
XXI. ORSZÁGOS SZILÁRD LEÓ NUKLEÁRIS
TANULMÁNYI VERSENY – 2. rész

Sükösd Csaba (1947) a BME címzetes egye-
temi tanára, az ELFT elnökségi tagja. Kísér-
leti magfizikus, aki kísérleti munkáját nagy-
részt külföldi kutatóintézetekben végezte.
Kutatási területe a magreakciók, óriásrezo-
nanciák és némely asztrofizikailag releváns
magreakció vizsgálata radioaktív ionnyalá-
bokkal. Marx György tanítványaként részt
vett a 70-es évek MTA oktatási kísérletében.
Azóta is szoros kapcsolata van a fizikataná-
rok közösségével, több tanár- és oktatással
kapcsolatos program vezetõje.

Sükösd Csaba
BME Nukleáris Technikai Intézet

A döntõ versenyfeladatai

Ezen a versenyen is, mint az elsõ Szilárd Leó Verse-
nyen (valamint 2004 óta ismét), a Junior kategória
versenyfeladatai részben eltértek az I. kategória (11–
12. osztályosok) feladataitól. A döntõ összesen tizen-
három – 7 közös, 3-3 I. kategóriás, illetve junior –
versenyfeladatát két részletben közöljük.

1. feladat kitûzte: Szûcs József

A Paksi Atomerõmû egyik blokkjának átlagos hõtelje-
sítménye 1470 MW. Tegyük fel, hogy a generátorok
állandó 500 MW villamos teljesítményt adnak az or-
szágos hálózatra egész évben.

a) Mekkora a blokk éves átlagos hatásfoka? Becsül-
jük meg a blokk villamosenergia-termelésének fajla-
gos 235U üzemanyag-fogyasztását gramm/GWh (villa-
mos) egységben!

b) Az atomerõmû üzemeltetõitõl tudjuk, hogy a
blokkok hatásfoka nem mindig ugyanakkora: télen
valamivel nagyobb, mint nyáron. Mi lehet e különb-
ség oka?

Adatok: egy 235U mag hasadásakor felszabadult
energia 32 pJ/hasadás.

Megoldás
a) A villamosenergia-termelés átlagos hatásfoka:

1 GWh = 109 J/s 3600 s = 3,6 1012 J. 1 GWh villamos

〈η 〉 = 500 MW
1470 MW

= 0,34 = 34%.

energia felszabadulásához szükséges maghasadások
száma tehát:

NH =
Wtermikus

Ehasadás

=
Wvillamos

〈η 〉 Ehasadás

=

= 3,6 1012 (J)

0,34 32 10−12 (J)
= 3,3 1023 = 0,55 mól.

Így a fajlagosan felhasznált 235U tömege:

b) Az atomerõmûvi blokk teljes hatásfokát sok té-

m 235U = 0,55 (mól) 235
⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

g
mól

= 129,5 g.

nyezõ, sok berendezés együttesen alakítja ki. Mivel a
blokknak a környezettel a gõzturbinákon keresztül
van közvetlen kapcsolata, ezért az együttes hatásfok
változását a gõzturbinák hatásfokának változása
okozza.

A gõzturbina, mint hõt (belsõ energiát) kinetikus
energiává alakító berendezés, hõerõgépnek tekinthe-
tõ. A legegyszerûbb hõerõgépek két „hõtartály” kö-
zött mûködnek, és hatásfokuk a két hõtartály hõmér-
sékletétõl függ. A turbinákra jutó munkaközeg (gõz)
hõmérséklete a külsõ környezettõl függetlenül állan-
dó, viszont az alsó hõtartály hõmérséklete a Duna
vizének hõmérsékletétõl függ, hiszen azzal konden-
záltatjuk le a fáradt gõzt. Emiatt télen jobb lesz a hû-
tés, alacsonyabb lesz az alsó hõtartály hõmérséklete,
nõ a két hõmérséklet különbsége, így a turbina – és a
blokk – teljes hatásfoka télen valamennyivel nagyobb
lesz, mint nyáron.

