XXI. ORSZAGOS SZILARD LEO NUKLEARIS
TANULMANYI VERSENY — 2. rész

A dont6 versenyfeladatai

Ezen a versenyen is, mint az elsé Szilard Led Verse-
nyen (valamint 2004 6ta ismét), a Junior kategdria
versenyfeladatai részben eltértek az I. kategoria (11—
12. osztalyosok) feladataitol. A dontS Osszesen tizen-
hiarom — 7 kozos, 3-3 1. kategoérids, illetve junior —
versenyfeladatat két részletben kozoljik.

1. feladat

A Paksi Atomerém egyik blokkjanak atlagos hételje-
sitménye 1470 MW. Tegylk fel, hogy a generitorok
allando 500 MW villamos teljesitményt adnak az or-
szagos halozatra egész évben.

a) Mekkora a blokk éves atlagos hatasfoka? Becstil-
juk meg a blokk villamosenergia-termelésének fajla-
gos U tizemanyag-fogyasztiasat gramm/GWh (villa-
mos) egységben!

b) Az atomerému UtzemeltetGitsl tudjuk, hogy a
blokkok hatasfoka nem mindig ugyanakkora: télen
valamivel nagyobb, mint nyaron. Mi lehet e ktlonb-
ség oka?

Adatok: egy **U mag hasadasakor felszabadult
energia 32 pJ/hasadas.

kittizte: Sziics Jozsef

Megoldas
a) A villamosenergia-termelés atlagos hatasfoka:
500 MW
= —— = 0,34 = 34%.
m) 1470 MW ) 34%

1 GWh = 10% J/s-3600 s = 3,6:10'2 J. 1 GWh villamos
energia felszabaduliasihoz sziikséges maghasadasok
szama tehat:

N, = ‘X/termikus _ villamos

H E <77 > Ehasadz’ls

hasadas

_ 36-10” (D
0,34-32-107"2 ()

= 3,3-10% = 0,55 mol.

Stikosd Csaba (1947) a BME cimzetes egye-
temi tandra, az ELFT elnokségi tagja. Kisér-
leti magfizikus, aki kisérleti munkdjat nagy-
részt kualfoldi kutatointézetekben végezte.
Kutatasi teriilete a magreakciok, oridsrezo-
nancidk és némely asztrofizikailag relevans
magreakci6 vizsgalata radioaktiv ionnyala-
bokkal. Marx Gyorgy tanitvinyaként részt
vett a 70-es évek MTA oktatasi kisérletében.
Azota is szoros kapcesolata van a fizikatana-
rok kozosségével, tobb tanar- és oktatassal
| kapcsolatos program vezetdje.
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Igy a fajlagosan felhasznilt *°U tomege:
m(*®U) = 0,55 (moD) -235 [i) = 1295 g.
mol

b) Az atomerémiuvi blokk teljes hatasfokat sok té-
nyezd, sok berendezés egylittesen alakitja ki. Mivel a
blokknak a kornyezettel a g6&zturbindkon keresztiil
van kozvetlen kapcsolata, ezért az egylttes hatasfok
valtozasat a g6zturbindk hatasfokanak valtozasa
okozza.

A g6zturbina, mint hét (belsé energiat) kinetikus
energidva alakité berendezés, hGerGgépnek tekinthe-
t6. A legegyszertibb héerdgépek két  hétartaly” ko-
zott mikodnek, és hatdsfokuk a két hétartaly hémér-
sékletétdl fligg. A turbinakra juté munkakozeg (g62)
hémérséklete a kilsé kornyezettdl fuggetlentl dllan-
do, viszont az alsé hétartily hémérséklete a Duna
vizének hémérsékletétdl fiigg, hiszen azzal konden-
zaltatjuk le a faradt gézt. Emiatt télen jobb lesz a hu-
tés, alacsonyabb lesz az also hétartaly hémérséklete,
né a két hémérséklet kiilonbsége, igy a turbina — és a
blokk — teljes hatasfoka télen valamennyivel nagyobb
lesz, mint nyaron.

Megjegyzés

A héer6gépek hatasfokinak vizsgilatat a munka-
kozeg (gaz, g6z) korfolyamataval modellezhetjik. A
modellek alapjan kiilonb6z6 termikus hatasfokértéke-
ket szamszerGsithetiink. Igy példaul a Carnot-gép
hatasfokat vizsgilva az

képlethez juthatunk, ahol 7; a melegebb hétartaly, 7,
a hitS hdétartdly hémérséklete. A képletbdl latszik,
hogy allando 7; mellett a korfolyamat termikus hatas-
foka anndl nagyobb, minél kisebb a htté 7, hémér-
séklete. A turbinakban ugyan nem Carnot-ciklus zaj-

lik, azt csak ismert példaként emlitettik meg.

