutacidja. Tehat az egyik irdnyban 2 csomosik, ra
merdlegesen pedig 1 csomosik talalhato.

3. feladat megoldasa

a) Azt, hogy melyik atommag a kevésbé stabil, a teljes energiaja mutatja meg.
Az a stabilabb, amelynek a teljes energiaja alacsonyabb, €s a bomlaskor a teljes
energidkban 1évo kiilonbség felszabadul. Egy atommag teljes energidjat a
kovetkezd kifejezés adja meg:

E=M-c*=Z-m(p)-¢®*+N-m(n)-¢c*-E

Ezért a 14C és a N atommagok energiai kozotti kiilonbség:

AE=AM -c* = (6 - 7)’ m( p)' ¢+ (8 - 7)' m(n)' c* - I.Ekdtési (140)_ E oresi (14 N)J

Behelyettesitve az adatokat:

AE =[m(n)-m(p)]- ¢? = [Eppes (*C)— Eroes (**N)| = 0,6674 MeV
Lathat6, hogy AE >0, azaz a **C atommag magasabb energiaju, azaz ez lesz
a radioaktiv. Az energidk felirasabol az is latszik, hogy a neutronnak a
protonénal nagyobb tomege ,kompenzéalja” mind a nagyobb Coulomb-
taszitdsbol, mind pedig a kicsivel nagyobb kotési energiabol adodo
kiilonbséget.

b) A C béta-bomlasa a kdvetkezoképpen megy végbe: " C—>"N+e +v .
Azaz a két mag energiakiilonbségének fedezni kell még egy elektron
»létrehozasat” is, amihez 0,511 MeV energia kell. Az antineutrind tdmegét
vehetjiik nullanak. A bomlas sordn az elektron €s az antineutrind ,,0sztoznak”

kotési *

kotési
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az energian. Az elektronnak akkor lesz maximalis energiaja, ha az antineutrind
nulla energiat kap. Ezért a bomlas soran 1étrejott elektron maximalis energiaja:
0,6674 — 0,511 = 0,1564 MeV = 156,4 keV.

4. feladat megoldasa

Egy telitetlen kotéseket tartalmazo lancmolekula belsejében CH csoportok
kapcsolodnak egymashoz, amelyekben a szénatom 4 kiilsé elektronja koziil
harom a szomszédos atomokkal (két szomszédos szénatom, ill. egy H-atom)
szigma kotéseket hoz létre, a negyedik elektron delokalizalodik. A
lancmolekula két sz¢élén pedig CH2 csoportok vannak, ahol a szénatom négy
elektronja koziil ugyancsak harom hoz Iétre szigma kotéseket a két hidrogénnel
¢és a lanc kovetkez6 szénatomjaval, a negyedik elektron pedig ugyancsak a
delokalizalt m-elektronrendszer része.

Példaul: CH2-CH=CH-CH=CH-CH=CH-...... =CH-CH:

Egy ilyen lancban tehat minden szénatom egy elektront ad hozza a lancon
delokalizalt m-elektron rendszerhez.

Legyen két szénatom tavolsaga d, és tekintsiink egy N szénatombol all6 lancot!
A lanc hossza ugyan (N-1)d, de a delokalizaltsagra rendelkezésre allo hossz
mégis kb. Nd, mivel a delokalizalt n-elektronok kb. atomsugarnyival nyulnak
tul a lanc mindkét végén.

A delokalizalt elektronallapotok energidjara a hurmodell j6 kozelitést ad:

h?
E(n)zwn

Az n-edik és n+1-edig allapot kozotti gerjesztés energiaja:

AE()= P (1 )=

8m(Nd )

h2

——(2n+1

8m(Nd )’ (2n-+1)

Mivel minden éllapotba 2 elektron fér be, és N elektron tdlti be a rendelkezésre
allo allapotrendszert, ezért az utolso betoltott allapot szama: n = N/2. Ezért a
molekula altal elnyelhet6 foton energiaja:

2
¢ _ht = ag[ N :%(Nﬂ).
A 2) 8md°N

Ha tehat egy ilyen lancmolekula a voros fotonokat nyeli el, akkor kiszdmithato
az Nd (a lancmolekula hossza).
A hullamhossz:
8md’c N? 8.911.10*.0133°-107°-3.10° N? o N?
. = 34 . = 58,4 . 10
h N +1 6,626-10 N +1 N +1

ﬂ’:
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Azt, hogy pontosan mekkora hullamhosszusagt fényt nyel el a molekula, nem
tudhatjuk, csak azt, hogy valamilyen vordset. A szinkép voOrds részének
hullamhossztartomanya a 650 nm kozelébe esik, igy a megoldandé egyenlet:
N?-1113-N-1113=0.

Az egyenlet pozitiv gyoke: N = 12,05. Nyilvan 1étezik olyan, a 650 nm
kozelébe esd hullamhosszusag, amelynél az egyenlet gyoke pontosan 12 lesz
(A~646,9 nm). Azaz 12 szénatombol allo, 11-0,133 = 1,463 nm hosszusagu
szénlancmolekularol lehet szo.

5. feladat megoldasa

a) A minimalis energia, ami az atalakulashoz sziikséges a *'Cl+ve—>'Ar+e”
alapjan:

(Mar— Mci)-¢2 = (36,96677632 - 36,96590259)-¢>-931,494061 = 0,814 MeV.
b) Mivel ez az energia kisebb, mint 2mec? = 1,022 MeV, ezért az >’ Ar pozitiv
B-bomlasahoz nincs elég energia. Emiatt kizarolag elektron befogéassal
bomolhat vissza klorra.

c) A C.Cls molaris tomege 0,1658 kg/mél, igy 1 m? térfogatban 1évé
klératomok szama:

4p-N, 4-1620-6-10%
M 0,1658
ebbdl a *'Cl atomok szdma a tartdlyban 5,74-10%" .

Ezért a kiiszbenergia feletti energiaju neutrinoktol naponta keletkezett 3 Ar
atomok becsiilt szama:

N, =n-F-V.®-t=574.10°"-10*.400-10" - 24-3600 = 198.

n=

=2,35-10%,

6. feladat megoldasa
a) Mikor a primer kozmikus sugarak belépnek a Iégkorbe, kiilonb6zo
masodlagos sugarzasokat hoznak Iétre, beleértve a neutronok termelését. A
neutronok a légkdri nitrogénmolekuldk (N2) egyik atomjaval iitkozve a
kovetkezd folyamatot okozzak:

YN+in—>%C+ip
A C termelés legnagyobb mértékben a 9—15 km-es magassagban jatszodik
le, majd a *C szétterjed egyenletesen az egész légkorben és reakcioba 1ép az
oxigénnel, 1égkori CO2-t alkotva.

b) Szaz évvel ezeldtt a CO; tartalom 0,028% volt, a felezési 1d6 T2 = 5700 év
=1,798-10s.

Magyarorszag teriilete: 93000 km? = 9,3-101° m2,

Hazank {616tt 1évo levegd tomege:
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10° N .93.10"m?

m=t"—___Mm =9,3-10"kg .
g 10M
52

Ebbél CO2 tartalom 0,028% azaz 9,3-101%-0,00028=2,604-10** kg.

(2,604-10" )6-10%)

Ez N(CO,)= 14107

=3,55-10% molekulat jelent.

(A C elhanyagolhat6an kicsi arinya miatt lehet 44 g/mol értékkel szamolni.)
A radioaktiv molekulak szama: N(**C) = 3,55-10%¢-1012=3,55-10%,

%-3,55-1024 ~1368-10°Bq .

C) A légkorbe jutott tobblet CO2 nem a magas 1égkorben keletkezett, hanem
régi, geoldgiai kori anyagokbdl szarmazik pl. fosszilis anyagok elégetése
(mesterséges eredetii), vagy mészko gyorsabb elbomlasa a globalis melegedés
miatt (természetes eredetll). Geolodgiai korok alatt viszont a radioaktiv szén
teljesen lebomlik, igy a tobblet CO2 nem tartalmaz radioaktiv szenet. A
radioaktiv szén keletkezése a levegd nitrogéntartalmatol és a kozmikus
sugarzastol fligg, ezek pedig feltételezhetden nem valtoztak 100 év alatt.
Emiatt a radioaktiv szén mennyisége nem valtozott lényegesen, de a nem-
radioaktiv CO, mennyisége megnétt. gy a levegdben a radioaktiv szén aranya
(koncentracidja) csokkent.

Az aktivitds: A=

7. feladat megoldasa
a) A meghajtds a lendillet-megmaradas elvén alapul. A tolderd:
Ap Am . .

zxfzﬂ-vahol a v sebesség az, amellyel az ionok elhagyjak a
hajtomiivet. Legyen egyetlen ion tdltése q és tomege M, ekkor az idéegység
alatt kiaramlo tomeg kapcsolatban van a gyorsitdé nyaldbjanak az
aramerdsségével:

_AQ_q Am

At M At

Behelyettesitve ide az F tolder6t kapjuk:
;_AQ_a F_dF
At M v p

ahol p egyetlen részecske lendiilete. Részecskék (nem relativisztikus)
gyorsitasakor érvényes:

2
% —qU, és ebbil p=/2MqU .
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Azaz:
q 1

=9 __p 0.1
J2Mqu M J2u '

A részecskegyorsito nyalabjanak teljesitménye:
P=U-I =F-\/g-‘/i.Azaz - :P-\/z M.
2 \M U q
b

A cél nyilvan az, hogy minél nagyobb toloerdt kapjunk minél kisebb
teljesitmény befektetése mellett, azaz, hogy az F/P hanyados minél nagyobb

legyen. Az el6zbek alapjan:
F_ ﬁ M
P U q

Lathatd, hogy ez az arany anndl nagyobb, minél nagyobb M és minél kisebb g.
Ezért j6 egy nagy atomtOmegli anyag egyszeresen ionizalt ionja.

- A xenon nemesgaz, ezért konnyen kezelhetd, és nem korroziv, ami a hajtomi
¢lettartamara jo hatassal van.

- A xenon nagy tomegli nemesgaz 1évén, alacsonyabb ionizacids energiaval
rendelkezik, mint kisebb tomegi (kevesebb elektronnal rendelkezd) nemesgéz
tarsai, ezért az ionok 1étrehozasahoz is kevesebb energia elegendd.

8. feladat megoldasa

Az o-részecske tomege Mo = 4-m, toltése Qo = 2-e. Itt m a proton tdmege.

A bombazé részecske tomege M = 2-n-'m, t6ltése Q = n-e, ahol n a protonok
szama. Eldszor gondoljuk végig, hogy hogyan jatszodik le az litkozés! A
feladat szerint a részecskék az ket 6sszekotd egyenes mentén mozognak, ezért
egyenes litk6zés torténik. A részecskék kozotti Coulomb-kolesonhatds miatt
az egész folyamat soran az a-részecske végig lassulni, az ismeretlen mag pedig
végig gyorsulni fog. Kell, hogy legyen egy pillanat, amikor a két részecske
sebessége e¢ppen megegyezik! (Ha nem igy lenne, és az a-részecske sebessége
mindig nagyobb maradna, akkor végiil dsszelitkznének, és ez ellentmondana
a feladat feltevésének, hogy van egy legkisebb tavolsag.) Ezt a pillanatot
megelézden a tavolsaguk folyamatosan csdkkent, mivel az alfa-részecske
sebessége még nagyobb volt, mint az ismeretlen magé, ezt kovetden pedig a
tavolsaguk folyamatosan nd, mivel az ismeretlen mag sebessége lesz nagyobb.
Ebbdl kovetkezik, hogy abban a pillanatban lesznek legkozelebb, amikor a
sebességiik éppen megegyezik. Mivel a kdlcsonhatas (konzervativ erétér) miatt
az litkozés tokéletesen rugalmas, a mozgés soran minden pillanatban teljesiilni
kell az energia- és a lendiilet-megmaradasnak. Vizsgaljuk tehat az energia- és
lendiiletviszonyokat abban a pillanatban, amikor a két részecske sebessége
éppen megegyezik!
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Abban a pillanatban, amikor az a-részecske legjobban megkozelitette a magot
a sebességiik megegyezik a lendiilet-megmaradas: (M +m_ )-o=m,-v_, ésa
behelyettesités utan:

(2-n-m+4-m)-v=4-m-v,,azaz v= 20, :
n+2

Ugyanekkor teljesiilnie kell az energia-megmaradas torvényének is:
l.ma .vi :1(M +ma)'7)2 +M’
2 2 r
azaz behelyettesités utan:
1.4.m.v§ =l.(2.n.m+4.m).vz +M’
2 2 r

vagyis

2
2.m.Ui :m.(n+2).vz+wl

A lendiilet-megmaradds felhaszndldsaval
2.0, k-n-2.€
+
n+2 r

2-m-ov> :m-(n+2)-(

rendezés utan:
k-2-€*-n-(n+2)

2:m-v2-(N+2)=4-m-v> +

r
2
2-m-v§~n+4~m~vi=4-m~v§+k 28 n-(n+2)
r
2
2-m-v§-n:k 28 n-(n+2).
r
Egyik gyok n = 0.
Masik gyokre:
2
n+2=2 m vazr
2-k-e
ebbdl rendezés utan:
2
n="" U“Zr—z.
k-e

behelyettesités utan:

2
1,67-107% [ 127 -10° j -9-1,6°-107"°

n= —-2=6.

9-10°-(1,6-10%°f

Tehat az ismeretlen atommag a ‘2C szén atommag.
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9. feladat megoldasa
a) A molekulak térfogati slrliségét a részecskeszamot tartalmazo
allapotegyenletbdl szdmolhatjuk ki:

N _p 10° Pa
molekula — vV - k T

p-V=N-k-T—>n :2,41-1025i3
m

1,38-10°% i-300 K
K

A foton stirliség kiszdmitasanal a napsugarzas feliileti teljesitményét elosztjuk
az atlagos foton energiaval (megkapjuk a feliiletegységre idOegység alatt
érkez6 fotonok szdmat), majd figyelembe vessziik, hogy a feliiletre idéegység
alatt beérkezd fotonok egységnyi alapteriileti, ¢ magassagii hasabban
helyezkednek el. Ezért a foton stirtiséget igy kaphatjuk meg:

A fotonstirtiség:

w i
100 5-55107m

4 = - =9,21-10" —13 :
34 16 M m
6,63-107Js-9-10 —-
S

n. = an _ an _
"chef heohe?
A

a
Tehat a molekulak térfogati stirlisége kb. 2,61 0'? —szer nagyobb, mint a
fotonoke.

Ez 12 nagysagrendet jelent!

b) A levegd részecskéi altal az egységnyi feliiletre kifejtett nyomas a
levegének, mint gaznak nyomasaval egyenld, ezt vehetjiik: pgi- =10° Pa-nak.
A fotonok 4altal kifejtett nyomas kiszamitasanal a masodpercenként beérkezd

P, -

n

fotonok szamat megszorozzuk a fotonok | = h/As lendiiletével, igy kapjuk a
fotonok 4ltal kifejtett erét, melyet osztani kell az 1 m? egységnyi feliilettel:
N NGRS 0 W
A A P m? 1.
pf = 2 = 1 7 = = —m = —10 Pa .
S

Vagyis a napsugarzas nyomasa a sugarzas Pnr fellileti teljesitménye és a ¢
fénysebesség hanyadosaval egyenld. A nyomads aranyok pedig 3-70°
C) A kb. két nagysagrend eltérés oka a kovetkezo:

Ap =g~kT allapotegyenlet szerint a feliiletre kifejtett nyomas egyenesen
aranyos az N = N/V részecske-stiriséggel ¢€s a kT szorzattal, amely aranyos az
atlagos mozgasi energiaval (& = g KT ). Ez a levegd részecskéinél

£ = 21,38.1023 % -300K =6,38-10"* J.

A fotonok atlagos energiaja viszont
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. 3.10° "
g, =h—=6,63-10*Js——— > =3,61.10™J,
A 55-100"m
azaz kozel két nagysagrenddel nagyobb. Ezért ndvekszik a nyomdasarany 2
nagysagrendet a térfogati stirliségaranyhoz képest a fotonok javara.

10. feladat megoldasa
a) Irjuk fel a gerjesztd foton-elektron rendszerre a megmaradasi tételeket:
Energia-megmaradas:

Eg
h m0+ 2
C

2 imycr= = 2, (1)
A 02
1- -
C2

Ahol mo az alapallapoti  bergengéc-elektron nyugalmi tomege,

1 2 .
E, = 5 m, -C° a gerjesztési energidja.

Lendiilet-megmaradas:
h_(m,+0,5my)-v

)
g
e
A (2) egyenlet mindkét oldalat c-vel szorozva baloldalon a gerjesztd foton
energiajat kapjuk, ezért a jobb oldali kifejezést az (1) egyenlet baloldaldnak
elsé tagja helyére irhatjuk:

15-m,-v-c , 15-m,-c?

S em, e = 3)
0 0
1/1—?2 1/1-07

A (3) egyenletet moc? —tel végig osztva, rendezés és négyzetre emelés utan
v/c = x hanyadosra kapjuk az alabbi négyzetgyokos egyenletet

V1-x? =15-(1-x).
Négyzetre emelés és rendezés utan a kapott masodfoku egyenlet:
3,25x* —4,5x+1,25=0
Az egyenlet két gyoke x = 1 (hamis gyok), és X =5/13 jo gyok.
Tehat a fotont elnyeld gerjesztett bergengdc-elektron sebessége

0=2c=115.10°" Jesz.
13 S
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b) A gerjeszt6 foton hullamhosszat a v = 5/13c érték (2) egyenletbe valo
helyettesitésével kaphatjuk meg:

1,5m0-1—c 5 8 h

8.6,63-10"* Js
5.9,1.10 kg -3-108':

=3,88-10"° m.

Tehat a gerjeszté gamma-foton hullaimhossza 3,88 fm.
C) A gerjesztett bergengoc-elektronok de Broglie hullamhossza:

h h- 8 h
5m,-C

pe 5 *mO'C

3
2
1-(2
13
Vagyis a ket hullamhossz egyenld, igy az arany 1 lesz.

Megjegyzés:

Ez ut6bbi eredmény rovidebben is megkaphat6: hiszen a gerjesztett elektron a
gerjesztd foton teljes lendiiletét 6rokli, igy a képlet alapjan hullamhosszaik is
megegyeznek.

2. Megoldas

A gerjesztett elektron ,,nyugalmi” tomege:

. E, 0,5m,c® 3
My =M, +— =M, + =
c

2 PR
c 2
A gerjesztddés utan az elektron p lendiilete megegyezik a gerjeszd foton p
lendiiletével, ezért a teljes energia megmaradasa egyszertien felirhato:

2
pc +m,c? :\/(pc)2 +Gmoc2j .