Megjegyzés
A hõerõgépek hatásfokának vizsgálatát a munka-

közeg (gáz, gõz) körfolyamatával modellezhetjük. A
modellek alapján különbözõ termikus hatásfokértéke-
ket számszerûsíthetünk. Így például a Carnot-gép
hatásfokát vizsgálva az

képlethez juthatunk, ahol T1 a melegebb hõtartály, T2

η =
T1 − T2

T1

a hûtõ hõtartály hõmérséklete. A képletbõl látszik,
hogy állandó T1 mellett a körfolyamat termikus hatás-
foka annál nagyobb, minél kisebb a hûtõ T2 hõmér-
séklete. A turbinákban ugyan nem Carnot-ciklus zaj-
lik, azt csak ismert példaként említettük meg.

2. feladat kitûzte: Sükösd Csaba

Egy üzemlátogatás során Áginak megtetszett egy fém-
darab a fémhulladékok között. Amikor megkérdezte,
hogy elviheti-e, azt a választ kapta, hogy egy napra
hazaviheti, ám csak akkor tarthatja meg, ha másnapra
megmondja, hogy hány mól atomot tartalmaz. Ági
otthon a következõ kísérletet végezte el: cérnaszálra
kötötte, és belógatta a fémdarabot egy fazéknyi, for-
rásban lévõ vízbe. Megmérte egy vékony falú termosz
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hõkapacitását (azt 10 g vízével azonosnak találta),
majd 390 g tömegû vizet töltött a termoszba, és lemér-
te a hõmérsékletét: 20,0 °C. Öt perc eltelte után kivet-
te a fémdarabot a forrásban lévõ vízbõl, és belógatta a
termoszba. Megvárta, amíg beáll a hõmérsékleti
egyensúly, ekkor a hõmérõ 22,0 °C hõmérsékletet
mutatott. Rövid számolás után felhívta az üzemet. A
fémdarabot megtarthatta, mivel mérése alapján meg
tudta mondani, hogy hány mól atomot tartalmaz. Ha-
tározzuk meg mi is!

Adatok: a víz fajhõje 4183 J/(kg K).

Megoldás
A termosz és a 390 g víz összesen olyan, mintha

400 g = 0,4 kg, 20 °C-os vízbe tennénk a 100 °C-os
fémdarabot. Az egyensúly beállta után a közös hõ-
mérséklet 22,0 °C. A víz és a termosz együttesen

energiát kapott a fémdarabtól, miközben a fémdarab

0,4 (kg) 4183
⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

J
kg °C

(22,0 − 20,0) (°C) = 3346,4 J

ΔT = 100,0−22,0 = 78,0 °C-ot hûlt. Mivel különbségrõl
van szó, ez kelvinben is ugyanennyi.

Az ekvipartíció tétele alapján a fémdarab atomjai-
nak minden egyes szabadsági foka eközben

energiát vesztett. Ezért a fémben lévõ összes szabad-

1
2

kB Δ T = 1
2

1,38 10−23 ⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

J
K

78 (K) =

= 53,82 10−23 J

sági fokok száma:

Tudjuk viszont, hogy a fémekben az atomok a hõ-

3346,4 (J)

53,82 10−23 (J)
= 62,178 1023.

mozgás során rezgõ mozgást végeznek a tér mindhá-
rom irányába. Minden rezgõmozgáshoz 2 energiatáro-
lási lehetõség tartozik (mozgási és potenciális ener-
gia). Ezért minden atomnak 3 2 = 6 szabadsági foka
van. Ebbõl az atomok száma:

a mólok száma pedig:

62,178 1023

6
= 10,363 1023,

10,363 1023

6,02 1023
= 1,721 mól.

2. megoldás
Második megoldásként közvetlenül lehet a Du-

long–Petit-szabályt is használni, amely szerint egy
fém hõkapacitása (nem túl alacsony hõmérsékleten)
C = 3NkB, ahol N az atomok száma, és kB a Boltz-
mann-állandó.

Itt is a kalorimetrikus egyenletbõl indulunk ki, azaz
a víz és a termosz együttesen

energiát kapott a fémdarabtól, miközben a fémdarab

0,4 (kg) 4183
⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

J
kg °C

(22,0 − 20,0) (°C) = 3346,4 J

ΔT = 100,0−22,0 = 78,0 °C-ot hûlt. A fémdarab hõka-
pacitásával kifejezve:

CΔT = 3346,4 J,

azaz

Ebbõl kapjuk az atomok számára:

3 N 1,38 10−23 ⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

J
°C

78 °C = 3346,4 J.

a mólok száma pedig:

N = 3346,4 (J)

3 78 (°C) 1,38 10−23 ⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

J
°C

= 10,363 1023,

10,363 1023

6,02 1023
= 1,721 mól.