2. feladat

Egy tizemldtogatas sordn Aginak megtetszett egy fém-
darab a fémhulladékok kozott. Amikor megkérdezte,
hogy elviheti-e, azt a valaszt kapta, hogy egy napra
hazaviheti, am csak akkor tarthatja meg, ha masnapra
megmondja, hogy hdny mol atomot tartalmaz. Agi
otthon a kovetkezd§ kisérletet végezte el: cérnaszalra
kototte, és belogatta a fémdarabot egy fazéknyi, for-
rasban 1évé vizbe. Megmérte egy vékony falt termosz

kitGzte: Siikosd Csaba
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hékapacitasat (azt 10 g vizével azonosnak talalta),
majd 390 g tomegU vizet toltott a termoszba, és lemér-
te a hémérsékletét: 20,0 °C. Ot perc eltelte utan kivet-
te a fémdarabot a forrasban 1évé6 vizbdl, és belogatta a
termoszba. Megvarta, amig bedll a hdémérsékleti
egyensuly, ekkor a hémérs 22,0 °C hémérsékletet
mutatott. Rovid szdmolds utan felhivta az Gzemet. A
fémdarabot megtarthatta, mivel mérése alapjin meg
tudta mondani, hogy hiny mol atomot tartalmaz. Ha-
tarozzuk meg mi is!
Adatok: a viz fajhGje 4183 J/(kg -K).

Megoldas

A termosz és a 390 g viz Osszesen olyan, mintha
400 g = 0,4 kg, 20 °C-os vizbe tennénk a 100 °C-os
fémdarabot. Az egyensuly bedllta utin a kozos hé-
mérséklet 22,0 °C. A viz és a termosz egylittesen

0,4 (kg) -4183 (ng"CJ (22,0 -20,0) (°C) = 3346,4]
energiat kapott a fémdarabtol, mikozben a fémdarab
AT=100,0-22,0 = 78,0 °C-ot htlt. Mivel kiilonbségrdl
van sz06, ez kelvinben is ugyanennyi.

Az ekvipartici6 tétele alapjan a fémdarab atomjai-
nak minden egyes szabadsagi foka ekdzben

1 _1 23 J _

—k,AT==-138"1 = |- K) =

> Ry 5 ,38-10 [K] 78 (K)
=5382-1072 ]

energidt vesztett. Ezért a fémben 1&évs Osszes szabad-
sagi fokok szama:

_ 3464 D _ 65175102,

53,82 1073 ())
Tudjuk viszont, hogy a fémekben az atomok a hé-
mozgas sordn rezgd mozgast végeznek a tér mindha-
rom iranyaba. Minden rezgémozgashoz 2 energiatiro-
lasi lehetGség tartozik (mozgisi és potenciilis ener-
gia). Ezért minden atomnak 32 = 6 szabadsagi foka
van. Ebbdl az atomok szdma:

.1023
SRS _ 1 36510
a molok szima pedig:
.10
—12’223 1(1); - 1,721 mol.

2. megoldas

Miasodik megolddsként kozvetleniil lehet a Du-
long—Petit-szabalyt is hasznilni, amely szerint egy
fém hdékapacitisa (nem tual alacsony hédmérsékleten)
C = 3Nkg ahol N az atomok szama, és ky a Boltz-
mann-allando6.

A FIZIKA TANITASA

Itt is a kalorimetrikus egyenletbdl indulunk ki, azaz
a viz és a termosz egylttesen

J
<41
0,4 (kg) -4183 [kg 5

] "(22,0-20,0) (°C) = 3346,4]

energidt kapott a fémdarabtol, mikézben a fémdarab
AT=100,0-22,0 = 78,0 °C-ot htlt. A fémdarab héka-
pacitasaval kifejezve:

CAT= 334647,

azaz
3N-1,38-1073 [%]'78 (°C) = 3346,4 J.