Négyzetre emelés utan kapjuk:

(pc)’ +2pc-m,c? + (mocz)2 =(pc) +%(m0c2)2 ,
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Egyszert atrendezés utan kapjuk:
5
=—m,C.
P g'o

Ebbdl azonnal adodik a hullamhossz:
a_h_8 h
p 5 mgc
A gerjesztett elektron sebességére pedig:

Sm
2 5

Az utolsé egyenletet négyzetre emelve és atrendezve kapjuk:

2
gm(fz;2=§m§c2 1—0—2 :
4 64 c

Ebbdl azonnal adédik, hogy v° = écz, amibdl v = iC .
169 13

11. kategoria 8 - 10. feladatianak megolddsa

8. feladat megoldasa
A hidrogénatom egyetlen elektronja alapallapotban az 1s allapotban talalhato,
ahonnan 13,6 eV energia kozlésével lehet leszakitani.
Az alapallapoti héliumatom esetében a két elektron szintén 1s allapotban
talalhatd, mely lezart héjat alkot. Azért mélyebb energidju az energiaszint,
mivel az atommagot két proton alkotja. Az ionizacids energia azért nem
duplaja a H atomhoz képest, mivel a két elektron kozott taszitd kdlcsonhatas
is fellép.
Az alapallapota litium esetében az elébbi gondolatmenet alapjan majdnem
haromszoros ionizacids energidt varnank az alapallapoti hidrogénatommal
Osszehasonlitva, hiszen az elektronokat itt hdrom proton vonzza. E helyett az
joval kisebb. Ennek oka pedig az, hogy a Pauli elv miatt a harmadik elektron
mar nem keriilhet az 1s allapotba, hanem csak a magasabb energidju 2s
allapotba. Es innen joval kisebb energiéval lehet leszakitani.

2
A Bohr-modell alapjan E = —13,6i—2 = —13,6% =-30,6 eV energiat varnank,
ha az atommag teljes elektromos t6ltése (3e) hatna a legkiilsé — 2s allapotban
1év6 — elektronra. Azonban ez az elektron kevesebb, mint +3e magtoltést érez
a két belsd, 1s gdombszimmetrikus allapotban 1évd elektron arnyékoldsa miatt.
(Ha tokeéletes volna az arnyékolas, akkor csak egyetlen pozitiv toltést érezne,
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igy az energiaja -13,6 eV/4 = -3,4 eV lenne. Mivel azonban az arnyékolas nem
tokéletes, ezért +1e toltésnél egy kicsit tobbet érez (+1,26¢), ezért lesz az
energiaja -5,4 eV. (Ez az 0sszes tobbi alkali fém atomjaira is igaz.)

9. feladat megoldasa

a) egy foton energiaja, &€ = h-c/A =4,9695-10° J , a fotonok szama, n = E/e =
2,012-10%°,

b) Ns; = n'Tpup IF= Nsz/4 - (I’/R)2 = 1,25'1013 .

C) M = Eszes /6% = 9,6-1071 Kg.

10. feladat megoldasa
a) 6 Gy dozis megfelel 6 J elnyelt energianak kg-onként. Tehat a teljes elnyelt
energia, amit keresiink 6-70 = 420 J.
Az ember atlagos testfeliilete 1,8 m?, ennek azonban egyszerre maximum a
felét éri a napsiités, ezért szamoljunk 0,9 m?-el (ettd] eltérd érték is elfogadhatod
indoklassal, de az 1,8 nem!)
Mivel déli napsiitésrdl van szo6, szdmolhatunk merdleges beeséssel.
A bor a raesd sugarzas felét nyeli el, azaz 350 W/m? az elnyelt feliileti
teljesitmény.
Ebbdl kapjuk, hogy:
420] 1
t= =1-5

350 ¥ .0,9m?
m

Tehat 4/3 s alatt nyel el annyi energidt az ember bdre a déli napsiitésben, mint
ami gamma-sugarzasbol mar a halalos dozist jelentené.

b) A napsugarzas test altal elnyelt kis energiaji fotonjai elsdsorban hdéhatast
fejtenek ki, szemben a nagy energiaji gamma-fotonokkal, amelyek egyenként
kolesonhatasba 1épnek az €16 sejtekkel, és azokban egyedi vagy genetikai
valtozéasokat hoznak létre.
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A 2015. évi 18. Orszagos Szilard Leé Fizikaverseny
dontéjének eredménye 11-12. évfolyam (I. kategoria)

Hely Név Iskola Varos Felkes,zno
tanar
1. Holczer Andras Pécsi Janus Pannonius Gimnazium Pécs D(.)mbl Apna,
Simon Péter
2 Oreg Botond Budapesti F az.ekas'Mlhaly Gyakorlo Budapest Ho?vath
Gimnazium Gabor
. , . g 1s . Farkas
3. Németh Flora Boroka Keszthelyi Vajda Janos Gimnazium Keszthely Laszlo
4. Kaposvari Péter Miskolci Herman Otté Gimnazium Miskolc Dudés Imre
5. Fényes Balazs Szerb Antal Gimnazium Budapest K9vacs
Sandor
6. Kovécs David Péter Szent Istvan Gimnazium Budapest Gyimesi Eva
. . . S Horvath
7. Balogh Menyhért Baar- Madas Reformatus Gimnazium Budapest Norbert
. . , C Horvéth
8. Asztalos Bogdan Baar-Madas Reformatus Gimnazium Budapest Norbert
9. Taméas Gabor Sz1getszentm1k.l OSl,B gtthyany Kazmér Szigetszentmiklos Bu%goz'd !
Gimnéazium Laszlo
10. Borsi Mérton 521getszentm1k.10s1 Bgtthyany Kazmér Szigetszentmiklés Bu%gozydl
Gimnéazium Laszlo
10. Forrai Botond Baar- Madas Reformatus Gimnazium Budapest I:lg%?r}tl
e a1 Ta S Farkas
12. Marosvari Kristo6f Keszthelyi Vajda Janos Gimnazium Keszthely Laszlé
A . Zsigri
13. Olar Alex ELTE ‘.*Pac,z?“ Cs,e e Janf)s. Budapest Ferenc, Basa
Gyakorlogimnazium és Kollégium ,
Istvan
s Zalaegerszegi Zrinyi Miklos Pélovics
14. Biiki Maté Gimnazium Zalaegerszeg Rébert
15. Csath6 Botond Tamas Debrecen'l Reforma‘[’u s Kollégium Debrecen Tof:alus1
Doéczy Gimnéaziuma Péter
Péterfy Sandor Evangélikus .
16. Deék Elemér David Gimnazium, Altaldnos Iskola és Gyor Habt.?rfel}l er
£ Laszlo
Ovoda
17. Varro Istvan ELT],E Apac,z?“ Cs,e e Janf)s, Budapest Zsigri Ferenc
Gyakorlogimnazium és Kollégium
18. Laszlé Mérton Smgetszentm1k}os1 'Bfatthyany Kézmér Szigetszentmiklés Bulygozydl
Gimnazium Laszlo
19. Podlovics Péter David Smgetszentmlk} ost B gtthyany Kézmer Szigetszentmiklds Bul,goz,d !
Gimnazium Laszlo
20. Pintér Gergd Szigetszentmiklési Batthydny Kazmér | o b0 enimikiss Bilgozdi
Gimnazium Laszlo
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A 2015. évi 18. Orszagos Szilard Leé Fizikaverseny
dontéjének eredménye 9-10. évfolyam

(Il. kategoria)

Hely Név Iskola Viros Felkészito tanar
1. Kovacs Péter Tamas Zalaegersz.egl Z Tyl Miklos Zalaegerszeg Juhasz Tibor
Gimnazium
2. Bajczi Levente Godollsi Torok Ignac Gimnazium Go6dolls Thur6czy Erzsébet
2. Tompa Tamas Lajos Foldes Ferenc Gimnazium Miskolc Zamborszky Ferenc
4, Szentivanszki Soma Pécsi Ledwey Klara Gimnazium Pécs Simon Péter
n Turi Soma ELTE A.pac’za.l Cselzre Jan(?s Gyakorlo Budapest Zsigri Fere’nc, Basa
Gimnazium ¢és Kollégium Istvan
. Bethlen Gabor Reformatus . s Nagy Tibor,
6. Gémes Antal Gimnézium Hodmezbvasarhely Lakatos-Téth Istvan
7. Korom Gergely Szent Istvan Gimnazium Budapest Gyimesi Eva
8. Murin Déniel ELTE Trefort Agoston Gyakorléiskola Budapest Chikan Eva
9. Boldis Bercel Smgetszentmlk'l ost B gtthyany Kazmer Szigetszentmiklos Biilgozdi Laszlo
Gimnazium
10. Czeglédy Levente Szigetszentmiklési Batthydny Kazmeér Szigetszentmiklos Biilgozdi Laszlo

Gimnazium
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19. ORSZAGOS SZILARD LEO FIZIKAVERSENY, 2016

Az 1. fordulé feladatai??

1. feladat

Az alabbi grafikonon az emberi szem spektralis fényérzékenysége lathato
nappali latds esetében, a tablazat pedig néhany anyag kilépési munkajat
mutatja.

Az emberi szem spektralis fényérzékenysége

1,2

1 W
0,8
0,6 &

0,4 &
0,2 9
, ) ®
0 ‘—V_M T T T l’W
300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800

Hullamhossz (nm)

Fényérzékenység

Anyag Kilépési
munka (aJ)
litium 0,42
natrium 0,41
kalium 0,36
rubidium 0,35
cézium 0,31

a) Mely hullamhosszra a legérzékenyebb az emberi szem?

b) Milyen szinii ez a fény?

c) A tablazatban lévo fémek koziil melyekbdl képes fotoeffektussal elektront
kiszabaditani az ilyen hullamhosszusagii fény fotonja, és mekkora lesz a
kiszabaditott elektron energiaja?

d) Mekkora ellenfesziiltségli elektromos tér tudja megsziintetni a létrejott
fotoaramot?

2 Az els6 fordulét 2016. februar 22-én tartottak. Minden feladat helyes megoldéasa 5 pontot
ér. A feladatok nem nehézségi sorrendben szerepelnek és tetszéleges sorrendben meg lehet
Oket oldani. A megoldashoz barmilyen segédeszkoz hasznalhatd. Rendelkezésre all6 id6 180
perc.
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2. feladat

A Foldrol észlelt szuperndva-robbandsok esetében néhany alkalommal azt
tapasztaltdk, hogy a robbanas fényének észlelését megeldzte a robbanasban
keletkez6 neutrinok zapora. Hogyan magyarazhato a ,,fénynél gyorsabban
terjedd neutrinok™ jelensége anélkiil, hogy ellentmondésba keriilnénk a
relativitaselmélettel?

3. feladat

Egy televizios vitdban az egyik atomerému ellenes riportalany azt allitotta,
hogy az altala ismert atomreaktor gazdasagtalan, mert az 500 MW elektromos
teljesitményti erdmi hatdsfoka mindossze 20 %. Erre a riporter kétkedden razta
a fejét. Majd a riportalany — a tudasat bizonyitand6 — felrajzolta, hogy szerinte
a kovetkez0 reakcio jatszodik le a hasadas sordn, és hozzatette, hogy azt is
tudja, hogy koriilbeliil 1 mol neutron keletkezik masfél ora alatt.

105
0 Mo )
23952U 3n +energia

a) Helyes-e a vazolt folyamat? Indokoljuk meg a valaszt!

b) Hany szazalékot tévedett a riportalany a hatasfokban, ha tudjuk, hogy a
reaktorban egy nap alatt 1,6 kg 2*°U hasznalodik el?

c¢) Jol becsiilte meg a neutronok szamat a riportalany?

Adatok: Az U hasadasakor sszesen 198 MeV energia szabadul fel, egy
hasadas soran atlagban 2,4 neutron keletkezik.

4. feladat

A természetes szamarium 15,1%-a radioaktiv 14’Sm, amely alfa-boml6 izotép.
Egy gramm természetes szamariumbol 100 masodperc alatt 12400 alfa-bomlas
mérhetd. Mekkora a 14’Sm felezési ideje?

Adatok: a természetes szamarium molaris tomege 150,36 g/mol.

5. feladat

Két borszakértd egy csaladi pincészetben taldl két penészes, cimke és
dugdonyomat nélkiili palackozott vorosbort. A szakértdk abban egyeznek meg,
hogy a sz6l6fajta és a borkészités mddja ugyanaz, viszont azt nem tudjak
eldonteni, hogy melyik vordsbor az iddsebb. Ezért egy fizikushoz fordulnak,
aki rogton tudta, hogy a megoldast a borban 1évé tricium (*H) adja meg, mivel
az egy béta-bomld izotop (T12=12,32 év). Mindkét borbol 1 cmd-nyi
mennyiséget lemért. Az elsd palackbdl vett minta Gsszbeiitése 2 ora alatt 32,
mig a masodik palack boré 3 6ra alatt 34. Mennyi a korkiilonbség a két palack
vorosbor kozott?
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6. feladat
A Reines-Cowan kisérletben az antineutrindk kimutatdsara a kovetkezd

reakciot hasznaljak: v + p — n+e" Legalabb mekkora legyen az antineutrinok
mozgasi energiaja, hogy végbemenjen ez a reakci6?

Adatok: A neutron béta-bomlasakor felszabadulé energia 780 keV. A pozitron
nyugalmi energidja: 511 keV. A neutrind nyugalmi tdmegét elhanyagolhatjuk.

7. feladat

Egy végtelen tavoli pontbol egy elektron egy proton potencialterébe zuhan
nulla kezddsebességgel.

a) Mekkora lesz a hullamhossza a protontdl 1 m, illetve 0,529-10° m
tavolsagra?

b) Hasonlitsuk Ossze ezeket a hidrogénatom alapallapotdban 1évé elektron
hulldmhosszaval!

¢) Hasonlitsuk dssze az energidkat is a 0,529-1072° m tavolsag esetén!

Adatok: A H-atom alapallapotaban a kotési energia: 13,6 ¢V, a Bohr-sugar
0,529:10% m.

8. feladat

Foldiinkon a természetes uranban harom izotop fordul eld: 238U, 2°U, 234U, Az
uranatomok szdmdanak szézalékos megoszlasa olyan, hogy minden 100000
atom kozil 99275 a legnagyobb tomegii, 720 a kozepes tomegi €és S5 a
legkisebb tomegli izotdp. Az izotdpok felezési ideje: Tazg = 4,47 milliard év,
Toszs = 704 millio év, T234 =245 000 év.

A természetes uran fajlagos aktivitasa 25,4 kB—q

a) Hogyan oszlik meg ez a fajlagos aktivitas a harom izotop kozott?
b) Az el6zd kérdésre kiszamolt izotop aktivitds értékeket Osszehasonlitva
milyen érdekességet tapasztalunk? Indokoljuk meg ennek az okat!

9. feladat

a) Egy Fold kortl keringd, gomb alakt mithold feketére festett kiilsd falanak
mekkora lenne az allandosult hdmérséklete tartdés napsugarzas esetében? (A
kiilsé burkolat egybefiiggd anyaga jO hdvezetd, de a miihold belsejétdl
hdszigetelve van.)

b) A miihold tervezoi ndvelni szeretnék a kiilsé fal allandosult hdmérsékletét,
ezért a gomb egyik felét fényvisszaverd festékkel vonjak be. A miihold
keringése kozben a festett vagy a fekete oldalt kell a napos oldalra allitani
tavvezérléssel? (Allitasunkat indokoljuk meg!)

c) Mekkora legyen a festett oldal a abszorpcidja — melyet a célnak megfeleld
— napos vagy arnyékos oldalra allitanak keringés kézben —, hogy a miihold
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kiils6 burkolata foldi koriilményeknek megfeleléen 27°C homérsékletii legyen
napsugarzaskor? (Erre a burkolatba épitett miiszerek zavartalan miikodése
miatt lehet sziikség.)

Adatok: a miithold palyajanal a napallando: Pn = 1370 W/m?a Stefan-
Boltzmann allando: o =5,67-107° W

m?.-K*

Megjegyzés: Kirchhoff sugarzasi térvénye szerint az a abszorpcidju nem
fekete (sziirke) feliiletek homérsékleti sugarzasanak egységnyi feliiletre jutd
teljesitménye egy adott T homérsékleten a-szorosa az ugyanezen T
hémérsékleten sugarzo feketetestének (a<l).

10. feladat
Legyen a 1°C és a 11C atommagok pozitiv béta-bomlasanak energija rendre Ey
¢s Eo. Tegylik fel, hogy az R magsugar nem valtozik a pozitiv béta-bomlas
soran. Az egyik atommag sugarat fejezziik ki a bomlasi energiaja segitségével!
Béarmelyik magot valaszthatjuk a kett6 kozil?
Megjegyzések: Egy Q toltéssel feltoltdtt homogén gémb elektrosztatikus
energiaja:

1 3Q°

Are, S R

Az R=r/A Osszefiiggés nem hasznalhatd, az elektron és a nukleonok

tomege igen!
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A dontd feladatai®®
ELMELETI FELADATOK?

L. kategoria

1. feladat (Kitiizte: Mester Andrdas)
Egy hulladéktaroloban elhelyeznek m tomegl, 1 év felezési idejlii sugarzo
izotopot. Két év elteltével ismét elhelyeznek m tomegii, ugyanilyen izotopot a
masik mellé. Az elsé izotdp behelyezése utdn mennyi id6 mulva lesz az
egylittes aktivitas a kezdeti értékkel megegyezd?

2. feladat (Kitiizte: Mester Andrdas)
Az ITER nevi, Franciaorszagban €piil6 fuzios kutatoberendezés fejlesztésében
magyar kutatok is részt vesznek. A tervezett fuzids berendezés a D-T
reakcioval termel majd energiat. A ~100 milli6 K hémérsékleten zajlo

folyamat: jH+H—>jHe+;n+17,6 MeV . A tervek szerint a cél az, hogy a

berendezés 500 MW fuzios teljesitményt produkaljon.

A Napban és sok csillagban a proton-proton lanc (pp-lanc), és/vagy a szén-
nitrogén-oxigén ciklus (CNO-ciklus) termelik a fuzids energiat.

a) Miért nem kisérleteznek a foldi energiatermelésnél is a Napban és a
csillagokban lezajlé energiatermeld folyamatok valamelyikével?

b) A kutatas soran tesztelik a tricium tenyésztési reakciot is. Miért van sziikség
erre a miveletre, €s milyen modon tervezik végrehajtani?

c) A tervezett 500 MW-os flizios teljesitmény esetén mennyi id6 alatt fogyna
el 128 g ilizemanyag, amelyben a deutérium és tricium atommagok szama
egyenld?

3. feladat (Kitizte: Siikosd Csaba)
A Compton-szoras soran a fotonok rugalmas golyoként iitkoznek
elektronokkal. Bizonyitsuk be, hogy fotonok egymaéssal, golydként torténd
rugalmas iitkozése kisérletileg nem megtigyelhetd jelenség!

Utmutatasok: Szoritkozzunk egyenes iitkdzésekre. Az azonos lendiiletii
fotonokat tekintsiik egymastol nem megkiilonboztethetoknek.

23 A dont6t 2016. aprilis 9-én Pakson tartottak.

2 A feladatok megoldasara 180 perc 4ll rendelkezésre. Minden segédeszkoz hasznalhato.
Minden feladatot kiilon lapra irjon, s minden lapon legyen rajta a megoldé kédja. A feladatok
NEM nehézségi sorrendben szerepelnek. Minden feladat helyes megoldésa 5 pontot ér.
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4. feladat (Kitiizte: Radnoti Katalin)
Egy termisztor ellenallasat mérték a homérséklet fliggvényében. A mért adatok
alapjan készitett R — 1/T grafikon a mellékelt abran lathato.

a) Hatarozzuk meg a termisztor tiltott savjanak szélességét a grafikon alapjan!
b) Az elektromagneses spektrum mely tartomanyéaban 1évé fotonok tudjak mar
a vezetést biztositani?

c) Legfeljebb mekkora legyen a termisztor dramvezetését kivalté fotonok

vakuumbeli hullamhossza?
500

Termisztor ellendllas a |/
| hémérséklet reciproka /.
fuggvényében :

3010(1/T)

B
[=]
o

(2]
o
o

FR =0,011e

N

[=d

o
T
i

-
(=2
o

Ellenallas [Ohm)]

Pog oA s
0,0030 0,0035
Hoémérséklet reciproka [1/K]

5. feladat (Kitiizte: Sziics Jozsef)
Egy elektron és egy proton kering homogén magneses térben két, egymastol
tavol es0 korpalyan, ahol a részecskék kozotti kolcsonhatds mar
elhanyagolhato. A két részecske keringési ideje megegyezik.

a) Mekkora az elektron mozgasi energiaja, ha a proton mozgasi energidja
1 MeV?

b) Melyik részecske kering nagyobb sugarti korpalyan? Adjuk meg a
palyasugarak aranyat!