3. feladat kitûzte: Kis Dániel

A 137Cs izotóp egy instabil, tisztán β-bomló atommag
(30,07 év felezési idõvel), amely a negatív β-bomlás
következtében 94,4%-ban a 137Ba egy 661,660 keV
energiájú gerjesztett állapotába (ennek felezési ideje
2,552 perc), míg 5,6%-ban ugyanezen izotóp alapálla-
potába jut. A gerjesztett állapot 90,11% eséllyel γ-bom-
lással és 9,89%-os valószínûséggel belsõ konverzióval

az alapállapotra kerül (belsõ konverzió egy gerjesztett
állapotban lévõ atommag olyan bomlása, amikor az
elektronhéjból elektront lök ki). Ha egy 137Cs mintát
γ-detektorral mérünk, akkor 600 s alatt nettó 24 500
beütést tapasztalunk a 661,66 keV-os csatornában. A
detektor hatásfoka ezen az energián 0,0042.

30,7 év

Cs137 94,4% b
–

5,6% b
–

2,552 perc

90,11% g

137Ba

9,89% belsõ konverzió

661,66 keV

0 keV

a) Hány darab 137Cs bomlott el a mérés alatt, mek-
kora a 137Cs aktivitása?

b) Hány darab elektron kilépése várható a mérés so-
rán (az elektron-elektron ütközésektõl tekintsünk el)?
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Megoldás
Mivel a 137Cs felezési ideje jóval hosszabb, mint a

137Ba gerjesztett állapotáé, ezért feltehetõ, hogy a mé-
rés idejére már kialakult a radioaktív egyensúly, azaz
a rövid felezési idejû gerjesztett állapotból idõegység
alatt ugyanannyi bomlik el, mint amennyi keletkezik.

A nettó beütésszámból és a detektor hatásfokából
meghatározható a γ-bomlások száma a mérési idõ
alatt:

Gamma-foton csak a gerjesztett 137Ba állapot bomlása

N = 24500
0,0042

= 5,833 106.

révén keletkezhet. Annak az esélye, hogy a β-bomlás
γ-fotont eredményezzen:

p = 0,9011 0,944 = 0,8506 = 85,06%,

ennek megfelelõen a tényleges 137Cs bomlások szá-
ma:

Ebbõl a 137Cs aktivitása:

Nbomlás =
Nγ

p
= 6,858 106.

A konverziós elektron keletkezésének valószínûsége:

A = 6,858 106

600 (s)
= 1,143 104 Bq = 11,45 kBq.

pe = 0,0989 0,944 = 0,09336 = 9,366%.

Így a vizsgált idõtartam alatt keletkezõ konverziós
elektronok száma:

Ehhez természetesen hozzá kell adni a béta-bomlás

Nkonv = Nbomlás pe = 6,403 105.

miatt keletkezõ elektronok számát, tehát a kilépõ
elektronok teljes száma:

Nelektron = Nkonv +Nbomlás = 7,498 106.

4. feladat kitûzte: Papp Gergely

γ-foton Compton-szórást szenved egy elektronon. Az
ütközés után melyik esetben lesz nagyobb a szórt
γ-foton energiája:

a) egy 180°-os szórás,
b) két egymást követõ 90°-os szórás?

Megoldás
A Compton-szórást szenvedett γ-foton hullámhosz-

szának változására legelterjedtebb formula a követ-
kezõ:

ahol λi és λf a bejövõ és kimenõ foton hullámhossza,

λ f − λ i = Δ λ = Ł
me c

(1 − cosϑ ),

Ł a Planck-állandó, me a nyugalmi elektrontömeg, c a

fénysebesség. Bár a kérdés megválaszolható hullám-
hossz-formalizmusban is, a kifejezést alakítsuk át
energiára:

ahol

Ef =
Ei

1
Ei

me c 2
(1 − cosϑ )

,

és hasonlóan

Ei = Łν i = Łc
λ i

Vezessük be a „normált” energiákat, azaz legyen

Ef = Łc
λ f

.