Ebbdl kapjuk az atomok szamara:

N 33404 () = 10,363 - 10%,
3:78 (°C) 1,38 107 (%]
a molok szama pedig:
L1023
1036310% o)
6,02 -10%

3. feladat

A Cs izotop egy instabil, tisztin B-boml6é atommag
(30,07 év felezési idével), amely a negativ B-bomlids
kovetkeztében 94,4%-ban a Ba egy 661,660 keV
energidju gerjesztett allapotdba (ennek felezési ideje
2,552 perc), mig 5,6%-ban ugyanezen izotop alapalla-
potaba jut. A gerjesztett allapot 90,11% eséllyel y-bom-
lassal és 9,89%-0s valoszintiséggel belsé konverzidval

kitGzte: Kis Daniel

30,7 év

94,4% B~

2,552 perc
661,66 keV
5,6% B~ 90,11% y 9,89% belsé konverzio
hA - Y _0keV
137Ba

az alapallapotra kertl (belsé konverzid egy gerjesztett
allapotban 1évé atommag olyan bomldsa, amikor az
elektronhéjbol elektront 16k ki). Ha egy '*’Cs mintat
v-detektorral mériink, akkor 600 s alatt nettd6 24500
betitést tapasztalunk a 661,66 keV-os csatorniban. A
detektor hatasfoka ezen az energian 0,0042.

a) Hany darab ¥"Cs bomlott el a mérés alatt, mek-
kora a '¥’Cs aktivitasa?

b) Hany darab elektron kilépése varhatd a mérés so-
ran (az elektron-elektron titkdzésektdl tekintstink eD)?
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Megoldas
Mivel a '¥'Cs felezési ideje joval hosszabb, mint a
137Ba gerjesztett allapotaé, ezért feltehetd, hogy a mé-
rés idejére mar kialakult a radioaktiv egyensuly, azaz
a rovid felezési ideju gerjesztett allapotbol idGegység
alatt ugyanannyi bomlik el, mint amennyi keletkezik.
A nettd belitésszambol és a detektor hatdsfokabol

alatt:

24500 6
N = = 5,833 -10°.
0,0042 5833
Gamma-foton csak a gerjesztett '*’Ba allapot bomlasa
révén keletkezhet. Annak az esélye, hogy a B-bomlas
v-fotont eredményezzen:

»=0,9011-0,944 = 0,8506 = 85,06%,

ennek megfelelSen a tényleges '¥’Cs bomldsok szi-
ma:

N,

= Y
Mmmlés
b

= 6,858 -10°.

Ebbél a '¥'Cs aktivitdsa:

6,858 - 10° 4
= 2991V _ 1143-10% Bq = 11,45 kBq.
600 (s) 143 d 45 KkBq

A konverzios elektron keletkezésének valoszintsége:
Pe = 10,0989 0,944 = 0,09336 = 9,366%.

Igy a vizsgalt id6tartam alatt keletkezS konverzids
elektronok szdma:

N,

konv

= ]Vh()mlﬁs .pe = 6a403 : 105

Ehhez természetesen hozza kell adni a béta-bomlas
miatt keletkez$ elektronok szamat, tehat a kiléps
elektronok teljes szdma:

N, =N, konv + ]Vl

elektron

= 7,498 -10°.

bomlas

4. feladat

v-foton Compton-szordst szenved egy elektronon. Az
utkozés utan melyik esetben lesz nagyobb a szort
v-foton energiaja:

a) egy 180°-0s sz6ris,

b) két egymast kovets 90°-os szo6ras?

kittzte: Papp Gergely

Megoldas

A Compton-szorast szenvedett y-foton hullimhosz-
szanak valtozasara legelterjedtebb formula a kovet-
kez6:

h

S i
m, ¢

(1 -costh),

ahol 4, és A,a bejovs és kimend foton hullimhossza,
h a Planck-allando, m, a nyugalmi elektrontomeg, c a
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fénysebesség. Bar a kérdés megvalaszolhaté hullam-
hossz-formalizmusban is, a Kkifejezést alakitsuk at
energiara:

_ Ei
B = E, ’
1+ L (1-costhH
m, c?
ahol
hc
El = hvl = Tl
és hasonloan
_hc
Ef = Tf

Vezessiik be a ,normalt” energidkat, azaz legyen

E. E
; ’7és£f= fz.
m, ¢ m, ¢

Ezzel a képlet alakja egyszerGbb lesz:

&

1

E . .
Y 1+¢,(1-costh)

a) cos 180° = —1, ezt a fenti kifejezésbe helyettesit-
ve kapjuk hogy

b) cos 90° = 0, tehat az elsG 90°-os szorads utan

Az els6 szorast kovetSen az g, energiaji foton szo6ro-
dik Gjra 90°-ot, azaz

e = €
b )
1+¢,
ami kifejtve:
&
_ Shl _ 1+ 81' _ 81' _
£, = = = =€,
1+¢, . g, 1+2¢,
+

1+¢&

Tehat az Utkozés utdni energia azonos az a) és b)
esetben. Megjegyezzik, hogy ez egy szandékosan
valasztott specialis eset, és nem altalanosan igaz,
hogy két (vagy tobb) egymast kovetd Compton-szo-
rds utdni energia egyenlS a szordsi szogek Osszegé-
vel torténd szords utani energiaval.