Adatok: A részecskék nyugalmi energiajat vehetjiik kereken 938 MeV-nek, ill.
0,5 MeV-nek.

6. feladat (Kitiizte: Sziics Jozsef)
Monokromatikus UV fény-nyaldbbal viladgitjuk meg egy fotocella barium
katodjat. A barium kilépési munkéja Wi = 2,6 eV. A fotoaram dramerdsség—
fesziiltseg grafikonja alapjan arra kovetkeztethetiink, hogy a katodbol kilépd
elektronok mozgéasi energidgja nem azonos, hanem a O0<W <W__
tartomanyban folytonos eloszlast mutat. A fotodram zarofesziiltsége Uz =- 2,5
V, a telitési aramerdsségli= 40 pA. A grafikon gorbéje a [- 2,5V ; - 0,7 V]
fesziiltség intervallumban jo kozelitéssel az |, = k(U —UZ)3 fliggvénnyel

irhato le, ahol k = 6,173 P\L/—f konstans.

a) Hatarozzuk meg, hogy a fotdkatdd felszinébdl kilépd elektronok héany
szézaléka veszitette el a fémbdl valo kilépéskor a racspontokkal torténd
litk6zések soran a maximalis mozgasi energiajanak tobb mint felét!
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b) Hatarozzuk meg az 1 fotonra jut6 elektron kilépések hanyadat (vagyis a
fotoeffektus ,.kvantumhatasfokat”), ha a katédot ért UV fény teljesitménye 2
mw!

I

T telitési

7. feladat (Kitiizte: Siikosd Csaba)
Tervezziik meg egy ,,infrasugarzd” lampa wolfram-szalanak méreteit 20 °C-
on! A lampa adatai: a halézati (230 V) fesziiltséggel miikodo lampa T = 2027
°C hémérsékletnek megfeleld homérsékleti sugarzast bocsat ki P = 300 W
teljesitménnyel.

Adatok: A wolfram fajlagos ellenallisa 20 °C-on: p= 5,5-108 Qm, héfok-

tényezbje a = 0,0041% Stefan-Boltzmann allandé: o =5,672-10°° m\Z/\I/( e
8. feladat (Kitiizte: Kis Daniel)

Legalabb mekkora energiaji y-fotonnak kell egy vizmolekuldban 1évo
elektronon Compton-szorast elszenvednie, hogy az igy kirepiild elektron
Cserenkov-sugarzast bocsasson ki? Az elektron kotési energiajat hanyagoljuk
el!

Adatok: a viz torésmutatdja n = 1,33.

9. feladat (Kitiizte: Siikésd Csaba)
Papirgyarban a gépekrdl lejovd papir vastagsdgat radioaktiv preparatumbol
JOVO béta-sugarzas abszorpcidjaval ellendrzik, €s ennek alapjan szabalyozzak
a technologiai folyamatot. Egy gyarban olyan béta-sugarzast kibocsatd
izotopot hasznalnak, amelynek a felezési rétegvastagsaga papirban d = 0,028
mm. A gyartott papir atlagos (eldirt) rétegvastagsaga X = 0,1 mm.

detektor

=

papir
[ béta-forras
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Legalabb mekkora aktivitasti forrast kell hasznalni, ha a papir 0,2 m/s
sebességgel halad el a detektor eldtt, és a papirvastagsag megengedett szorasa
5% centiméterenként?

Adatok: A detektor teljes hatasfoka a bétaforrasra: 1%. Ilyen adatok mellett a

vastagsag relativ szorasa: A =1,797 ANNO , ahol N,a detektor papir nélkiil
X 0

érzékelt beiitésszama.

10. feladat (Kitiizte: Stikosd Csaba)

Egy tavoli tlrhajo v/c=0,9999 sebességgel kozeledik a Foldhoz. Az
trrenddrség foldi allomasa 1ézeres traffipaxszal méri be az tirhajo sebességét.
Milyen energiajiak lesznek az tirhajordl visszaverddott fénysugar fotonjai, ha
a lézer 3 eV energiaju ultraibolya fotonokat bocsat ki? (Az lirhajé tomegét
vegyiik végtelen nagynak!)

II. kategdria®®

9. feladat (Kitiizte: Stikésd Csaba)
Egy Z rendszamt, A tomegszamu elem bomlasi soraban a db alfa, b db negativ
béta és ¢ db elektronbefogassal jaré bomlas van. Szamitsuk ki a keletkezett
mag Z; rendszdmat és A tomegszamat! (Kis Déniel és Reiss Tibor
feladatgytijteménye alapjan)

10. feladat (Kitiizte: Sziics Jozsef)
A Foldon a természetes uran mindenhol jelen van tobb-kevesebb
mennyiségben. A termétalaj atlagos urankoncentracidja 2,8 pgkg. Igy
taplalékkal az emberi test is tartalmaz kis mennyiségben urdnatomokat. Az
emberi testbe beépiilt urdn atlagos koncentracioja pg/kg nagysagrendi.

a) Hany urdanatomot tartalmaz egy m = 70 kg tomegli ember teste, ha 3 pg/kg
a testében az atlagos urankoncentracio?

b) Az ember testének mekkora az urdnatomokbdl szarmazé aktivitasa?

c) Mekkora az ember uranatomokbdl szarmazo De elnyelt dozisa, és mekkora
az éves egyenértékdozis? Hany szadzaléka az ember — uranbol szarmazé — éves
sugarterhelése a lakossag 4atlagos, természetes eredeti 2,4 mSv/év
sugarterhelésének?

d) Milyen gyakran jon létre az ember testében az urdnatommagok spontan
hasadasa?

Adatok: A természetes uran fajlagos aktivitasa 25,4 kBg/g. Az uran spontan
hasadasanak felezési ideje Tsponth = 10'® év. Az urdnatommagok alfa-
bomlésakor keletkezd a-részek energidja 4,5 MeV. Az a-sugarzas sugarzasi
tényezdje wr = 20.

%5 1-8. feladat megegyezik az I. kategoria feladataival.
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KISERLETI FELADAT

Homérsékleti sugarzas tulajdonsagainak (Stefan-Boltzmann torvény)
méreése

A Stefan-Boltzmann torvény szerint egy T hémérsékletii fekete test P sugdarzasi
teljesitménye a hémérséklet negyedik hatvanydval aranyos: P=A-o-T*,
ahol A a sugarzo feliilet, T a homérséklet Kelvinben, és o a Stefan-Boltzmann

dllando, melynek értéke: 6 = 5,672-10°° w

m?K*

a) A mérés soran kiserelje meg igazolni, hogy a kisugarzott teljesitmény a
sugarzo test abszoliit hémérsékletének negyedik hatvanyaval ardanyos (P ~ T
)!

b) A mért és a megadott adatok segitségével szamitsa ki a sugarzast kibocsato
fekete test (egy izzolampa wolframszalanak) feliiletét!

1) A teljesitmény mérése

A mérés soran a sugarzonk egy wolframszalas izzolampa. Az éltala kibocsatott
sugarzasi teljesitményt ugy mérjiik, hogy egy beliil feketére festett rézcsovet
helyeziink koré, amely elnyeli a sugarzast, és ezaltal kissé felmelegszik. Az
elnyelt energiat a rézcsd felmelegedésébdl a hdmennyiség kiszdmitdsdhoz
hasznalt egyenlettel hatarozzuk meg:
Q:C'm'(Tr _TO)

A rézcsd altal elnyelt sugarzasi teljesitmény az elnyelt hé (Q) és a To
homérsékletrdl a Tr homérsékletre melegedéshez sziikséges idonek az
ismeretében kiszamithato.

A vOrosréz csovek tomegét (m) a mérohelyen 1évo papiron talaljuk, a vorosréz

fajhdje ¢ =390 ﬁ . A rézcsovek méretei: 35 mm hosszl, belsd atmérd 13
g .

mm, kiilsé atmérd 15 mm. A rézcsd két vége felé induld sugarzds nem a
rézcsovet melegiti, emiatt ezekbdl a geometriai adatokbdl meghatarozhato,
hogy az izz6lampa altal kibocsatott sugarzasi teljesitmény kb. 35%-a elvész a
mérés szamdra (a sugarzas érzékelésének ,,geometriai hatdsfoka” ~65%).

A rézcsovek Tr homérsékletét elektronikusan egy termisztorral mérjiik. A
termisztor olyan félvezetd anyagbdl készitett eszkdéz, ami a
homérsékletvaltozas hatasara megvaltoztatja az ellenallasat, igy hémérdkeént
hasznalhato - de hasznélat eldtt még kalibralnunk kell. A termisztor ellenallasa
exponencialis fliggvénye a Tr hdmérséklet reciprokanak:

R(T.)=R, -eio[{_%]
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Itt Rio a termisztor To hdmérsékleten (Kelvin) mért ellenallasa, Eo a félvezetore
jellemz6 konstans energia és k a Boltzmann alland6. A kalibralast tobb,
hémérével mért (ismert homérsékletli) pontban mért termisztor-ellenallés
segitségével lehet elvégezni. A fiiggvény ismeretében meggondolhato, hogy a
mért ellendllds (Rt) logaritmusat érdemes abrazolni a Tr (Kelvinben mért)
homérséklet reciprokanak fliggvényében, mert igy a kalibralas utani leolvasas
egyszeriibb és pontosabb lesz. A kalibrdlas utdn a megmért ellenallas
ismeretében a termisztor hdmérsékletének a reciproka leolvashato a kalibralo
gorbérol.

2) Az izzbszal hOmérsékletének mérése

A teljesitmény homérséklettdl vald fiiggésének igazolasahoz a kibocsato test
(izz6szal) homérsékletét is ismerni kell. Az izz6szal (Ti) homérsékletét annak
alapjan hatarozzuk meg, hogy a wolfram ellendllasa jo kozelitéssel a
hémérséklet linearis fliggvénye:

R; (T'): Rio[1+ (T, = Ty)]

Itt Rio az izzéldmpa To szobahOmérsékleten mért ellenallasa (ezt is a
mérdhelyen 1év0 papiron talaljuk, de meg is mérhetjiik a multiméterrel), Ri az
izz6szal Ti hémérsékleten mért ellenallasa, és a =~ 4.5-10° K, a wolfram
ellenallasanak a homérsékleti egyiitthatéja. A wolframszal R; ellenallasat a
rajta atfolyd 4dram és a rajta esO fesziiltség mérésével kapjuk meg. Az R;
ellenallds megmérésével a fenti Osszefiiggés alapjan a szal homérséklete
meghatarozhato.

3) A méréshez sziikséges eszkodzok:

- Homérd

- Termisztor

- 3 db, 200 cm?®-es laboratériumi f6z8pohar forré és hideg vizzel
- Allithato tapegység

- 12 V-os izzélampa, foglalatban
- 5 db, beliil fekete rézcso

- Huzalok

- Stopper, vagy mas iddmérd

- 2 db digitalis multiméter

- Allvany

- Szigeteldszalag
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Feladatok

Gondosan olvassuk végig a teljes mérésleirast!

1  Hoémérével mérjik meg a To
szobahdmérsékletet, €s szamoljuk at Kelvinbe.
2. Meérjiik meg a wolframszal (Rio) és a
termisztor ellenallasat (Rio)
szobahémérsékleten (To).

3. Végezziikk el a termisztor kalibralasat a
homérd segitségével. (A termisztor névieges
ellenallasa nagysagrendileg 1000 Ohm.) A
kiilonbozé homérsékleteket forrd ¢és hideg viz
keverésével allitsuk eld. Javasoljuk minimum
8 pont felvételét.

4. Allitsuk ssze gy a kapcsolast, hogy mérni
tudjuk az izzélampara jutd fesziiltséget, a
lampéan atfolyé 4ramot, ¢és a termisztor
ellenallasat. FONTOS! frjuk fel az izzolampa sorszamat a jegyz&konyvre!

5. A méréshez szigeteldszalaggal ragasszuk a termisztort az egyik rézcsd
kozepére, €s allitsunk be egy olyan fesziiltséget, ahol az izzolampa mar éppen
vilagitani kezd. Ezt kovetden helyezziik ra a rézcsovet a lampara. Figyeljliink
arra, hogy az izz6 ne érjen hozza a cs6hoz! Inditsuk el a stoppert, és figyeljiik
a termisztor ellendllasanak a valtozasat. Mérjiink addig, amig a termisztor
ellenallasa érzékelhetden meg nem valtozik. Ekkor kapcsoljuk ki a lampat, és
varjunk rovid ideig, hogy a rézcsd hdomérséklete a hdvezetés révén
kiegyenlitddjon, de még a kdrnyezetbe torténd hdveszteség elhanyagolhatod
legyen. Jegyezziik fel a mérés alatt az izzoéra esd fesziiltség, az izzon folyd
aram, a termisztor ellenallasa, és a mérési idotartam értékeit!

6. Cseréljiink csovet (hogy mindig szobahdmérsékletrdl induljon a melegités),
és végezziik el ismét a 6. pontban leirt mérést megnovelt lampafesziiltséggel.
A fesziiltséget novelve mérjiink Osszesen legalabb 8 hdmérsékleten. A
fesziiltségek maximuma 12 V lehet, tigyeljlink rd hogy az izz6lampa ne égjen
ki!

7. Szamitsuk ki a rézcsovek altal elnyelt hosugarzas teljesitményét (P) minden
hémeérsékleten!

8. Abrazoljuk a kiszamitott sugarzasi teljesitményt a wolframszal

homérséklete  negyedik  hatvadnyanak  fliggvényében P=f (Ti‘l)

S

Meérés eredményeinek
feldolgozadsa szamitogépen

(milliméterpapiron vagy Excelben), és allapitsuk meg a grafikonra illesztett
egyenes meredekségét (vonalzoval vagy szamitogéppel).

9. Szamitsuk ki a sugdrzast kibocsatdé wolframszal feliiletét! Emlékezteto: a
mérés geometriai hatdsfoka 0,65 (lasd korabban).

10. Milyen hibdkkal €s mérési bizonytalansagokkal terhelt a mérés? Mekkora
ezek nagysagrendje, és mekkora lehet a mérés teljes bizonytalansaga?
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11. Készitsiink jegyzOkonyvet a mérésrdl, tapasztalatainkrol. Ha szamitogépes
fajlt hasznalunk, a f3jlt az ,,Asztal”-ra tegyiik, a fajlnév pedig legyen XX.yyy,
ahol XX a versenyz6 kddja, yyy a kiterjesztés (pl. ,,84.x1s™).

A pontozas alapja a jegyzokonyv mindsége: annak rendezettsége, a meért és
szamitott adatok kozlési formaja, a gondolatmenet kévethetosége, valamint az,
hogy a mérés a jegyzokonyv alapjan megismételheto-e. Az egyes mérohelyek
nem egyformak (mi minden mérchelyet elore lemértiink, az eltéréseket a
javitasnal figyelembe vessziik). A mérési adatok esetleges manipulalasa a
szebb irodalmi egyezés érdekeben felesleges, illetve szigoruan tilos
(pontlevondassal jar)!

Megjegyzések:

- Ne habozzunk segitséget kérni, ha valami furcsasdagot észleliink a mérés
soran! Egy, az alkatrészeket vagy miuszereket érintd technikai probléma
konnyen orvosolhat6 a kérdéses eszkdz cseréjével, ellenkezd esetben értékes
id6t vehet el a mérésbol.

- A mérés soran végig figyeljiink a kontakthibdkra mind az izz6ndl, mind a
termisztornal!

- A tapegység aramkorlatozo (,,Current”) gombjat tekerjiik maximumra!

- Az izz6nél 100 mA nagysagrendii aramokat kell mérni.

- Maximum 12 V-ig menjiink fel az izz6 fesziiltségével.

- Ugyeljiink arra, hogy az izz6 ne égjen ki!

- A tizedesjegyeket csak a mérés pontossaganak hatarain beliil értelmes
megadni. Egy példaval élve egy 10% relativ bizonytalansdgii mérés esetén
értelmetlen 3 értékes tizedesjegy pontossaggal dolgozni. (Ezzel egyben 1d6t is
sporolunk a jegyzOkonyv készitése soran.)

FONTOS!

Beadand6 az olvashatéan irt ,,Mérési jegyzokonyv”, amely tartalmazza a
mérést végzo azonositojat, a mérések minden fontos paraméterét, a mért nyers
adatokat, az eljarast (Iépésenként), amellyel a végeredményhez eljutottunk, a
szamitott részeredményeket, a végeredmény(eke)t, a végeredmény(ek)
bizonytalansagat és a bizonytalansadg kiszamitasi vagy becslési modjat, az
eredmények diszkutaldsat, valamint minden olyan informaciot, amely a mérés
reprodukdléshoz sziikséges. 4 mérési jegyzokonyvnek olyannak kell lenni,
hogy annak alapjan barki a mérést megismételhesse, és (a mérés
bizonytalansdagan beliil) hasonlo eredményt kaphasson.

A jegyzOkonyv beadhato6 tisztan elektronikus formaban is, ez esetben a papirra
irjuk rd, hogy a jegyz6konyv elektronikusan kertilt benyujtasra, és adjuk meg
a fajl(ok) neveit.

212



SZAMITOGEPES FELADAT

Sugarvédelmi optimumkeresés

A szimulaciés feladat soran egy reaktorhoz kézeli mérdhely sugarvédelmi
optimalizaciojat végezziik el. A rendelkezésiinkre allo6 helyen megprobaljuk
amiben a dozisteljesitmény minimalis.

A sugarforrasunk egy kisméretli kutatoreaktor, hasonld6 a BME
Oktatoreaktorahoz. A reaktor mellett talalhato un. ,,forré kamraban” frissen
besugarzott anyagok vizsgalatat lehet elvégezni. Fontos, hogy ennek a
kamranak a reaktorbol szarmazo hattérddzisa minél kisebb legyen. Az
egyszerliség kedvéért a szimulacidoban a természetes hattérsugarzas hatdsat
elhanyagoltuk.

A reaktorbol szarmazé sugarzésok koziil sugdrvédelmi szempontbol harmat
kiilonboztetiink meg: 1) gyors neutronok, 2) termikus neutronok és 3) gamma
fotonok. (A béta- és alfa részecskék nagyon rovid Uton elnyelddnek a
reaktorban illetve az akoriili anyagokban, igy ezekkel most nem kell szdmolni.)
Az egyes sugarzasok élettani hatdsa kiilonb6z0, ezért az egyenérték dozis
szamitasakor eltérd sulyfaktorral vessziik 6ket figyelembe. A gammak sulya 1,
a termikus neutronoké (ebben a feladatban) 5, mig a gyors neutronok stlya 20.
A teljes dozis a kiillonb6z6 sugarzasok beiitésszamanak stulyozott 6sszegébol
szamithato:

D ~ N (gamma) + 5-N (termikus) + 20-N (gyors).