Ezzel a képlet alakja egyszerûbb lesz:

ε i =
Ei

me c 2
és ε f =

Ef

me c 2
.

a) cos 180° = −1, ezt a fenti kifejezésbe helyettesít-

ε f =
ε i

1 ε i (1 − cosϑ )
.

ve kapjuk hogy

b) cos 90° = 0, tehát az elsõ 90°-os szórás után

ε a =
ε i

1 2ε i

.

Az elsõ szórást követõen az εb1 energiájú foton szóró-

εb1 =
ε i

1 ε i

.

dik újra 90°-ot, azaz

ami kifejtve:

ε b =
εb1

1 εb1

,

Tehát az ütközés utáni energia azonos az a) és b)

ε b =
εb1

1 εb1

=

εi

1 εi

1
εi

1 εi

=
εi

1 2εi

= εa .

esetben. Megjegyezzük, hogy ez egy szándékosan
választott speciális eset, és nem általánosan igaz,
hogy két (vagy több) egymást követõ Compton-szó-
rás utáni energia egyenlõ a szórási szögek összegé-
vel történõ szórás utáni energiával.

Folytatása következik.
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ÖVEGES TANÁR ÚR

UTÓDAI

„Tanároktól diákoknak, hallgatóknak és résztvevõknek, kicsiknek és nagyoknak”

Ericsson Hungary R&D Center

1117 Budapest, Magyar tudósok körútja 11.
2018. 09. 28.

Az Ericsson Magyarország Kft.

és i és persze az

õ

õ õ

õ

õ

õ

szeptember 28-án pénteken, 15:45–23:45-ig

Ericsson Hungary

Research and Development Center, 1117 Budapest, Magyar tudósok körútja 11.

A diákok saját maguk is kísérletezhetnek,

részesei lehetnek az interaktív foglalkozásoknak.

a Kutatók Éjszakáján, újra

megnyitja kapuit, és szeretettel várja a kicsiket nagyokat, d ákokat tanárokat és egyéb

résztvev ket. A helyszín a Rákóczi híd közelében nemrégiben birtokba vett új épület,

Az érdekl d k, diákok, tanárok megtekinthetik a laboratóriumokat, és megismerhetik a lelkes – Ericsson-

díjas, vagy más rangos elismeréssel rendelkez – fizikatanárok legkedvesebb kísérleteit.

A laboratórium meglátogatása és az el adások ingyenesek.

Az Eötvös Loránd Fizikai Társulat megbízásából, az Ericsson Magyarország Kft.-nek köszönhet en már

hetedszer válhatunk Öveges József tanár úr utódaivá.

15:45–16:00 Jarosievitz Beáta &

Sükösd Csaba,

16:00–16:30 Seres István,

16:40–17:10 Kirsch Éva gyerekekkel,

17:20–17:50

18:00–18:30 Bojtor Judit,

18:40–19:10 Kirsch Éva,

19:20–19:50 Körösi Gábor,

20:00–20:30

20:40–21:10 Nagy Tibor &

Nagyné Bíró Kornélia,

21:20–21:50 Horváth Norbert Tamás,

22:00–22:30 Fekete Attila,

22:40–23:00 Zsigó Zsolt,

23:10–23:40 Sikó Dezsõ,

Megnyitó – program felvezetése kísérletekkel

Golyóálló mellény keményítõbõl?

Mikor kiloccsant a víz Szirakuzában

Áramok, mágnesek kicsit másképpen;

kölcsönösen és kézen fogva

Ne parázz, fizikázz!

Kerek a világ…

Tanulás/kutatás mobillal

Nano, micro, mini, mega, uno

– építsünk mikrokontrollerekkel!

Hûsítõ kísérletek

A gõz erejével

Hullámok ölén

Nyíregyházi diákok a világhír küszöbén

LogB – Mérj bármit, bárhol és bármikor

Budapest

Gödöllõ

Debrecen

Szentlõrinc

Debrecen

Zenta

Szolnok

Budapest

Sopron

Nyíregyháza

Kecskemét

Jalovecki József,

Barsy Anna,

Baja

Budapest

Program

Mûsorvezetõk, programgazdák: Jarosievitz Beáta és Sükösd Csaba

Élõ közvetítés: www.galileowebcast.hu

A korábbiak – és késõbb ezen éjszaka – megtekintése: http://sukjaro.eu/node/72
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