Folytatasa kovetkezik.
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MAGYAR SCIENCE ON STAGE FESZTIVAL

I TEACHERS

ror TEACHERS

siEGED 2018.

.OKTOBER S3—"7

uJ UTAKON A DIGITALIS GENERACIOHOZ

Természettudomanyos fesztivalt és kiallitast rendez az Eotvos Lorand
Fizikai Tarsulat, az Informatika-Szamitastechnika Tanarok Egyesiilete,
a Bolyai Janos Matematikai Tarsulat, a Magyar Kémikusok Egyesiilete
és aMagyarBioldgiatanarok Orszagos Egyesiilete 2018. oktober 5-7-ig
Szegeden, a Szent-Gyorgyi Albert Agéraban.

Szervez6k:
*

SCIENCE * ON STAGE 2018
N ** SZEGED

THE EUROPEAN NETWORK OF SCIENCE TEACHERS

SCIENCE X' ON STAGE FAGONA



OVEGES TANAR UR

UTODAI
Ericsson Hungary R&D Center

1117 Budapest, Magyar tudésok koérutja 11.

,» Tanaroktol diakoknak, hallgatéoknak és résztvevéknek, kicsiknek és nagyoknak”

Az Ericsson Magyarorszag Kft. szeptember 28-an pénteken, a Kutatdk Ejszakajan, 15:45-23:45-ig Ujra
megnyitja kapuit, és szeretettel varja a kicsiket és nagyokat, diakokat és tanarokat és persze az egyéb
résztvevoket. A helyszin a Rakoczi hid kdzelében nemrégiben birtokba vett Uj éplilet, Ericsson Hungary
Research and Development Center, 1117 Budapest, Magyar tudésok korutja 11.

Az érdekl6dbk, diakok, tanarok megtekinthetik a laboratériumokat, és megismerhetik a lelkes — Ericsson-
dijas, vagy mas rangos elismeréssel rendelkezd —fizikatanarok legkedvesebb kisérleteit.

A laboratérium meglatogatasa és az eléadasok ingyenesek. A diakok sajat maguk is kisérletezhetnek,
részeseilehetnek az interaktiv foglalkozasoknak.

Az Eobtvos Lorand Fizikai Tarsulat megbizasabdl, az Ericsson Magyarorszag Kft.-nek kdszénhetéen mar
hetedszer valhatunk Oveges Jozsef tanar ur utédaiva.

Program
15:45-16:00 Megnyité — program felvezetése kisérletekkel Jarosievitz Beata &

Sukosd Csaba, Budapest
16:00-16:30 Golyéallé mellény keményitébol? Seres Istvan, Godsllé
16:40-17:10 Mikor kiloccsant a viz Szirakuzaban Kirsch Eva gyerekekkel, Debrecen
17:20-17:50 Aramok, magnesek kicsit masképpen; Jalovecki Jozsef, Baja

kolcsonosen és kézen fogva
18:00-18:30 Ne parazz, fizikazz! Bojtor Judit, Szentlérinc
18:40-19:10 Kerek a vilag... Kirsch Eva, Debrecen
19:20-19:50 Tanulas/kutatas mobillal Korosi Gabor, Zenta
20:00-20:30 Nano, micro, mini, mega, uno Barsy Anna, Budapest
— épitsiink mikrokontrollerekkel!
20:40-21:10 Hisité kisérletek Nagy Tibor &

Nagyné Biré Kornélia, Szolnok
21:20-21:50 A g6z erejével Horvath Norbert Tamas, Budapest
22:00-22:30 Hullamok olén Fekete Attila, Sopron
22:40-23:00 Nyiregyhazi diakok a vilaghir kiiszobén Zsigo Zsolt, Nyiregyhaza
23:10-23:40 LogB — Mérj barmit, barhol és barmikor Siké Dezs8, Kecskemét

Miisorvezetok, programgazdak: Jarosievitz Beata és Siikosd Csaba

El6 kozvetités: www.galileowebcast.hu

A korabbiak — és kés6bb ezen éjszaka — megtekintése: http://sukjaro.eu/node/72
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