Az arnyékolasra felhasznalt anyagokban kiilonb6zd folyamatok mehetnek
végbe. Mind a harom féle sugarzas elnyelddhet (abszorpcid, amit nem kovet
semmi), a gyors neutronok termikusra lassulhatnak vagy gammat kelthetnek,
illetve a termikus neutronok is gammat kelthetnek. Tehat amig a gyors
neutronok fluxusa csak csokkenhet, addig a termikus neutronok és a gammak
fluxusa az emlitett folyamatoknak kdszonhetden akéar néhet is egy-egy anyag
hatasara. Az egyszerre lezajlo 6 kiilonboz6 folyamat egységnyi vastagsagu
anyagra vonatkozo valoszinlisége minden anyag és folyamat esetén mas, és
egymastol is tobb nagysagrenddel kiilonbdzo lehet. A szimuléacioba épitett 3-6
= 18 valdszinliségi paraméter realisztikus, valos méréseken és szimulaciokon
alapul.

Harom féle anyag 4ll rendelkezéstinkre: 1) paraffin, 2) borsavas viz és 3) 6lom.
Ez a harom anyag a sugarvédelemben elterjedt, ugyanakkor mindharom
markansan kiillonb6z6é modon viselkedik az egyes folyamatok tekintetében: a
paraffin kivalo moderator, a boros viz moderator és egyben neutron- és gamma
elnyeld, az 6lom hatékony gamma abszorbens.
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A feladatunk, hogy a rendelkezésre all6 100 centiméteres térben megfeleld
sorrendben megfeleld vastagsagu rétegeket helyezziink el, amivel a dézis
minimalizalhat6. Mivel sem az egyes folyamatok valdszinliségei, sem a
kiinduléasi sugartér Gsszetétele nem ismert, ezért az optimalizaciot érdemes
tobb 1épcsdben elvégezni. Segitségilinkre szolgal, hogy a dozisteljesitmény
mérése mellett van egy betitésszamlalonk is, ami a detektorba jut6 részecskék
detektalasi hatasfoknak megfeleld 6sszegét méri. Felhivjuk a figyelmet arra,
hogy a harom sugarzastipus detektalasi hatdsfoka nem azonos a sugarzasi
tényezokkel, amelyeket a dozisteljesitmény meghatarozasanal haszndlunk!
Van tovabba egy dozismérdnk is, amely a mérési 1d6 alatt leadott dozist méri.
Mivel a nukledris folyamatok csak statisztikusan értelmezhetdk, ezért a
reaktorbol jovo fluxusnak sem a nagysaga, sem az Osszetétele (a fluxusok
mindenkori aranya) nem fix, hanem az egyes sugarzasok fluxusanak varhato
érteke (atlaga) koriil ingadozik. Hogy csokkentsiik a mérés szorasat és ezaltal
az optimum bizonytalansdgat, minden beallitas mellett sziikség van egy
minimdalis mérési idére, aminek meghatirozasa a mi feladatunk. Probaljunk
meg mindig egy olyan mérési id6t talalni, amivel az eredmények szorasa 10%
alatt van.

Feladatok

Gondosan olvassuk végig a teljes
mérésleirast!

1. Gondoljuk végig, hogy eddigi
tanulmanyaink és a leiras alapjan mit
varunk az egyes anyagok sugarzasra
gyakorolt hat4satol? Ez alapjan hova
lehet érdemes majd az egyes anyagokat
helyezni, és milyen ardnyban kellene
oket alkalmazni?

2. El6szor végezziink mérést liresen, arnyékolas nélkiil, és allapitsuk meg az
arny€kolatlan dozisteljesitményt, illetve az atlagos belitésszam nagysagat.

3. Kovetkezd lépésben csak egy-egy féle anyagot hasznaljunk. Minden
anyaggal végezziink mérést tobb vastagsag mellett, ¢és jegyezziik fel a
tapasztalatainkat.

4. Ezutan az egyszerlség kedvéért vegyiink csak kétféle anyagot: probaljunk
ki kiilonboz6 sorrendeket és vastagsagokat. Itt szintén jegyezziik fel
tapasztalatainkat. Milyen sorrendben, milyen vastagsag aranyokkal érdemes az
egyes anyagokat haszndlni, ha csak két anyagunk van? Mi lehet ennek az oka?
5. Az el6z6 pontok utan ratérhetiink mind a harom anyag szimultan
hasznalatara. Probaljuk meg a dozisteljesitményt a természetes
hattérsugarzasnak megfelelé6 ~100 nSv / ora érték ald vinni! Figyelem! A

Szimuldcios feladat a monitoron
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pontozast nem az elért végsd dozis, hanem az oda vezeté gondolatmenet
hatarozza meg.

Amikor mar optimalisnak gondoljuk a konfiguraciot, kattintsunk a
,Konfiguracié elmentése* meniipontra. Ez egy automatikusan, a versenyzoi
kodunkkal generalt fajlba menti el az adatainkat annak érdekében, hogy a zstiri
megvizsgalhassa. Egyetlen ilyen fajl jon csak 1étre, ha tobbszor is rakattintunk,
az el6z6 valtozatot mindig feliilirja a program. Ezért is fontos a program
inditasakor a kodunk helyes beirasa!

1. Hogyan gy6zddhetliink meg réla, hogy az altalunk optimalisnak gondolt
konfiguracio valdéban optimalisnak tekinthetd?

2. Milyen bizonytalansagokkal terhelt a mérés? Mekkora ezek nagysagrendje?
3. Készitsiink  jegyzOkonyvet a  mérésrél, gondolatmenetiinkrdl,
tapasztalatainkrol. Ha még mas szamitdgépes fajlt is hasznalunk, a fajlt az
»Asztal”-ra tegyiik, a fajlnév pedig XX.yyy, ahol XX a versenyz0 kodja, yyy
a kiterjesztés (pl. ,,84.x1s™).

A pontozds alapja a jegyzokonyv mindsége: annak rendezettsége, a mért és
szamitott adatok kozlési formaja, a gondolatmenet kévethetosége, valamint az,
hogy a mérés a jegyzokonyv alapjan megismételheté-e. A logikus, és a
Jegyzokonyv alapjan kévethetd gondolatmenet fontosabb, mint az abszolut
minimum megtaldaldsa!

Megjegyzések:

- Ne habozzunk segitséget kérni, ha valami furcsasagot észleliink a szimuldcio
soran! - El6fordulhatnak programhibédk vagy egyéb problémak.

- Az optimalis konfiguracidhoz mind a haromféle anyagot hasznalni kell.

- Az 1d6 rovidsége miatt nem célszerii rengeteg konfiguraciot véletlenszeriien
kiprobalni, toreked;jiink a logikus munkara.

Javaslatok a jegyz6konyvhoz:

Az elfogadhat6 jegyzOkonyv olyan, ami alapjan a mérés megismételhetd, tehat
minden lényeges informacio, paraméter és adat megtalalhato benne.

A beadott jegyzOkonyvnek tartalmaznia kell:

- A versenyz0 kodszamat;

- A mérés koriilményeit, a mérés menetét;

- A méréshez hasznalt modszert, annak indoklasat;

- A mért adatokat;

- A mért adatokbol szamitott / kikovetkeztetett adatokat és a szamitas menetét;
- Ha sziikséges, abra(ka)t;

- A mért eredmények szdveges értékelését, a levont konklazidkat;

- A mérési bizonytalansag és a kiilonbozd tipusu hibak becslését.

A jegyzokonyv beadhat6 papiron €s elektronikus formatumban is a versenyzd
dontésétol fiiggben (egyik sem jelent pontbeli megkiilonboztetést).
Amennyiben a jegyzokonyv egyébként rendezett, olvashato és értelmezhetd,
ugy a kiilalak és extra formdzas szintén nem jelent pontbeli elényt.
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Mellékelhetdk elektronikus fajlok (pl. word dokumentum, a versenyzd altal irt
program, excel tablazat, képernydkép stb.), de csak ha a fajlnév egyértelmiien
tartalmazza a versenyz6 kodjat. A fajlok olvashatosagaért és
megnyithatosagaért a versenyzo felel. Ha egynél tobb elektronikus f3jlt adunk
be, azokat helyezziik egy mappdba a munkaasztalon, ahol a mappa neve a
koédunk. Amennyiben csak elektronikus fajlokat adunk be, a papir
jegyzékonyvet akkor is KOTELEZO beadni, ez esetben irjuk ra hogy

»A jegyzokonyvet lasd: <fdjlnev>".

Az elmult évek tapasztalata alapjan egy maximalis pontot érd tomor,
ugyanakkor minden Iényeges informdaciot tartalmazé jegyzokonyv nem kell
feltétleniil hosszabb legyen koriilbeliil 2 oldalnal (adatokkal, abrakkal stb.
egylitt).

A program leirdsa:

A programot az Asztalon 1év0 ,,Arnyekol” ikonra kattintva lehet elinditani. Az
inditas utan meg kell adni az azonosito kodot. A program kezel6feliilete tobb
6 részbdl all:

- A bal fels6 sarokban tudjuk megadni a kivant mérési idot, illetve a
szimulaciot inditani és leéllitani.

- Jobbra mellette talalhato az elhelyezett arnyékolo rétegek tételes listaja.

- Feliil kozépen taldlhat6 a konzol, amivel rétegeket tudunk hozzaadni. A
kivant vastagsag begépelése utan az anyagmindség gombra Kattintva adjuk
hozzé az 0 réteget, amit mindig a mar ott 1év0 rétegek végére (jobb oldalara)
helyez a program. A vastagsag lehet valos szadm is, a program tizedespontot
fogad el. A torlés gomb a teljes osszeallitast torli!

- Jobb fels6 sarokban talalhaté a dozisteljesitmény mérd, ami nSv/ora
egységben jelzi ki a dozisteljesitményt. A statisztikus ingadozéas csékkentése
érdekében a miiszer az utols6 10 masodpercre atlagolt dozisteljesitményt
mutatja.

Figyeljiink arra, hogy a kijelzés normalalakban torténik! (x - 10Y)

- Alul kdzépen lathatjuk grafikusan az egyes rétegeket a reaktor és a méréhely
kozott. Az egyes rétegek jobb egérgombbal kiilon-kiilon is torolhetdk.

- Jobb oldalt alul talalhato a beiitéseket szamlalo detektor, ami a detektorba
juto részecskék detektalasi hatasfokanak megfeleld 6sszegét méri. Felhivjuk a
figyelmet arra, hogy a harom sugérzastipus detektalasi hatdsfoka nem azonos
a sugarzasi tényezokkel, amelyeket a dozisteljesitmény meghatarozasanal
hasznalunk!

- Van tovabba egy dozisméronk is, amely a mérési 1d6 alatt leadott Osszes
dozist méri. (Osszes dozis = atlagos dozisteljesitmény - mérési ido)

- A program meniipontjai koziil a ,,Sug6” meniipontbdl érhetd el ez a leiras.
A program meniipontjai kdzott szerepel a ,,Konfiguraci6 elmentése” meniipont
is. Ez egy automatikusan, a versenyzdi kdddal generalt fajlba menti el az
adatainkat annak érdekében, hogy a zsiiri megvizsgalhassa. Egyetlen ilyen f4jl
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jon csak létre, ha tobbszor is rakattintunk erre a mentipontra, az el6z6
valtozatot mindig feliilirja. Ezért is fontos a program inditasakor a kodunk
helyes beirasa!
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Az 1. fordulé feladatainak megoldasai

1. feladat megoldasa

a) Az 555 nm hulldmhosszusagu fotonokra a legérzékenyebb az emberi szem.
(A leolvasas pontatlansaga miatt 550-560 nm kozotti értékek is elfogadhatok)
b) Az ilyen hulldmhosszisaga fény zold (zoldessarga) szini.

c¢) A foton energiaja

6,62.10°% Js-3.10° ™

h-e_ S ~358-10% J=0,358al.
A 5,55-107 m
A kilépés feltétele £ >W , ezért csak a rubidium ¢€s a cézium johet szdba.

A kiszabaditott elektron energidja: E=&-W , ez a rubidium esetében
0,008 aJ, a cézium esetében pedig 0,048 al.

d) A zaro6 fesziiltségre E =eU , innen:

E =

-21
DB BT il &
e 16-10°C
-19
= M = 0,3V a cézium esetében.
16-1077C

2. feladat megoldasa

A megoldas 1ényege, hogy a fény a keletkezés id6pontjatol kezdve a vilagliron
at nem mindig halad tokéletes vakuumban. Egyrészt a robbanas kovetkeztében
par masodpercig létrejové nagy hémérsékletli plazman kell athaladnia a
fotonnak, viszont a plazméban a fotonok form4jaban torténd energiatranszport
igen lassu folyamat.

Masrészt minél tavolabb torténik egy szuperndva-robbands, annal
valosziniibb, hogy a fény a megfigyelés helyéig megtett it soran a vdkuumhoz
képest optikailag sliribb anyagban terjed (intersztellaris anyag, kozmikus
felhdk, gazok stb.). Ennél fogva a fény kozegbeli sebessége valamivel kisebb
lesz, mint a tokéletes vakuumbeli fénysebesség.

Ezzel szemben a neutrindk szamdéra az emlitett kozegek ,,atlatszonak”
tekinthetok, gyakorlatilag kolcsonhatas nélkiil képesek athaladni rajtuk.
Tudjuk, hogy a neutrindknak van ugyan tomege, de ez olyan kicsi, hogy a
sebességiik nagyon jo kozelitéssel a vakuumbeli fénysebesség. Osszességében
a neutrinok altal megtett tavolsag rovidebb, mint a fény optikai uthossza,
tovabba a sebességiik is allandonak — és nem kisebbnek — tekinthet6 a fényhez
képest, kovetkezésképpen hamarabb észlelhetd a neutrind zapor, mint a fény.

3. feladat megoldasa
a) Nem helyes, mert a tomegszamok Osszegénél nincs figyelembe véve, hogy a

hasadas el6tt az uran befog egy neutront, és igy a 26U hasad el,és nem a 25U. De még
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ha ezt figyelembe is venné, akkor sem lenne helyes, mert ez csak egyetlen lehetséges
reakcio lenne a sok kiilonbdz6 hasadési reakcid koziil. Nem lehet azt allitani, hogy
csak ez a reakci6 torténik!

b) 1,6 kg 2°U felhasznalasa:

N =%-6-1OZ3 =4,1-10%db
2359

uranatom hasadasat jelenti naponta. Mivel egy hasadéas soran 198 MeV=3,168-101]
energia szabadul fel, igy 1,6 kg uran 235-0s felhasznalasaval az energiatermelés:
E=41.10"-3168-10" =1,299-10* Joule naponta. Egy napban van
24-3600=86400 s, igy a reaktor hételjesitménye
1,299-10"
P= M =1,50-10° W =1500 MW.
86400 s
A hatasfok tehat:
~ 500 MW

7= 1500 Mw
A riportalany tehat kb. 13%-al kisebb értéket mondott
c¢) A b) pontbol kovetkezik, hogy masfél dranként

41.10%

= 0,33, azaz kb. 33%.

15 =2,56-10% hasadas torténik.

Egy hasadas soran atlagban 2,4 neutron keletkezik, tehat masfél ora alatt: 6,16-10%
neutron. Elfogadhaté a riportalany becslése.

4. feladat megoldasa
A szamarium molaris tomege 150,36 g/mol, ez alapjan az 1 gramm mintaban
1év6 atomok szédma:

Ne— 19 62021 399 10 atom.

150,36 9 mol
mol

Ebbdl a *’Sm atommagok szama: 3,99-10%*-0,151=6,025- 10%° db.
A bomlasok szamabdl a minta aktivitasa 124 Bq.

crer

A=/N =I[]I'_2N =T =InTZN = 3,37- 108 s = 1,068 10 év.

5. feladat megoldasa
A mérési 1d6 sokkal kisebb, mint a tricium felezési ideje, ezért feltehetd, hogy
a mér¢s alatt az aktivitas allando, azaz
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.. 32 . 34
az elsd palack aktivitasa A = TS mig a masodiké A, = TR tehat A1 > Az,

Ebbdl kovetkezik, hogy a masodik palackot régebben készitették.
Az aktivitasok id6beli alakulasa: A (t)=A(0)-e” 4t , tehat a mérés

pillanatdban a mésodik palack aktivitasa: A,(t, )= A2(0)~e_ﬁ'tm , az elsé

palacké pedig:
Al,)=A0) e 78)

ahol t1 a két palack készitése kozott eltelt id6, tm pedig a masodik palack
elkészitése ota eltelt 1do.
Természetesen Al(O): AZ(O), mivel mindkét palack ugyanabbol a fajta

sz816bdl és ugyanazzal az eljarassal késziilt. Igy:

Aly) et gy,
Al(tm) e_ﬂ"(tm _tl)
Ebbdl a palackozasok kozott eltelt ido:
34
t =—Lin Alt,) __12328v 3 ~6,13 év.
A Alt,) In2 32
2

6. feladat megoldasa
Az energia egyenlet: E

v
min

+m,c* =mc’+m.c®.
A neutron bomlésakor felszabadul¢ energia: 780 keV =m,c’ —m ¢® —m,c?.
gy

Evin =M,C*+m,c?—m c? = (mnc2 -m,c? —mec2)+ 2m.c® =
780 keV +2-511 keV =1802 keV

7. feladat megoldasa
2 2

A ,,zuhanas” kozben az energiaegyenlet: 2p——ke— =0, hiszen kezdetben a
m

r
mozgasi és a helyzeti energia is 0. Ebbdl kovetkezik, hogy a mozgés soran

végig
2 2
p_:ke_,azaz p=e Z_mk,
2m r V r

¢és a de Broglie dsszefliggés alapjan
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Szamoljuk ki elszor a

kifejezést! SI egységrendszerben k =9-10° chn gy

K = 6,626-107* Js 1

— =323-10"Vm .
16-10™ C

J-m
CZ

2-911-10"* kg -9-10°

a) Ezzel r = 1m esetén kapjuk: 1=3,23-10°m, és r = 0,529-10"% m esetén
pedig: 1=2,35-10""m.)
b) A H-atom alapallapotaban

2 2
p——ke—:—Eb ’
2m r

ahol Ep =13,6 ¢V a kotési energia, az atom sugara pedig ugyancsak 0,529-10°
Om (klasszikus Bohr-sugér). Az el6zé gondolatmenet alapjan:

2
p= Zm(ki—Ebj , €8
r

l:ﬂ:

2 .
P 2m(ke— Ebj
r

Az adatok behelyettesitésével kapjuk:

l: h =

2
2m(ke— Ebj
r

9-10° 2™ (16.10% Cf
C? 19 J
- _136eV-16-10%
0529-10°m eV

6,626-10* Js

2.9,11-10% kg -

=3, 325-10° m.
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c) Mivel a tavolsag minkét esetben azonos, (0,529-107° m), ezért az
elektrosztatikus potencialis energia is azonos. A mozgasi energia viszont kotott
allapotban kisebb, mivel a hullimhossz nagyobb (3,325-10"° m>2,35-101° m).

8. feladat megoldasa
a) Fejezziik ki az izotopok aktivitasat a felezési id6 és az atomok szamaval:

In2 In2 In2
= % .99275, = < .70, S L
Poss 4,47-10°év Poss 7,04-10°6v Poss 2,45-10°6v
Képezziik az aktivitdsok hanyadosait:
Ay _ 7.04-10°%v 99275

A, 47-10%v 720
A, 704-10%v 5

= 2 =19,95~ 20
A 245-10%v 720

=20,65=21

fgy az aktivitasok ardnya:  Agss : Agss : Azas = 21: 1: 20
Ezért a természetes uran au = 25,4 kBq/g fajlagos aktivitdsanak megoszlasa:

a,, —254KB0. 2L 1,7 KB4
g 42 g
a,, 254584 . 1 o6 KBA oo,
g 42 g
a,, =254 K89.20 _15 09 KBU
42 g

b) Az 28U és az 2*U izotopok fajlagos aktivitasa a természetes uranban jo
kozelitéssel azonos, annak ellenére, hogy az izotdpok szdmaranya jelentésen
eltér (9885:1). A kozel azonos aktivitasértékek megjelenése nem véletlen
egyezés. Ennek az oka az, hogy a két izotdp azonos radioaktiv bomlasi sorban
(uran-radium sor) talalhato, ahol szekularis radioaktiv egyensuly alakul ki. Ez
azt jelenti, hogy az egyiitt marado tagok aktivitasa egyenld, ha az éselem (8U)
felezési ideje joval nagyobb a leanyelemek felezési idejénél. Ez esetiinkben
fennall, hiszen

Toss >>T2aa. Az 2%U izotop az 28U izotopnak harmadik leszarmazottja
(dédunoka). A két izotop az uranércbe zarva tartosan egyiitt maradt.

9. feladat megoldasa

A gomb alakti mithold Nap felé esé feliiletének vetiilete R’z , ezt melegiti a
Nap. Egyensulyban a raeso teljesitmény megegyezik a hdmérsékleti sugarzas
altal kisugarzott teljesitménnyel. Miutan a burkolat anyaga j6 hdvezetd, ezért
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a teljes burkolat azonos hdmérsékletii, és igy a gomb teljes feliiletén 47R?
tertileten sugéroz.
a) El6szor azt az esetet vizsgaljuk, amikor az egész miithold fekete.

Az egyensily feltétele: P-R* -7 =0T, -47-R?. Ebbél kdvetkezik, hogy

5 1370
T, =4/ =, m W = 27878:10°K ~279 K =6°C.
40V 4.56710° %
m .

b) Mivel a homérsékletet novelni szeretnénk, ezért a napos (napsugarzast
fogado) oldalt feketén hagyjuk, az arnyékos oldalt fényvisszaverd (egyben
kisugarzast mérsékld) festékkel vonjuk be. (Ellenkezd esetben éppen ellenkezd
hatast érnénk el: a burkolat még alacsonyabb homérsékletli lenne.)

c) Ekkor az egyensulyi egyenlet:

P,-R*z=0-T,)-2R* . z+a-c-T, -2R*- 7.

Ebbdl kovetkezik, hogy

P o W
a=—>"_-1= Vf{‘/ ~1=0,49.
20T 2.5,67.10° — " _.(300K)*
m*-K

10. feladat megoldasa

A feladat megoldasahoz irjuk fel el6szor a két mag pozitiv béta-bomlasat:
RCoB+e" +v, illetve 1 C—"t1B+e" +v.

El6szor valaszoljunk arra a kérdésre, hogy barmelyik magot valaszthatjuk-e?
A Weizsicker-féle kotési energia képlet alapjan nézziik meg, hogy a képlet
mely tagjai valtoznak meg a bomlasok soran!

Miutan a bomlasokban a tomegszam allando, és a feladat feltételezése szerint
a magsugar is allando, ezért a térfogati és a feliileti tagok nem valtoznak.
Mindkét esetben valtozik a Coulomb-energia, hiszen megvaltozik a mag
rendszdma. Az aszimmetria energia megvaltozik a °C esetében, hiszen a
kiindulé allapotban (N — Z)? = 4, a végallapotban pedig (N — Z)? = 0.

A C esetében azonban nem viéltozik az aszimmetria energia, hiszen mind a
kiindulo, mind a végallapotban (N — Z)? = 1. A kiindulo 4llapotban N = 5 és Z
= 6, a végallapotban pedig N = 6 és Z = 5. Azaz, a neutron- és protonszdmok
felcserélddnek. Az ilyen magokat tiikormagoknak nevezziik. A parenergia tag
is megvaltozik a 1°C esetén, hiszen paros-paros magbol paratlan-paratlan mag
keletkezik. Ugyanakkor a 11C esetén nem valtozik a parenergia tag sem, hiszen
paros-paratlan magbdl ismét paros-paratlan meg lesz.
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Osszefoglalva: a °C bomlasa esetén harom tag is valtozik (Coulomb,
aszimmetria, parenergia), a !C bomlasa esetén pedig csak a Coulomb-tag.
Miutan a Coulomb-energidban szerepel a magsugar, ezért ennek a tagnak a
megvaltozasabol a magsugar kifejezheté lesz. Tehat csak a *'C bomlasat
hasznalhatjuk fel erre a célra.
frjuk fel az energia megmaradasat kifejezé egyenletet a 'C bomlasara:

M.c? = Mgc® +2m,c* + E,
Az itt szerepld tOmegek a semleges atomok tomegei! Azért szerepel a jobb
oldalon 2mec?, mert a semleges szénatomban eggyel tobb elektron van, mint a
semleges boratomban.
Megjegyzés: Ha valaki nem a semleges atomok tomegeire, hanem csak az
atommagok tomegeire irja fel az egyenletet, akkor a jobb oldalon a 2mec?
helyett csak mec? szerepel. Ezt is el kell fogadni.
A kotési energidk szerepéhez fejtsiik ki ezt részletesebben:

6m c” +5m,c? +6m,c* —E, =5m ¢ +6m,c’ +5m.c® —E, +2m.c? +E,
Ebbdl kapjuk:

2 2 2
E, =m_c?-mc?+(E; —E. )-m,?,

e
illetve
E, —E. =E, +(m, —mp)c2 +m,c?,

azaz a proton €s a neutron kozotti tomegkiilonbségbdl adodo nyugalmi energia
tobbletet, a megjelend pozitron nyugalmi energidjat, valamint a felszabaduld
E> kinetikus energiat a kotési energidk kiilonbsége fedezi. Ezek pedig — mint
megallapitottuk — a *'C esetében csak a Coulomb-energidkban kiilonbdznek:

c g _ 1 3¢6°-5)
® "¢ 4z, 5 R

(Figyeljiink az elgjelre, hiszen a Coulomb-energia csokkenti a kotési
energiat!)

Végiil a magsugar:
1 3eXe*-5°) 1 3 e’(6% - 5%)

“4me, 5 E,-E,

4re, 5 E, +(mn +m, —mp)-c

2"
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A donté feladatainak megoldasai

L. kategoria

1. feladat megoldasa

2 ¢év elteltével az eredeti anyag kétszer felezddik, tehat m/4 tomeg marad
beldle. Ehhez helyeziink hozza m tomeget. Lesz 5/4 m izotopunk.

Innen indulva a sugarz6 anyag mennyisége t ido elteltével lesz ismét m. Ekkor
lesz az aktivitas ismét az eredeti.

5 t

m=-m-27.
4
4
4 _t Iog—
Ebb6l —=2 T, ,azaz t=-T S 0,32 év, azaz kb. 117 nap.
5 log2

Az aktivitds a tomeg aranyaban valtozik, tehat az elsd izotop behelyezése utan
2 év és 117 nap mulva lesz ismét az eredetivel megegyezo az aktivitas.

2. feladat megoldasa

a) A Napban és a csillagokban lezajlo, idézett reakcidkban a gyenge
kdlcsonhatason alapuld pozitiv béta-bomlas is fontos szerepet jatszik, ezért
ezek nagyon kis sebességgel mennek végbe. Emiatt ezek foldi
energiatermelésre nem alkalmasak.

b) A tricium egyensulyi koncentracidja igen kicsi, mivel a kozmikus sugarzas
hatasara keletkezik a légkorben, €s viszonylag gyorsan, 12 év felezési idovel
elbomlik. Ezek miatt a természetben csak igen kis mennyiségben fordul eld, és
mestersegesen kell eldallitani magreakciok segitségével. A reakcidteret
koriilvevo litium kopeny segitségével allitjak eld, ahol a fuzi6 soran keletkezd
neutron hatasara a littumbdl tricium keletkezik:

°Li+.n—3H+3He, vagy ;Li+;n—>H+3He+:n.
¢) Egy reakcioban felszabaduld energia 17,6 MeV = 2,82-10712 J.
1 s alatt 500 MJ = 5-108 J energia el6allitasahoz
5.10%J
2,82-:10"%

1 reakcioban részt vesz 5 nukleon (tomegét egységesen 1,67-10%7 kg értékkel
szamolva), a  felhasznalt {izemanyag  tOmege 1 s  alatt:

m=1,77-10°-.5.1,67-10% kg =1,48-10% kg. Ennek alapjan 1 s alatt
1,48-107 g lizemanyag fogy el.

=1,77 -10*°reakci6 sziikséges.

225



1289

1,478-10° ¢
S

Ez alig tobb mint egy nap. (Egy nap 86400 s).

128 g lizemanyag =86486 s alatt hasznalodik el.

3. feladat megoldasa

Golyoként torténd rugalmas {itk6zés soran az energia- ¢és lendiilet-
megmaradasnak kell teljesiilni. Két esetet kell megvizsgalni. Nyilvan mindkét
esetben a két fotonnak egymassal szemben kell haladni az {itk6zés elott
(kiilonben nem ,,érnék utol” egymast). A két esetet az kiilonbozteti meg, hogy
az egyik esetben az iitk6zEs utan is egymassal ellentétes irdnyban tdvolodnak,
a masodik esetben pedig azonos irdnyban (Iényegében ,,egyiitt”) haladnak.

a) Az els6 esetben a lendiilet-megmaradas: p,—p, = p,—P;, az energia-
megmaradas miatt pedig: p,C+ p,C = P,C+ P;C. A masodik egyenletben c-vel
vald egyszerlsités utan a két egyenlet 0sszeadasabol és kivonasabol azonnal
adodik, hogy 2p,=2p,, illetve 2p,=2p,. Mas szoval a fotonok csak
»indexet cseréltek”, a végallapotban két ugyanolyan foton van, mint a kezdd
allapotban. Mivel az azonos lendiileti fotonok megkiilonboztethetetlenek,
ezért semmi valtozas nem tortént, a fotonok nem ,,széroédtak’ egymason.

b) A masodik esetben a lendiilet megmaradas: p,—p, = p, + p;, az energia-

megmaradas miatt pedig most is p,C+ P,C=pP,c+ pC. A két egyenlet
kivonasaval azonnal adodik, hogy ez csak p, =0mellett teljesithet. Ekkor
pedig nincs ,,masik” foton, ami kolcson tudna hatni az elsdvel.

4. feladat megoldasa

A mérési adatokra illesztett fliggvény egyenletébdl az exponens: m = 3010. Az
exponensnek dimenzidtlan szdmnak kell lenni, igy m dimenzidja K (Kelvin
fok) kell legyen.

a) A vezetést a tiltott savon hdmérsékleti gerjesztéssel atemelt elektronok (és
lyukak) hozzak létre. Ha a tiltott sav szélessége ¢, akkor a Boltzmann-képlet

&

alapjan N = No-eiﬁa tiltott savon atjutott részecskék atlagos szama T
hémérsékleten. Ezzel ardnyos a vezetOképesség.

& 1
L ml
Az ellenallas a vezetképesség reciproka, ezért R=R,-e¥T =R,-e T, azaz
£
m=—.
k

A tiltott sav szélessége tehat:

&=m-k=3010 K-1,38-10* % =0,4154-10"° J ~ 0,26 eV.
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b) Ez az energia az infravords tartomanyba esik. (Ezért érzékeny a termisztor
a hésugarzasra is.)
h-c . h-c
C) g=7, innen A =—— =4780 nm.
g

5. feladat megoldasa
Fejezziik ki a részecskék T keringési idejét:
2ar m

2
mo mo
=Bevo>r=—-o>T="-=27r——.
r Be v B-e

A két részecske keringési ideje csak ugy egyezhet meg (mivel B és e azonos),
hogy a tomegiiknek is azonosnak kell lenni! De a részecskék nyugalmi
tomegeirdl koztudott, hogy mp <1836 me . Ezért csak az elektron jelentds
tomegnovekedése révén johet 1étre a tomeg-egyenlOség.

A proton tdomegnovekedése kicsi, mivel a mozgési energia (1 MeV) joval
A részecskék teljes energidja igy Ee = Ep = 939 MeV = 0,5 MeV + Wen . Ebbdl
adodik, hogy az elektron mozgasi energiaja Wem = 938,5 MeV kell legyen.

b) A palyasugarak aranyat a sebességek aranya adja meg (mivel, m, B, e
azonosak) .
Hasznaljuk a relativisztikus formulat:

E,i, = M,c? . — 10, =0,9999c ~ C.

kin 2
(2)
C

A proton sebességét (a kis tomegndvekedés miatt) a klasszikus képletbdl
kaphatjuk jo kozelitéssel:

2E 1,6-1075
0= [FEn_ [2160075_ 5 m
m, 1,6-10" kg S

fgy
i 3.106 ™M
- = —Sm =2121.
o \/5-107?

6. feladat megoldasa
a) A maximalis mozgasi energia Wmax. = Uze = 2,5 eV, mivel ennyi a
zarofesziiltség.
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Azok az elektronok, amelyeknek a maradék mozgési energiaja ennek 50%-a
vagy annal kevesebb, az U = -1,25 V-os ellentérnél mar mind lefékezodtek.
A képlet szerint itt a fotodram erdssége:

1(~1,25V)= 6,173%-(—1,25—(—2,5))3 =12,056 uA .

Szamitsuk ki a képlettel kozelitett intervallum felsd végénél is a fotoaram
erdsseget:
HA
1(-0,7V)= 6,173?(— 0,7—(-2,5))’ = 36,000 uA
Ez a 40 pA-es telitési aram 90%-a, vagyis itt mar a katodbol kilépd elektronok
90%-a megvan. Ezt 0sszevetve a -1,25 V-os ellentérnél 1évé kb. 12 pA
90%
= 30%-a

erésségli fotoarammal mondhatjuk, hogy az elektronok

rendelkezik Wmax/2 = 1,25 eV vagy annal kisebb mozgasi energiaval.

(Megjegyzés: ez a 30% természetesen akkor is kijon, ha valaki nem szamitja ki

a -0,7 V-hoz tartozo értéket, hanem veszi a 12 pA és a telitési 40 pA aram

hanyadosat. Erre is meg kell adni a teljes részpontot.)

Tehat a maximalis mozgasi energidnak legalabb a felét a katodbol kilépd

elektronok

100% - 30% = 70%-a veszitette el.

b) A fotonok energidjanak meghatarozasa az Einstein-egyenletbdl:
e=U,|-e+W,; =25eV+2,6 eV =51eV =8,16-10"J.

fgy a katodba masodpercenként becsapodé fotonok szama:

-3
e M =24,5-10" e
8,16-10~J S
A katddbol méasodpercenként kilépd elektronok szama pedig a telitési arambol
| 4.10°° ¢ 1
np=—t=—w-—25=2510"".
e 16:107C s

fgy a kvantumhatasfok: Q = 2,5/24,5 = 0,1, azaz 10 %-0s.

7. feladat megoldasa
A wolframszal ellenallasa 2027 °C-on a teljesitménybdl szamolhato:
2
Rop07 = U? =176,33 Q.
Az ellenéllas hdmérsékletfiiggése:

Rooor = Rzo(l"'a'AT): R20(1+0’0041%'2007 < j =R, 9,23
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Ebb6l a 20 °C-ra visszaszamolt ellenallas: R,, = Sz;z?z =191Q.

Ekkora ellenallast kiilonb6z0 hosszusagu és kiilonbozé keresztmetszetii

wolfram huzalokkal is meg lehet valdsitani. R,, = pl—, ahol I a huzal hossza,
q

g pedig a keresztmetszete. Két ismeretleniink van tehat, és csak egy
egyenletiink.

A masik egyenletet abbol a feltételbdl kapjuk, hogy a huzalnak 2027 °C-on 300
W teljesit-ményt kell hdmérsékleti sugarzas forméjaban kibocsatani. Ebbdl a
huzal felszinét lehet meg-hatarozni a Stefan-Boltzmann térvény segitségével:

P=oc-T*- A, ahol T a kelvinekben mért hémérséklet, A a felszin, és o pedig

a Stefan-Boltzmann allandé o =5,672-107° % .
m-K
Azaz
a=—F W300W ~1.89-10% m2.
o T 5672.10° (2027 +273)" K*

m’K
Legyen r a huzal sugara, akkor egyrészt A=2z-r-1 (hiszen a huzal
palastjanak felszine mellett a ,,végek” elhanyagolhaté jarulékot adnak),

masrészt a huzal keresztmetszete: q=r-r’. Igy a két egyenletiink a két

ismeretlenre (I és r):

=R valamint 2z-r-1=A. A két cgyenletet
Yo,

T-r
, . . , . 2 3 Ap o
elosztva egymassal | kiesik, és kapjuk: 27°-r° = , amibol
20
r=s A2~p
27°R,,
Behelyettesitve az értékeket kapjuk:
-4 2 -8
Fes 1,89-10 an 5,5-10" Qm —~3.02:10° m.
2n°-19,1 Q

A huzal atméréje tehat d = 2r = 0,06 mm.

A 189-10*m?
271 6,28-302-10° m
Ezt a huzalt természetesen spiral alakban (s6t dupla spiral alakban) fel szoktak
csavarni, hogy kisebb helyen elférjen.

A huzal hossza pedig: | = =0,996 ~ 1 m.
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8. feladat megoldasa

Els6 megoldas:

A Cserenkov-sugarzas feltétele, hogy a kozegben 1évé fénysebességet
meghaladja a toltés sebessége. A kozegbeli fénysebesség jelen esetben:

C
c=0-0752-¢c, = 2,255-10° .
n S
A feltétel tehat: v, > c. Az elektron minimalisan sziikséges mozgasi energiajat

az alabbi mddon lehet kiszamitani:

1
T, =mc; —myc; =m,cl| ———=-1|=

m,C2 S S =511[keV]- S S
1_(1)2 1-(0,752)?
n

=511 keV-0,517 = 264,06 keV.

Compton-szoras esetében, ha a bejovo foton energidja E, és a szort foton
energidja E’, akkor maximalis energiadtadas esetében (180°-os szords, ez a
legkedvezGbb eset) az elektron mozgasi energiaja (Eo = 511 keV az elektron
nyugalmi energidja):

L ~ o0-2tErolg T,
E E E

1+2 — 0 0
EO
végiil a keresett E foton energiara egy masodfokt egyenletet kapunk. Ennek
megoldasa:

2
ZEJ(ZQ LA
E=E,— ° L -, — 0 e >0.

4

T, =E-E'=E|1-

A kordbban kapott T, =264,26keV mozgasi energiat behelyettesitve a foton
energidjat megado képletbe, az alabbi eredményt kapjuk:
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E-E, 2-0,517 + 2~O,il71/l+ 2-1,934 — 42355 keV/.

Misodik (alternativ) megoldas:

Compton-szorasnal a hullimhosszvaltozas: AA = (L-cos9), ezért a

m, - C
foton 180-0s szorddasakor a hullamhossz-novekedés:

a=2-_2;

m, - C
ahol 1. a Compton-hulldmhossz. Igy az energiaegyenlet:

h-c__hc =T
A A+2i. ¢

Ebbdl a foton A hullamhosszara az alabbi masodfokt egyenlet adodik:

2c-h-c

R+20-A— 0

e

Igy az egyenlet pozitiv gyoke:
22 + 4)@ + Lhc
T, 2h?
=A| Jt ——=-1|=
2 Ac-my - T,
h
m, -C

1=

2
2m, -C

e

=/1C( 1+ —1]z1,207/1C =1,207

= =423,4keV
1,207

: . h-c m,-c?

Igy a foton energiaja: E, = = 0

9. feladat megoldasa

A vastagsag szorasa 5% lehet centiméterenként. A detektor el6tt a 0,2 m/s =
20 cm/s sebességli papir egy centimétere 1/20 = 0,05 s alatt halad el, ezért a
vastagsag adott pontossagi mérésének is ennyi id6 alatt meg kell torténnie.

Tudjuk, hogy a detektor beiitésszamara AN, = /N, , ezért ANNo _

Ax

2
A feladat adatai alapjan tehat 0,05 = ” = -1,797. Ebbdl N, = (—j

z\p
o

= 1292 beiitést kell detektalnunk 0,05 s alatt.

231



1292 _ 258402

0,05s S

A papir gyengiti a sugarzast, ezért a forras altal 1 s alatt a detektor felé kiildott
01

részecskék szamara (No) tehat: 2,58-10*=N,-2 ®%, amibél kapjuk:
0,1

N, = 2,58-10* - 2092 =30,67-10* részecske. A detektor teljes hatasfoka 1 %,

igy a mérés ilyen pontossagu elvégzéséhez a forrasnak masodpercenként
szazszor ennyi béta-részecskét, azaz ~ 30,67 milli6 részecskét kell kibocsatani.
A forrés sziikséges aktivitasa tehat ~30,67 MBq.

Azaz a szlikséges intenzitas a detektorban:

10. feladat megoldasa

A fotonok lendiiletet kapnak a kdzeledd tirhajoval vald iitkdzéskor. Mivel
azonban az lirhajo tomegét végtelen nagynak kell vegylik, ezért az energia- és
lendiilet-megmaradast nem hasznalhatjuk, hiszen mind a kezdeti, mind a
végallapotban végtelen nagy tagok 1épnének fel. Mas utat kell valasztani.

A fotonok {itk6zésének leirasa a legegyszeriibben az tirhajohoz rogzitett
koordinata-rendszerbdl torténhet. Ebben a koordindtarendszerben az {irhajo
all, és mivel a tomege végtelen nagy, ezért nem vesz at energiat (csak
lendiiletet). Ebben a koordinatarendszerben a fotonok energidja nem valtozik
meg, csak ,visszapattannak”. Az Urhajohoz rogzitett koordinatarendszer

azonban a Fo6ldhoz képest ﬂ:2:0,9999sebességgel kozeledik, azaz a
C

mozgd megfigyeld Doppler-eltolodott fotonokat fog latni. Az tirhaj6 tehat nem
E, =3eV energiaju fotonokat fog észlelni, hanem

e, [0

1-p

energiajuakat.
Ezek — ebben a koordinatarendszerben — ugyanekkora energiajii fotonokként
pattannak vissza, és haladnak vissza a Fold felé. A foldi tirrenddrség ezeket a
fotonokat azonban ugyancsak Doppler-eltolodottként fogja észlelni, hiszen
ezeket egy, a Fold felé mozgd forras bocsatotta ki. Emiatt a Foldon ezek
energiaja a kovetkezo lesz:

E”:E! l+ﬂ E 1+ﬂ

1-8 °1-p8
Az adatokat behelyettesitve kapjuk:
E"_E 1+5 38V-1+0’9999

) = =59997 eV ~ 60 keV/ .
1-8 1-0,9999
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Az ultraibolya fotonok tehat eléggé kemény Rontgen-sugarzésként érnek
vissza a Foldre.

1. kategoria 9-10. feladatanak megolddsa

9. feladat megoldasa
A rendszamok valtozasat a kovetkezoképpen szamithatjuk. Az alfa-bomlasok
kettovel csokkentik a rendszamot, a negativ béta-bomlasok eggyel novelik, az
elektronbefogasok pedig eggyel csokkentik. Igy kapjuk az eredd rendszamra:

Z,=Z2-2-a+tl-b-1-c
A tomegszamokat viszont egyediil az alfa-bomlasok valtoztatjak (néggyel
csokkentik), azaz

A>=A-4-a

10. feladat megoldasa
a) Az ember testében 1év0 természetes uran tomege:

My = 70 kg- 3-10° ki =2,1-10% g.
g

Igy az uranatomok szdma:

70kg-3-106kg .
N = 9 .6.10% -~ =529.10" .
238 9 mol
mol

b) A=2,1-10"g-254— KBq =5,334 Bq ~5 bomlas masodpercenként.
g

c) Az elnyelt sugarzasi energia egy év alatt:

Eeinyer = 5,3341-3,15-1073 -45.1,6-10"J=120,97-10"°J ~0,00012J
S
=0,12 mJ.

J

fgy az elnyelt dozis: D, = 0.00012J =1,7-10°° a =1,7ul.
g

°  70kg
Az éves egyenértekdozis: H= wr:De =20-1,7 = 34 uSv.
Ez 1,4 %-a a lakossagi éves természetes eredetii sugarterhelésnek.

d) A hasadasi aktivitds: A, = O|n2 -5,29-10"" =36, 6i M.

év 10 nap

Tehat atlagosan 10 naponként kovetkezik be 1-1 spontdn urdnatommag
hasadas az ember testében.
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A 2016. évi 19. Orszagos Szilard Leé Fizikaverseny
dontdjének eredménye 11-12. évfolyam (l. kategoria)

Hely NEV Iskola Viros Felkészit6é tanar
. i . Zalaegerszegi Zrinyi Juhész Tibor, Palovics
1. Kovacs Péter Tamas Miklés Gimnazium Zalaegerszeg Rébert
ELTE Apaczai Csere Zsigri Ferenc, Basa
2. Turi Soma Janos Gyakorlo Budapest Istvan, Gyertyan
Gimnazium és Kollégium Attila
- Fazekas Mihaly Févarosi . .
3. Sal Kristof Gyak. Gimn. Budapest Horvath Gabor
4, Szentivanszki Soma Pecsi LeO\jve?y Kldra Pécs Simon Péter
Gimnazium
. Bethlen Gabor , PR Nagy Tibor, Lakatos-
5 Gémes Antal Reformatus Gimnazium Hodmezdvasirhely Toéth Istvan
6. Balogh Menyhért Baar-Mgdas ’R.e formatus Budapest Horvath Norbert
Gimnazium
Féldes Ferenc Kovacs Benedek, Pal
6. Tompa Tamas Lajos S Miskolc Mihaly, Zamborszky
Gimnazium
Ferenc
8. Jakus Balazs Istvan Baar-Mgdas’R.e formatus Budapest Horvath Norbert
Gimnazium
9. Németh Flora Boroka Keszthglyl Ya.J da Jénos Keszthely Farkas Laszld
Gimnazium
10. Forrai Botond Istvan Baar-Ma}daS’R.e formétus Budapest Horvath Norbert
Gimnazium
11. Asztalos Bogdan Baar-Ma}daS ’R.e formatus Budapest Horvath Norbert
Gimndzium
Budai Ciszterci Szent Abram Lészl6,
12. Kasza Bence Imre Gimnazium Budapest Sarkadi Tamas
13. Blum Baldzs Badr-Madas Reformatus Budapest Hortvéth Norbert
Gimnazium
N Zalaegerszegi Zrinyi S .
14. Biiki Maté Miklés Gimnézium Zalaegerszeg Palovics Robert
15. Simonek Tamas Piarista Gimnazium Budapest Chikén Eva
L Budapest X VI. kertileti Dékan Tamas, Szemes
16 Suddr Akos Szerb Antal Gimnazium Budapest Balazs, Hazir Barbara
Energetikai
17. Papp Zoltan Szakko6zépiskola és Paks Nagyné Lakos Maria
Kollégium
Péterfy Sandor
18. | Deak Elemér David | Fvangelikus Gimndzium, Gybr Haberfelner Laszlo
Altalanos Iskola és
Ovoda
. o2 Budapest X VI. kertileti . .
19. Varjas Istvan Péter Szerb Antal Gimnédzium Budapest Hegyiné Farkas Eva
20. | Csurgai-Horvath Balint Budapest XIV. Kerileti Budapest Gyimesi Eva

Szent Istvan Gimnazium
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A 2016. évi 19. Orszagos Szilard Leé Fizikaverseny
dontéjének eredménye 9-10. évfolyam

(Il. kategoéria)

Hely Név Iskola Viros Felkészito tanar

1. Boldis Bercel Smgetsrzent’mlk.l ost B gtthyany Szigetszentmiklos | Biilgozdi Laszlo
Kéazmér Gimnazium

2. Csire Roland DRK Déczy Gimnaziuma Debrecen Tofalusi Péter

2. Krasznai Anna KeSZthe.lyl Ya.J ad Janos Keszthely Farkas Laszlo

Gimnazium

4. Illyés Andras Budapesti Piarista Gimnazium Budapest Chikan Eva

4, Pahoki Tamas Pécsi Ledwey Klara Gimnazium Pécs Simon Péter

6. Velkey Vince Piarista Gimnazium Budapest Chikan Eva

7. Borsi Szilard Szigetszentmiklési Batthydny | 10 o onimikies | Billgozdi Lszlé
Kézmér Gimnazium

8. Svastits Domonkos Piarista Gimnazium Budapest Chikan Eva

9. Vilagos Blanka Budapest ,XIV.' Ke’ru.l eti Szent Budapest Gyimesi Eva

Istvdn Gimnazium
10. Kolontari Péter Pécsi Ledwey Klara Gimnazium Pécs Simon Péter
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2013 szimulacids feladat — megoldas és minta jegyz6kdnyv

Papp Gergely

Ezt a jegyzokonyvet a szerzé ugy készitette el, mintha maga is versenyzo lenne.
A jegyzokonyv irdsa illetve a program inditasa elott nem volt ismerete a
program miikédésérdl, a lehetséges mérési eredményekrdl, vagy az ismeretlen
minta osszetetelérdl. A jelen jegyzokéonyv a pedagogiai okokbol szereplo extra
magyarazatok és érdekességek értelemszerii elhagyasaval tekintheto egy
boszavu minta jegyzokonyvnek. A versenyen nem sziikséges ennyi szoveg, de a
tablazatokban szereplé adatokra és a kalibrdcios egyenesre sziikség van.

Bevezetés

Feladatunk kvalitativ aktivacids analizis: reaktorban besugarzott kristalyos
minta anyagi dsszetételét kell meghatarozni. Ebben a mérésben pusztan az
anyag mindségére ¢és nem mennyiségére van sziikség, ezért mennyiségi
analizist illetve ahhoz kapcsolodd mérési feladatokat nem végziink.

A mérést a program ismertetdjének elolvasasaval kezdjiikk. Megismerkedtiink
vele hogy kell a programot inditani, bezarni; sugarforrasokat cserélni, detektor
pozicidt allitani, a mérést elinditani és leallitani. Probaképp felvessziik az
egyik kalibraciés minta spektrumat. Ezutan kiprobaljuk hogyan kell a ROI
(Region Of Interest, elemzésre kivalasztott zona) hatérait beallitani és a mért
csucshelyet leolvasni, majd elolvassuk a mérési feladatokat. A mérési
feladatok alapos végigolvasasa utan elkezdjiik az els6 mérési pontot.

1. Feladat - A detektor kalibralasa

Hogy megbizonyosodjunk réla hogy a csucshelyek értéke fiiggetlen a detektor
poziciojatol, felvesszik a %°Co és a *'Cs minta spektrumat a default
pozicioban, majd a detektort a mintdhoz lehetd legkdzelebbi pozicioba
helyezziik, és ott is megmérjiik a csucshelyeket. (Mért spektrumra példat mutat
az 1. (a) abra.) Mérésiink alapjan a csucsok helye nem valtozik a detektor
pozicid fliggvényében, ezért mostantol a mintahoz legkozelebbi allasban
mériink, hogy a leheté legkevesebb ideig kelljen mintat venniink. Ezeket a
mérési eredményeket az 1. tdblazatban kozoljik. A cstucshelyek értéke az
egész jegyzokonyvben keV-ben van megadva. Az A/D atalakitonk 4096
csatornaval rendelkezik (12-bit). A mérés kezdete el6tt nincs informécionk a
mérési értékhatarokrol.
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Cstcs [kev]

Izotép | ROI1 | ROI2 | Cstcs [CS] Ner NNeT Irodalmi
Tavol 60Co 1483 1567 1523.0 2725 2683 1173,24
1668 1763 1715.1 1657 1657 1332,50

1483 1567 1523.5 30358 29770 1173,24

- 60
Kozel Co | 1668 | 1763 17157 17319 | 16894 1332,50

Tévol | o, | 879 | 951 913,9 27587 | 27479 611,65

Kozel 879 951 9139 103391 | 102995 611,65

1. tablazat. Kalibracios mérési adatok

Mivel mennyiségi analizist nem végziink, ezért nem sziikséges a detektor
hatasfokat semmilyen energian meghatarozni. Eppen ezért a kiilonb6zé mérési
idéknek sem kell egyformanak lennie, de elegendd beiitést kell gyiijteniink
hogy a csticshely meghatarozasa ne legyen tul bizonytalan. A csucsok alatti
teljes beiitések szamat kozoljiik, hogy érzékeltessiik a mintavétel statisztikajat.

Ezek utan sziikséges a kalibracio elvégzése. A mérési pontokra E=Ax+b
egyenest illesztiink, ahol X a csucs pozicidja csatornaszamban mérve, a
csucshelyet pedig keV-ben kapjuk meg. Ezen a ponton tobbféle utat
valaszthatunk. Tetsz6legesen kivalasztott két kalibracios pontra felirva az
egyenletet megoldhatjuk A-ra és b-re, majd ellendrizhetjiik a megoldasunkat a
harmadik mérési ponttal. Hasznalhatunk milliméterpapiron végzett
egyenesillesztést és a koordinatatengelyek metszéspontjaibél meghataroz-
hatjuk a paramétereket. Szamitogépes feladat révén az illesztést elvégezhetjiik
excel-ben is, vagy tetsz6leges rendelkezésre allo programban.

E jegyzOkonyv irdja az ingyenes gnuplot programot hasznalta, mely
abrazolasra és fliggvényillesztésre is kivaloan alkalmas. Az illesztett értekek
b=-104+2,8 (2,7%) és A=0,838+0,002 (0,24%). A mérési pontokat és az
illesztett egyenest az 1. (b) abra mutatja. Az illesztett paraméterek
bizonytalansdga igen kicsi, ez alapjan helyesnek tlinik a linearis fliggés
feltételezése. Bar megtehetnénk, a tovabbiak soran az illesztett paraméterek
bizonytalansagdval nem szamitunk konfidenciaintervallumot az ismeretlen
minta mért csucsaira, ugyanis ez nem része a kozépiskolds tananyagnak.
Pusztan azt nem szabad szem el6l veszteniink, hogy a mért, majd
visszaszamitott csicshelyeket nem fogjuk egzaktul megtalalni a gamma-
energia tablazatban. Eppen ezért a mért csucshelyeket sem sziikséges tal
nagy precizitdssal megadni. A kalibracio végrehajtasa utdn az ismeretlen minta
mérése kovetkezik.
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1. dbra. (a) Kalibrdciés mérés soran felvett ®°°Co spektrum, az elsé cstics
elemzésre kivalasztva. (b) A kalibrdldshoz hasznalt egyenes illesztése.

2. Feladat - Az ismeretlen minta mérése

Az ismeretlen minta mérésekor a detektort a legkdzelebbi pozicidban tartottuk.
Mivel nem sziikséges, nem jegyezziik fel a csucsteriiletek mért értékeit,
pusztan megjegyezziikk, hogy a legkisebb altalunk elemzett -cstcs
csucsteriilete legalabb
20 000 beiités volt, melyet elégséges statisztikanak itéltiink meg. (Az
ismeretlen minta mérését elkezdhetjiik mar a kalibracios szamitasok alatt is.)
Az ismeretlen minta spektrumaban 7 szignifikdns csticsot azonositottunk, igy
ezeknek az elemzését végeztiik el. A csucsok szamozasat Onkényesen a
novekvo energiaktol csokkend energiak felé vettiik fel. A mért eredményeket
a 2. tablazat és 2. abra tartalmazza.
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2. abra. Az ismeretlen minta mért spektruma, az utolso csucs elemzésre

kivalasztva.
# ROI 1 ROI 2 Csucs [CS] Csucs [keV]
1 3356 3497 3424,3 2765,5
2* 2765 2870 28123 22527
3 2665 2767 2720,1 2175,4
4* 2159 2247 2199,5 1739,1
5 2037 2155 2092,2 1649,3
6 1704 1827 1761,2 1371,8
7 1445 1546 1485,0 1140,0

2. tablazat. Ismeretlen minta mérési adatai.

Megjegyezziik, hogy a 7 csucs koziil 4 volt dsszemérhetd csucsteriileti,
tovabbi 3 pedig az el6z6 4-nél kisebb csucsteriilettel rendelkezett. Els6
megfontolasra azt sejthetjiik, hogy ez a harom csucs (a 2. tablazatban *-al
jelolve) kiszokési csucs lesz. A kiszokési csticsok lehetséges jelenlétére a
mérésleiras is utal. Kiszokési cstcsrol akkor beszélhetiink, ha a detektorba
érkez6, 2*511 keV-nél nagyobb energiaji gamma-foton parkeltéssel egy
elektron-pozitron part hoz létre, majd a pozitron annihilaciojakor az egyik
(vagy mindketté) 511 keV-es annihilacios gamma-foton detektalas nélkiil
,kiszokik® a detektorbdl. Ekkor az eredeti gamma energiat 1- vagy 2-szer
511 keV-el alacsonyabbnak mérjiik.
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Az illesztett energiakat vizsgalva kideril, hogy #2 ~ #1-511 keV, #4 ~ #1-
2*511 keV és #7 ~ #5 - 511 keV. Tehat jo esélllyel valoban kiszokési
csucsokrol van szé a #2, \#4, \#7 csiucsok esetén.

Ezek utan feladatunk, hogy meghatarozzuk az ismeretlen minta dsszetételét.
3. Feladat - Az ismeretlen minta anyagi 6sszetételének meghatarozasa

Az anyagi Osszetétel vizsgalatakor a kovetkezé szempontokat kell figyelembe
venniink:

o A #2,#4 és #7 csucsok jo eséllyel kiszokési csucsok, ezért elsé kdrben a
maradék 4-re koncentrdlunk. Természetesen késobb ezeket is
ellendrizziik.

e Mivel a minta kristalyos, nagyon valoszinli hogy nem egy izotopbol all.

e A minta aktivicids analizisbdl szadrmazik, igy elsé korben érdemes a
neutrontdblettel rendelkezd izotopokat gyanitani, abbol is eldszor a +1
neutronnal rendelkezdket.

A harmadik feladat megoldasa a fenti szempontok figyelembevételével egy kis
fejtorét eredményez, ahol tobbféle egyéni szempont és modszer szerint
iigyeskedhetiink. A jegyzokonyv irdja a csticsokat novekvo energiak felol
kezdte el azonositani, ugyanis itt a megadott gamma-energia tablazat
ritkabban tartalmaz értékeket, igy konnyebb lehet eligazodnunk. Az #1-
es csucs értéke 2765,5 keV. A 2700-as tartomanyban a tablazat 5 izotopot
tartalmaz, legkozelebbi a *Na 2754,028 keV-en. Ezzel egybdl szerencsénk
van, ugyanis éppen 1 neutrontdbbletii izotoprol van sz6. Amennyiben egy
izotop esetén egynél tobb csucsrol van szo, és egyik csucsat megtalalni
véljiik a spektrumban, ugy az izotop tobbi csucsanak is jelen kell lennie!
A pdf fajlban a ,,Na-24“-re rakeresve megtalaljuk a 2*Na tovabbi csticsait is.
Figyeljiink a gamma-gyakorisagokra, és csak olyan csucsokat vegyiink
figyelembe, amelyek szignifikans gyakorisaggal rendelkeznek! Még egy
szignifikans cstcsot talalunk, ez a 1368,633 keV-nél talalhat6. Ez nagyon
kozel van a mért #6-0S csucsunkhoz. Tehat a mintat alkotd egyik izotop nagy
valoszintiséggel a >*Na, de kell még legyen legalabb egy izotop ami a tobbi
csucsért felel. A #2-es cstcs kornyékén nincsen szignifikdns gamma-
gyakorisagu csucs, ezért kijelenthetjiik hogy a #2-es cstcs valoban az #1-es
kiszokési csucsa.

A #3-as csucs mért értéke 2175,4 keV, ehhez legkozelebb a 3Cl all 2167,405
keV-en. Ez a csticsunk tobb szempontbdl is bizonyosnak tiinik: koriilotte
nincsen mas, nagy gamma-gyakorisagu csucs, a klor 38-as izotopja a stabil
37-esnél 1-el tobb neutront tartalmaz igy jo eséllyel aktivacios termék,
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raadasul a NaCl jol ismert kristaly, a konyhasé. A pdf-ben ismét rakeresve
a Cl-38-ra még egy cslcsot talalunk, 1642,714 keV-en, ez az #5-0s
csucsunknak felel meg. A #4-es csucs kornyékén nem igazan taldlunk nagy
gamma-gyakorisagu cstucsot. Esetleg a 2°°Bi johetne szoba, de annak masik 3
cstcsa sehol nem szerepel a spektrumunkban, tehat a #4-es cstcsot elfogadjuk
az #1-hez tartozd kétszeres kiszokési csucsnak. Utolsd csucsunk a #7-€s.
Ennek kornyékén szintén kevés nagy gamma-gyakorisagi cstcs talalhato,
egyik az ®Y a masik a *K, egyiknek sem latszanak egyéb cslicsai a
spektrumban. Igy a #7-es csucsot is elfogadjuk az #5-6shoz tartozo kiszokési
csucsnak.

Felmeriilhet még a kérdés, hogyha az #l-esnek és #5-Osnek van kiszokési
csucsa, akkor a #3-asnak és a #6-osnak miért nincs? Az energidkat jobban
szemiigyre véve lathatjuk, hogy a #3-as kiszokési csucsa éppen atfedésben van
az #5-0s cstccsal. A #7-es cslcs kiszokési csucsat direkt méréssel
megtalalhatjuk a Compton-hattérben, ehhez azonban célzottan a megfeleld
tartomanya kell allitani a ROI-t, szemmel nem lathatd. Megjegyezziik, hogy
mennyiségi analizis végzése a kiszokési csucsok, foleg egy atfedd kiszokési
csucs jelenlétében nem lenne trivialis feladat.

Az ismeretlen minta mért csucsainak elemzését a 3 tablazat tartalmazza.
Megjegyezziik, hogy egy valdodi jegyzékonyvben ezt praktikus dsszevonni a 2.
tablazattal, mi viszont ebben a jegyzdkonyvben pedagogiai okokbol kiilon
valasztottuk.

# Csucs [keV] Csucs [keV] | Izotop
Irodalmi

1 2765,5 2754,0.28 %Na

2* 2252,7 #1-511

3 21754 2167.405 BCl

4* 1739,1 #1-2*511

5 1649,3 1642.714 38CI

6 1371,8 1368.633 %Na

7 1140,0 #5-511

3. tablazat. Ismeretlen minta anyagi Osszetételének meghatarozasa

Tehat Kkijelenthetjilk, hogy a mintank aktivalt konyhaso, a gamma-
spektrumban Na és *®Cl izotépokhoz rendelheté foto- és Kiszokési
csucsokat azonositottunk.

crer

a most azonositott plusz 7 mérési pontot is felhasznalva. Az 1j illesztés értéke
E [keV] =-100 + 5/6*CS. Ez a kalibracios egyenes szinte tokéletes illeszkedést
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ad, ami - szimulaciés program lévén - nem kell hogy meglepd legyen
szamunkra.

Pontozas
Detektorpozicié hatdsdnak vizsgélata, a pozicid jegyz6konyvben jelzése 1 pont
Beiitésszamok / statisztika jelzése 1 pont
Kalibracios forrdsok mérése (2 ROI, 2-féle csucshely), dbra 4 pont
A, b paraméterek meghatarozasa és vildgos dokumentalasa 3 pont
Ismeretlen minta mérése (2 ROI, 2-féle csucshely), dbra 2 pont
Anyagi 6sszetétel logikus meghatarozasa, gondolatmenet dokumentalasa 10 pont
Kiszokési csticsok azonositasa és ellendrzése 2 pont
,,Hianyzo*“ kiszokési csticsok +1 pont
Egyéb (kiilalak, rendezettség, logika, minden sziikséges adat megvan, stb.) 2 pont
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2014 szimulacids feladat — részletes megoldas

Papp Gergely

Ezt a mérést a szerzé probalta ugy elkésziteni, mintha maga is versenyzo lenne.
Hozza kell tenni, hogy a szerzé korabban végzett mar Millikan mérést mind
szimulacios programmal (amikor versenyzo volt) mind valodi kisérletben.
Ezzel egyiitt a jegyzokonyv irasa illetve a program inditasa elott nem volt
ismerete a program miikodésérol, a lehetséges mérési eredményekrol, a
keresett toltés nagysagarol. A jelen jegyzokonyv a pedagogiai okokbol szereplo
extra magyarazatok és érdekességek értelemszerii elhagyasaval tekintheto egy
boszavi minta jegyzokonyvnek. A versenyen messze nem sziikséges ennyi
szoveg és formdzds. 1do hidanydban kevesebb mérési pont is elfogadhato,
amennyiben a gondolatmenet és a mért adatokbol levont kovetkeztetések

helyesek.
Bevezetés

A feladat az elemi t6ltés mérése Millkan modszerével. A csavar az, hogy egy
Htavoli vilag” elemi toltését mérjiik, azaz nincs elére tudasunk arrdl, hogy mi
kell legyen az eredmény. A Millikan mérés modern végrehajtasaban az egyik
gyakori hiba, hogy a mért t6ltés értékeket elosztjdk a mar ismert elemi toltés
értekkel, hogy meghatarozzak egy-egy csepp hany ,.e” t6ltést hordoz, majd
innen illesztenek vissza. A ,,tavoli” elemi toltés ismeretében ez azonban nem
lehetséges, tehat autentikusabb modszert kell hasznalnunk.

Minél tobb csepp megmérésével minél pontosabb lenne az eredmény,
viszont az id6 sziikossége miatt jol kell meghataroznunk hogy mivel
mennyi idot toltiink.

1. Ismerkedés a programmal

A mérési pontok megkezdése elétt megismerkedtem a programmal, a
kezelészervek hasznélataval. Ugy képzelem hogy olajcseppeket fecskendezek
majd be, majd a kivalasztott cseppet kovetem, €s a fesziiltség allitdsa utan
sebességmérest végzek. A beépitett ora egyszerre konnyités €s nehezités, mert
a kurzorral kell allitani a fesziiltséget €s kezelni az orat, ami a kdvetett csepp
elvesztéséhez vezethet. Az is latszik hogy meg kell taldlni a megfeleld
egyensulyt: ha tal lassu a csepp akkor pontosabb és kevésbé kockazatos, de
tovabb tart a mérés. Gyors cseppnél rosszabb a leolvasasi pontossag, de tobb
cseppet tudunk egységnyi 1d6 alatt megmérni.

243



Az mar most lathato hogy a cseppek relative nagyok az osztaskozhoz képest.
Elsodlegesen ugy becsiilom, hogy a csepp ldatszolagos atméréje durvan egy
kis osztas 1/3-ad része, ezt tekinthetjiik leolvasasi pontossagnak. Hogy a
relativ leolvasasi pontossdg minél jobb legyen, érdemes lesz nagy
tavolsagokon utaztatni a cseppeket. Ez a mérési id6t is noveli, azaz a
stopperdra 0,1 s-es osztasabol és a reakcididobdl eredd bizonytalansag is
relative kisebb.

A masik ami feltinik, hogy az olajcseppek latszolag felfelé esnek. Ennek oka,
hogy a mikroszkop forditja a képet. Tehat a viszonyitasi iranyokat fejjel lefelé
kell felvenni.

2. Az osztaskoz meghatarozasa

A mikroszkopon a szalkereszt beosztasainak mérete nem ismert, tehat ezt meg
kell allapitani. A kép 4 irdnyba mozgathatd, viszont nem nagyon van
viszonyitasi pont. Hogy viszonyitdsi pontunk legyen, olajcseppeket kell
befecskendezni, megvarni amig az egyenletes siillyedés bedll, és akkor ehhez
lehet viszonyitani.

Sajnos a folytonosan mozg6 olajcseppekkel ez a feladat nem is olyan egyszerti.
Itt jon az otlet, hogy probaljunk meg akkora fesziiltséget beallitani, amivel egy
cseppet stabilizalni tudunk, ¢és akkor ehhez viszonyithatunk mind
fliggbdlegesen, mind vizszintesen. Folyamatosan mozg6 cseppekkel csak a
vizszintes osztaskoz lett volna megallithato, de arr6l nem szo6lt a leirds hogy az
osztaskoz a két iranyba ugyanaz, de szerencsére a mérés alapjan ugyanaz.

A stabilizacio legcélszerlibb modszere ha adunk valamekkora negativ
fesziiltséget a lemezekre, majd addig ismételjiik a befecskendezést, amig nem
talalunk olyan cseppet ami majdnem helyben van ezen a fesziiltségen, majd
ezek utan a fesziiltség apro allitgatasaval stabilizaljuk a cseppet. Ez a csepp -
180 V fesziiltségen latszolag stabil, legalabbis annyira eléggé, hogy az
osztaskozt meg tudjuk mérni vele. A tobbszdr megismételt mérés szerint egy
nagy osztas 20 pm, egy Kkis osztas 10 pm. Mivel a nagyot konnyebb leolvasni,
ezért a tovabbiakban ehhez viszonyitunk.

3. Az els6 csepp mérése

Sajnos a kozolt viszkozitds-hdmérséklet gérbén nincs olyan pont ami épp
racsponton haladna at, és illesztett fliggvény sincs megadva, ezért le kell
olvasni. Az egyszeriiség kedvéért a homérsékletet az alapbol beallitott 20
C fokon hagyom. Biztosan ki lehetne talalni olyan modszert is ahol a
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homérséklet allitasanak jelentdsége van, de az altalam ismert irodalom szerint
a Millikan mérés annal jobb minél stabilabb a hdmérséklet, tehat nagy hibat
csak nem kovetiink el. A default érték azért is hasznos, mert a program
idonként sajnos kifagyott és twjra kell inditani, ilyenkor ha nem kell
hémérsékletet allitani, annal egyszeriibb. A viszkozitas altalam hasznalt
értéke 1,84%10° kg/(s*m).

A mérés kezdete elott ugy gondoltam, hogy a fesziiltséget allitgatva mérem
majd az esési €s emelkedési sebességeket, viszont a cseppek elég gyorsak. A
stopper ¢€s fesziiltség egyiittes allitasa, a stopper €s osztdsok leolvasasa és az
adatok feljegyzése mind 1dot és figyelmet igényel, ami alatt a csepp elveszhet.
Ezért az el6z0 pontban hasznalt modszerhez folyamodtam, préobaltam
stabilizdlni egy cseppet egy adott fesziiltségen. Ekkor a méret
megallapitdsdhoz sziikséges 0 fesziiltségli esési sebesség méréshez a
fesziiltséget csak ki-be kell kapcsolni, és bekapcsolt fesziiltség mellett a csepp
stabilan 4llni fog, id6t hagyva az adatok feljegyzésére. Tovabbi
egyszerisitésképpen a megtett tavolsagot ,,nagy osztas” egységben jegyzem
fel, mert ez egy kicsi egész szam, ¢s majd a kiértékelés soran konvertdlom
hosszra (igyis m/s-ban lesz sziikség a sebességre).

Az adatokat egy tablazatban fogom feljegyezni, de még nem egyértelmii mi
lenne a jo elrendezés. Erre még visszatériink késébb. Minden cseppnél sziikség
lesz a csepp méretének megallapitdsara, azért az egyszerliség kedvéért a
leirasban taladlhaté (1) egyenletet beprogramozom a tablazatba mint
szarmaztatott mennyiség, hogy ezzel kés6bb mar ne kelljen foglalkozni. A
konstansok kiilon kiszamithatok, csak a sebességet kell ,,nagy osztas”-rol m/s-
ra konvertalni, és a gyokével szorozni a konstansokat.

Az osztaskoznél hasznalt -180 V-bol kiindulva -188 V-on sikeriil stabilizalni
egy kovetkezd cseppet (az osztdsk6zhéz hasznalt cseppet elvesztettem).
Egyelére nem tudom hogy mennyire lesz jo a leolvasasi pontossagom. A
kivalasztott csepp szerencsére nem esik se til gyorsan se til lassan a fesziiltség
hianyéban.

Tobb mérést végzek, és ezek atlagat fogom hasznalni. A két mérés kozott a
stabilizécios fesziiltségnél kicsit nagyobb abszolut értékii negativ fesziiltséggel
viszem vissza a cseppet kozel a kiindulasi allapotba. A mért eredményeket az
1. tablazat tartalmazza. A szamitott eredményeket a jobb atlathatosag kedvéért
2 értékes tizedesjegyre kerekitve igyekszem kozolni, de a tablazatkezeld
kerekités nélkiil szamol veliik. (A versenyen nem kell a formazassal 1d6t tolteni
¢és a kijelzett tizedesjegyek szamat csokkenteni, kézzel irt jegyzokonyvnél
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viszont nem kell tal sok tizedesjegyet kimasolni). Fekete szin jeloli a mért, kék
szin a szamitott értékeket.

Sorszam | Osztas 1dé d Sebesség
oV [nagy] [s] [pm] [pmi/s]
1 7 51 140 27,45
2 6 4,4 120 27,27
3 9 6,5 180 27,69
4 15 11,2 300 26,79

1. tablazat. Az elsO csepp 0 V fesziiltségen mért esési sebességei.

A mért sebességek atlaga vi = 27,3 pm/s £1,4%. A korai becslésiink az volt
hogy a csepp lathaté mérete ,,1/3 kis osztas™. 10 ,,nagy osztas” tdvolsagon ez
1/60-as relativ leolvasasi pontossag, ami nagyjabol 1,7%. Az idomérés
leolvasasi pontossaga 0,1 s, ami a legrovidebb mérési 1dénél ~2%. Az
empirikus szordsunk nem tér el nagyban a kettébdl szdrmazd mérési
bizonytalansagtol, ami nagyjabol 4%. Ezt 6sszevetve latszik hogy a leolvasasi
pontossagbol eredd bizonytalansagot kissé tulbecsiiltiik. Szerencsére az
empirikusan kapott relativ szoras kicsi.

A kovetkez6 1épés a a sugar kiszdmitasa, ami R1 = 0,515 pm. Mivel a sugar
nemlinedris fliggvénye a sebességnek, €s a hibaterjedés szamitdsa nem része a
kozépiskolas tananyagnak (és nem elvards a versenyen sem, csak a becslés)
ezért azt kiilon nem jelezziik itt.

Kovetkezd 1épés a toltés meghatarozasa. Itt felismertem, hogy a
kiegyensulyozott csepp is tulajdonképpen egy sebességérték, vi = 0. Mozgas
hianyaban a kozegellenallasi erd kiesik az egyenletbdl, tehat marad a stlyerd,
a felhajtoerd és az elektrosztatikus erd. Ezért a mérésleirasban szerepl6 (2)
vagy (3) egyenlet mddosithatd, akar elhagyhat6 beldle a sebesség tag. Mivel a
késObbiekben viszont szeretnék mozgo cseppeket is mérni, ezért a tablazatban
implementaltam mindkét egyenletet, ahova kiegyensulyozott cseppnél v = 0
sebességet lesz behelyettesitve. Az 1. csepp tehat Ui = -188 V-on volt
egyenstlyban, ebbdl pedig a toltése Q1 = -2,594*101° C. Lathaté hogy a
nagysagrend azonos az altalunk ismert elemi toltéssel, viszont azt itt még nem
tudjuk, hogy hanyszorosan ionizalt ez az olajcsepp. Ezért a tovabbiakban tobb
(minél tobb anndl jobb) csepp megmérése sziikséges.

Probaltam megtalalni az idedlis tavolsagot, olyan osztdsokat keresve amit
egyszer(l rapillantdssal is ,,meglatok™. A fekete hattérben 1évo l1étraszerti fehér
minta ezt egyeldre nem tette egyszeriivé, egyik hasznalt tavolsag sem volt
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egyértelmiien jobb mint a tobbi. Ezt igyekszem késObb, menet kozben
optimalizalni.

4. A masodik csepp részletes mérése

A kovetkez6 cseppnél még mindig az az ambicid, hogy tobb sebességmérést
végzek egy-egy beallitasnal, de szeretném az all6 cseppet két iranyu
mozgasban i1s megmérni. Kicsit elallitott beallitasokkal a kovetkezd cseppet
U2o = -227 V-on stabilizaltam. Ezutdn az elsé csepphez hasonlé mddon
mértem a 0 V-hoz tartozo esési sebességet tobb esetben. Ennek eredményeit
mutatja a 2. tablazat.

Sorszam Osztas Idé d Sebesség
ov [nagy] [s] [pm] [pmi/s]
1 12 5,1 240 47,06
2 6 2,5 120 48,00
3 12 4,9 240 48,98
4 8 3,4 160 47,06

2. tablazat. A 2. csepp 0 V fesziiltségen mért esési sebességei.

Ebbdl az elsd sebességhez hasonloan kiszamithatd hogy az atlagos esési
sebesség Vv2,0=47,77 pm/s £1,9%, amibdl R2 = 0,681 pm ¢és a toltése Q2,0 = -
4,973*101°C. Ez nem egyezik az 1. csepp eredményével, hanem nagyjabol 2x
akkora. Ebbdl az a sejtésiink tamadhat hogy az 1. csepp N-szeresen toltott, mig
a masodik 2N-szeresen t6ltott. Ezen a ponton nem tudjuk eldonteni hogy N =
1-e vagy mas.

A mért toltést szeretném ellendrizni mas fesziiltségeken is. Itt két fesziiltség
adodik. Egyrészt -300 V-os fesziiltséget hasznaltam hogy a cseppet kiindulo
allapotba emeljem a két ejtési kisérlet kozott. Ez lehetdséget adott hogy ezzel
egyidében elvégezzem a mérést Uz 3 = -300 V-on is. Ebben az esetben a csepp
emelkedik, tehat a (2) képletet kell alkalmazni. A masik konnyen beallithato
sebesség a polaritds megcserélése, mert ez 1 gombbal megtehetd és az ejtd és
stabil allapotok kozott valt. Tehat a masik fesziiltség amin mérek U2,2=+227
V, amire a (3) képletet vonatkozik.

Sorszam Osztas Idé d Sebesség
+227V | [nagy] [s] [pm] [pmy/s]
1 9 1,8 180 100,00
2 8 1,6 160 100,00
3 10 2,1 200 95,24
4 10 2,0 200 100,00
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Sorszam Osztas 1dé d Sebesség
-300 V [nagy] [s] [pm] [pmi/s]
1 10 13,1 200 15,27
2 10 13,0 200 15,38
3 10 13,1 200 15,27
4 10 13,1 200 15,27

3. tablazat. A 2. csepp +227 és -300 V fesziiltségen mért esési sebességei.

Ezekbdl az adatokbdl v22= 98,81 pm/s £2,4% és v23 = 15.23 pm/s £0,4%.
Az ebbdl kapott téltések pedig Q2.2 = - 4,968*101° C és Q23 = - 5,312*101°
C. A héarom féle toltést atlagolva kapjuk hogy a 2. csepp toltése Q2 = -
5,0842*101° C £3,9%. Ez tovabbra is kozel, de nem pontosan 2x-ese az elsd
csepp toltésének.

Itt megjegyezziik, hogy sem hibaterjedéssel nem szamoltunk, sem pedig nem
sulyoztuk az atlagoland6 mennyiségeket azok bizonytalansdgaval. Ezt mind
meg lehet tenni, de nem része a kdzépiskolds tananyagnak, és nem is elvaras a
versenyen.

Két fontos modszertani felismerést tettem, illetve dontést hoztam a masodik
csepp vizsgalata kozben. Az egyik, hogy ezen a ponton sikeriilt talalnom egy
kényelmes tavolsagot amin mérek, és a késébbiekben erre torekszem. Ez pedig
az origotol 1 nagy osztasra 1évo ponttdl a latdtér atellenes végétdl 1 nagy
osztasra. Ez épp 10 nagy osztéds, szép kerek, kellden hosszl, és szemre is
konnyti beldni. Az adatrogzitést egyszerlisiti ha nem kell az idét ES a
tavolsagot is feljegyezni, hanem mindig ugyanaz a tavolsag. A cseppeket a
latotér szélérdl inditom, igy 8-9 egységet utaznak mire a szdmlald részhez
érnek. Egyrészt igy kényelmesen van id6 a kurzort a fesziiltségallitasrol a
stopper gombjara vinni. Mésrészt a hosszabb ut elég id6t ad a cseppnek is hogy
bealljon egy fix sebességre, tehat a gyorsulva mérés eliminalhato és az ebbdl
eredd szisztematikus hiba hatasa mérséklddik vagy szinte teljesen el is tlinik.

A masik dontés amit ezen a ponton hoztam az az, hogy mivel minél tobb
cseppet kellene megmérni a pontos eredményhez, ezért csokkentem a
cseppenkénti mérések szamat. Mind az azonos beallitasok mellett végzett
mérések mind a kiilonb6z6 fesziiltségen vett mérések csak par %-os empirikus
szorast mutattak eddig. Ezért a kovetkezkben csak a legegyszeriibb esetet
fogom megmérni minél tobb cseppre: ez pedig a 0 V-os esési sebesség (a méret
meghatarozashoz) illetve az egyensulyi fesziiltség meghatarozasa (amire
kényelmi szempontbol amugyis sziikség van).
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5. Tobb csepp ..egyszeri” mérése

A kovetkezOkben probalok a kordbbiaktol eltérd kezdeti fesziiltséggel
cseppeket stabilizalni, abban a reményben, hogy sikeriil a korabbi pontbol
szarmaz6o N = ? kérdést tisztdzni, azaz hogy az elsé csepp 1,2,3...-5zorosan
toltott-e. Persze nem garancia hogy a fesziiltség valtoztatasa ehhez hozzajarul,
hiszen a részecskéknek a mérete és a toltése is kiilonbozo lesz. Mégis jo
Otletnek tlinik mas fesziiltségeket is megnézni. A kovetkezd tablazat 6
kiilonb6z6 csepp mért értékeit mutatja.

Sorszam Osztas Idé d Sebesség Ri Uio i

[nagy] [s] | [pm] [nmi/s] [pm] | [V] | [10%°C]
3 6 1,1 120 109,09 1,026 | -517 | -7,5341
4 9 2,3 180 78,26 0,872 | -322 | -7,3503
5 10 4,4 200 45,45 0,664 | -138 | -7,5915
6 10 6,0 200 33,33 0,569 -88 -7,4761
7 10 1,8 200 111,11 1,039 | -548 | -7,3063
8 10 6,7 200 29,85 0,539 =77 -7,2407

3. tablazat. A 3-8. cseppek méretei €s stabilizacios fesziiltségbdl szamitott
toltései.

Erdekes modon mind a 6 ilyen médon megmért csepp toltése nagyon hasonlo.
Az atlagos érték ebbdl a 6 cseppbdl Qaz-s = -7,417*%102° C +£1,9%. Ez durvéan
3x-osa az elso (2,85x) és durvan 1,5x-ese (1,46x) a masodik cseppnek. Tehat
ez a csepp 3N-szeresen toltott. Az egyszerliség kedvéért elkezdhetjiik
feltételezni hogy N=1, hiszen annak a valdszinlisége elég csekély hogy
barmely N>1 esetre érvényes toltéseket éppen igy mérjiik ki a 8 cseppel, és a
koztes eseteket pedig ne. Viszont enyhe aggodalomra adott okot hogy 6
cseppnél is ugyanazt a toltést mértem — Ha az 1. és 2. csepp nem lenne, ezen
a ponton valosziniileg azt mondanam hogy az elemi toltés megegyezik a
Qs-s értékkel. Ezen a ponton még volt idom, tehat ugy dontdttem hogy
megmérek még par cseppet, viszont azokat a 2. cseppnél is hasznalt 3
fesziiltséggel: a stabilizacios fesziiltség, annak ellentettje, és egy olyan
fesziiltség aminél a csepp lassan emelkedik.

6. Még par csepp részletesebb mérése

A kovetkezdkben tehat a 2. cseppnél hasznalt modszerhez hasonloan mérek,
de minden fesziiltségen csak 1 mérést végzek, hogy i1ddt sporoljak. Az elsé két
csepp értéke lathato a 4. tablazatban.

249



Uoj | Osztas | 1dé d Sebesség Rg Qoj
[Vl | [nagy] | [s] | [um] [pmi/s] [pm] [10%° C]
0 9 3,0 180 60,00 0,764
-216 - - - 0 -7,3555
+216 9 1,5 180 120,00 -7,3555
-300 10 8,5 200 23,53 -7,3728
Atlagos toltés: -
7,3613+0,14%

Uioj Osztas 1d6 d Sebesség [um/s] Rio Quoj
Y [nagy] [s] | [pm] [pm] [10%°C]
0 10 3,9 200 51,28 0,706
-169 - - - 0 -7,4285
+169 10 1,9 200 105,26 -7,8195
-300 10 4,9 200 40,82 -7,5154
Atlagos toltés: -
7,5878+2,7%

4. tablazat. A 9-10. cseppek méretei és stabilizacios- illetve egyéb
fesziiltségbdl szamitott toltései, és azok atlaga.

Az igy kapott eredmények nagyon hasonloak a 3-8 cseppek eredményéhez. igy
statisztikat gyiijtottiink, de jo lenne ha tovabbi 1- illetve 2-szeresen toltott
cseppeket is taldlnank. A célfesziiltség bedllitdsa nem jO, mert a méretek
szorasa miatt ez nem garantalja hogy hasonld toltésii cseppet kapunk.

Uiz Osztas Idé d Sebesség Ri1 Q11
[V] [nagy] [s] [pm] [pm/s] [pm] [10% C]
0 10 1,1 200 181,82 1,3290
-506 - - - 0 -16,5630
+506 10 1,2 200 166.67 -14,9365
-600 10 13,2 200 15,15 -15,1324
-700 10 6,3 200 31,75 -14,0634
Atlagos toltés: -15,1738+6,8%

5. tablazat. A 11. csepp mérete és stabilizacios- illetve egyéb fesziiltségbdl
szamitott toltése, és azok atlaga.

A 11. csepp adatai az 5. tablazatban kaptak helyet, itt 4 fesziiltségen is mértem.
Az itt kapott atlagos t6ltés nagyjabol 2x-ese az ¢l6z6 3-10 cseppeknek, ami 6-
szoros toltést jelentene. Az empirikus szords nagyobb (a csepp nagy mérete és
toltése miatt elég gyors volt) de nem akkora hogy ilyen eltérést magyarazzon.
Itt felmeriil a gyant hogy mi van ha a 3-10 cseppek 1x-esen toltottek, a 11.
csepp 2x-esen toltott, és az elsd két csepp kiszord pont? Azonban megnézve
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azok karakterisztikus adatait realisnak tinik az eredmény, tovabba az 1-2
cseppek elég alaposan lettek lemérve. Azt megjegyezziik hogy mar a 3-10
cseppeknél is lathaté hogy az egyedi mérések eredménye kicsit jobban eltér
egymastdl mint azt az eddigi bizonytalansag becslésiink alapjan vartuk.

Az 1d6 hidnydban viszont nem tudok tobb cseppet mérni, konkluziora kell
torekedni.

6. A ,,tavoli vilag” elemi toltése

A 11 csepp alapjan két konnyen jarhatd utat kovethetiink az elemi toltés
meghatarozasahoz. . Mivel mar rendelkeziink egy prekoncepcioval arrdl hogy
melyik csepp hdnyszorosan toltott, leoszthatjuk a mért toltést az altalunk
gondolt toltésszammal. A masik verzid hogy abrazoljuk a toltést a vélt
toltészam fiiggvényében, és egyenest illesztve az egyenes meredeksége az
elemi t6ltés. Ebben a jegyzOkonyvben végrehajtjuk mind a kettét, azonban
nem szamolunk az egyedi mérések bizonytalansagaval (sem az atlagnal, sem
az illesztésnél) mert ez nem része a kdzépiskolas tananyagnak.

Az egyedi toltéseket a becsiilt toltésszammal eloszva kapjuk hogy az atlagos
elemi toltés értéke e’ = -2,493*1019 C £2,1%. Szimulaciorol 1évén sz az a
sejtésiink hogy az elemi t6ltés a programban -2,5*1071° C-ra volt allitva, mert
a kapott eredményben nem ismerjik fel az elemi toltés semmilyen
karakterisztikus tobbszorosét. Atlagolasnal fleg a 3-szorosan toltott cseppek
dominélnak, hiszen ebbdl van a legtdbb.
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1. abra. A 11. csepp mért toltése illetve becsiilt szama (kér-kereszt) és a rajuk
illesztett egyenes ardanyossdg egyenese (piros szaggatott).
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Egyenes illesztésnél kicsit mas eredményt fogunk kapni. Amennyiben nem
kotjiik meg hogy az egyenes menjen at az origon, ugy az eredmény €” = -
2,526*101° C +£1,5%, de az illesztett egyenesben van egy Kicsi, ~102° C (~4%)
,,offset”, amit valami kisebb szisztematikus hiba okozhat (pl. viszkozitas). Ha
megkatjiik hogy az illesztett egyenes menjen at az origdn (egyenes aranyossag
fiiggvény) akkor az egyenes meredeksége nem valtozik. Az atlagolos és
illesztéses modszer kiilonbsége 1% koriil van.

7. Osszegzés

Osszességében tehat azt mondhatjuk, hogy az elemi tdltés abszolut értéke a
tavoli vilagban kériilbeliil 2,5*101° C. A szisztematikus hibakat igyekeztiink
minimalizalni, de nem kikeriilheté (viszkozitds leolvasas). Mérési
bizonytalansagot féleg a leolvasids pontossaga hatdrozza meg (tavolsag,
stopper). Ezekhez egyenként néhany szazalék bizonytalansagot rendeltiink,
ezek egyiittes hatdsa hibaterjedéssel egyiitt sem lehet 5%-nal tobb.
Természetesen a valdsdgban az elemi toltést sok tizedesjegy pontossaggal
tudjuk mérni (a Millikan mérés is egészen jo pontossagra alkalmas) de ez nem
elvaras a versenyen.

Itt harom dolgot jegyeznénk még meg:

1) A versenyen el6fordulhatott hogy valaki csupa egyez6, de nem
egyszeres toltésti cseppeket tudott lemérni. Ha ebbdl az adatokkal
konzisztens kovetkeztetést vont le, az nem jar pontlevonassal, hiszen
az 1d6 hidnyaban nem volt lehetséges elégséges statisztikaval mérni.
DE ilyenkor meg kell emliteni, hogy mivel csak egy féle toltés mérése
sikeriilt, az eredmény kozel sem biztos. Kiilonb6zd cseppek lenne az
idealis.

2) Maga Millikan sem nulla tudéassal indult, az elemi toltés
nagysagrendjére mar allt rendelkezésre becslés.

3) Mint utélag kideriilt, bar Millikan mérése mai szemmel nézve is
nagyon pontos volt, tartalmazott egy apr6d szisztematikus hibat,
mégpedig az altala hasznalt viszkozitas értek nem volt kellden pontos.
Ennek fényében érdekes latni hogy ezt a mérést is hogyan befolyésolja
a viszkozitas leolvasasasnak pontossaga.

A mérés elvégzése utdan a program készitdje megerdsitette, hogy a programban
beallitott érték valoban 2,5%107° C.
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2014 kisérleti feladat — minta jegyzékonyv

Az aldbbiakban valtozatlan tartalommal és formaban kozlink egy
jegyzOkonyvet, amit az egyik versenyzd adott be. A formazasok hianya
szandékos - szeretnénk ramutatni, hogy a verseny soran nincs sziikség a
beadott jegyzokonyv részletes formazasara, a hangsulyt a tartalomra kell
helyezni!

A csatolt jegyzOkonyv minden fontos informaciét tartalmaz (a mérés datumat
kivéve). Szerepel rajta a mérést végzd versenyz0 azonositdja, az 1zzo
sorszama. Szerepelnek a méréshez fontos paraméterek és beallitasok. A
Iényegretord mérésleirds utan kozli az - elégséges szamu mérésbal vett - nyers
mérési adatokat, illetve az abbol szamitott értékeket. A mérési adatokat
tablazatkezeldben rogzitette (elsé harom oszlop) majd ebbdl tdblazatkezeldvel
szamitotta a szarmaztatott értékeket (4-7. oszlopok). Az abrazolast és a
fliggvényillesztést szintén tablazatkezeldvel végezte, amibdl végiil helyes
végeredményt szamit ki, ligyelve a mértékegységre. Az eredményt dsszeveti
az irodalmi adattal (diszkusszio), illetve kitér a mérési bizonytalansagok
becslésére. (Itt szeretnénk kiemelni hogy a mérési bizonytalansag nem azonos
a mért érték €s az irodalmi adat kiilonbségével.) A jegyzokonyv alapjan a
mérés reprodukalhatd. Mindezek alapjan ezt a jegyzOkonyvet a
versenybizottsdg maximalis pontszammal honorélta.

A verseny soran explicit pontbeli elényt nem jelent az elektronikusan végzett
adatrogzités, szamitas, 4abrazolas, fliggvényillesztés ¢és jegyzOkonyviras.
Viszont ezzel iddt lehet sporolni, illetve csdkkenteni lehet a hibdk szdmat.
Ezért batoritandnk minden versenyzot, hogy éljen a szamitogépen talalhatod
programok adta eldnydkkel! Gyakorolni ingyenes eszkoézokkel (OpenOffice,
Google Daocs, stb.) is lehet.

Pontozas
Mérési eljaras €s annak dokumentécioja 3 pont
Megfelelé szamu, j6 adat felvéve 3 pont
Részeredmények, szamitasi eljaras 2 pont
Grafikon, fliggvényillesztés 5 pont
Végeredmény(ek) 3 pont
Bizonytalansagok elemzése 3 pont
Eredmény diszkusszioja 3 pont
Attekinthetéség, érthetéség, egyéb 3 pont
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Kod: 13.

Az 1zz0 sorszama: 17.

A méres menete:

Mérési jegyzokonyv

A mérés sordn nagyjabol 1 voltonként noveltem az izzd fesziiltségét, az
aramokat a megadott miiszerekkel mértem. Az elrendezést nem mozgattam. A
diodat letakartam, igy az kozelitdleg az izzon kiviil mas megvilagitast nem
kapott. A diodabol néha kevés fiist felszallasa volt tapasztalhatd, de nem ment

tonkre.

A meéresi adatok:

A mért és szamitott adatokat az /. tablazat tartalmazza. Az i index az izzot, a
d a diddat jelenti.

A meéres kiertékelése:

Ui (V) | L (mA) [ I, (A) | R©Q) | T(K) | Inly | - (1K)
10| 275 00| 3642 970| #SZAM! | 1,03E-03
20| 36,7 01| 5450 1416] -16,12| 7,06E-04
29| 439 05| 66,06 1702 -1451| 588E-04
40| 518 17| 77,22] 1977| -13,28] 5,06E-04
51| 592 41| 86,15] 2198 -12,40| 4,55E-04
60| 651 72| 9217| 2346| -11,84| 4,26E-04
70| 706| 11,3 9915 2519] -11,39| 3,97E-04
80| 763 17,0] 104,85 2660 -10,98| 3,76E-04
90| 820| 244] 109,76 2781| -10,62| 3,60E-04
100 87,0 327| 114,94] 2909| -10,33| 3,44E-04
11,0 91,7 419 11996] 3033] -10,08| 3,30E-04
11,9  959| 51,7] 124,09] 3135]  -9,87| 3,19E-04
130| 1009| 655| 12884| 3252  -9,63| 3,08E-04
141] 1056| 803| 13352| 3368]  -9,43| 2,97E-04
150| 109,6] 949 136,86] 3450  -9,26] 2,90E-04

1. tablazat

Lathat6, hogy 1 V-nal a diédan nem volt mérheté aram. Abrazoljuk az In I, —

% fliggvényt!
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In(l4) = 1/T grafikon 1T (1K)

000

o%gOC E+0WMO1E-04 002E-04 O03E-04 004E-04 O05E-04 006E-04 007E-04 008E-04

-004 -

-006 -

-008 y=-16801Ix- 4,571
R2 = 0,9946

-010

-012

-014

-016

In1, 018 -

1. abra

(Megjegyzés: Mivel a feladat szovege szerint I; = aly (a egy allandd), ezért
Inl; =Ina+Inl;, vagyis a meredekséget nem, csak a tengelymetszetet
modositja.)

A mérési pontokat az Excel programmal abrazoltam. Illesztettem ra egyenest
is, ennek meredeksége —M = —16801 K lett. Ebbdl:

M—Ch—16801K
==

Azaz:

h MA

—=—=~3,47-10"11 Ks

k ¢

Mivel az egyenes illesztésének mindségét jelzd R? érték igen magas, 1-hez
kozeli, igy az adatok illeszkedését jonak mondhatjuk.

. . h 6,63-10734Js
Az irodalmi érték — = ———
k 1,38-:10723 J/K

adatunk az irodalmi érték 72,3 %-a.

=4,80- 10711 Ks. Vagyis a mi mért

Hibaszamitas:
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A mérési hiba a kornyezettél szarmazo megvilagitasbol, a méromiszerek
pontatlansagabol eredhet. Szisztematikus hibat okozhat még az, ha az izz6
ellenallasa a kiindulasi hdmérsékleten nem 9 (). Mivel a miiszerek pontossaga
mindenhol 1 tizedes jegy volt, igy ez jonak mondhatd, nem befolyasolja
szamottevéen a mérés hibajat. A mérés relativ hibdjat ezekbdl 15 %-ra
becsiilném, de az irodalmi értéktdl valo eltérés ennél nagyobb, mintegy 25 %.
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