[X. ORSZAGOS SZILARD LEO TANULMANYI VERSENY

2006 tavaszan a Szilard Led Tehetséggondozo Alapitvany
és az Eotvos Lorand Fizikai Tarsulat kilencedik alkalommal
rendezte meg az Orszagos Szilard Le6 Tanulmanyi Ver-
senyt. Mar a 2004-es verseny meghirdetésekor a hagyoma-
nyos tematika kibévilt: a nukledris témdk mellé egyéb
,modern fizikai” teriiletek is bekeriltek a kitGzott feladatok
tematikdjaba. 2006-ban — Gjdonsidgképpen — hataron tali
magyar anyanyelv( iskolak tanuldi részére is megnyilt a
részvétel lehetGsége. Ezzel 32 erdélyi tanuld €lt is. Sajnos,
Felvidékrol, Vajdasighol és Karpataljarol nem érkezett
nevezés. A verseny irinti érdeklGdésben, a benevez§ dia-
kok szamaban néhdny év 6ta mutatkozo6 csokkend tenden-
cia nem valtozott. Mig kordbban rendszeresen 400 folott
volt a jelentkezési 1étszam, 2005-ben a hiaromszdzat sem
érte el, 2006-ban is csak a hataron tdli résztvevSknek ko-
szonhetéen haladta meg a haromszazat. Ennek oka talan
az, hogy az Uj érettségi-felvételi rendszer bevezetésekor,
2005-ben, az Oktatasi Minisztérium — az OKTV kivételével
— megvonta a felvételi kedvezményeket a magas szinvona-
la szakmai tanulmanyi versenyek nyerteseit6l.

Az els6 fordulo (valogaté verseny) 10 példajat az isko-
lakban lehetett megoldani 3 6ra alatt. Kijavitds utin a tand-
rok azokat a megoldédsokat kiildték be az Edtvos Tarsulat-
ba, amelyekkel a 9-10. osztalyos (junior) versenyzdk leg-
alabb 40%-o0s, a 11-12. osztilyos (szenior) versenyzok
legalabb 60%-0s eredményt értek el. Ezeket ellenGrizve
egy egyetemi oktatokbol allo biralobizottsag a legjobb 10
junior versenyzét €s a legjobb 20 szenior versenyzét hivta
be a paksi Energetikai Szakkozépiskoldba (ESZD a 2006.
aprilis 29-én megrendezett dontére. Sajnos a dont6 id6-
pontja egybeesett az Orszagos Irinyi Kémiai Versennyel,
ezért a behivott junior versenyzdk egyike nem tudott meg-
jelenni. Végeredményben 20 szenior és 9 junior versenyzd
vett részt a dontén. A versenyeken barmilyen segédeszkoz
(mobiltelefon és internet kivételével) hasznalhato volt.

A verseny lebonyolitasaért felel6s versenybizottsag ve-
zetGje Stikdsd Csaba, tagjai Berta Miklos, Czifrus Szabolcs,
Radnoti Katalin, Sziics Jozsef egyetemi, illetve fGiskolai ok-
tatok, Csajagi Sandor, Kaszds Dezs6, Kopcsa Jozsef, Mester
Andpras, Ujvari Sandor és Vastagh Gyorgy kozépiskolai ta-
narok voltak. Kilonos gondot forditottak arra, hogy a fel-
adatok kitdz6i, illetve a donté dolgozatainak elbiral6i ko-
zott senki ne legyen, akinek tanitvanya indult a versenyen.

Ismertetjik a vilogatd verseny, valamint a donté fel-
adatait, és a megoldasok lényeges gondolatait.

A vilogat6 verseny (1. fordulo) feladatai

1. feladat

Egy rontgencsd gyorsito fesziltsége U,

a) Mi annak a feltétele, hogy az an6dbdl kiindul6 ront-
gensugarzas fotonjai frontélis titkdzés soran megallitsak a
kelts elektronokat?
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b) Legfeljebb mekkora lehet a ront-  katod
genfoton energidja egy ilyen utkozés

utan? (5 pont) Uy

Megoldds: A feladatban leirt foton— == -

elektron iitkozés (egy specidlis Comp-
ton-sz6rodds) a rajz alapjan mar teljesen
felgyorsult elektronokon fog bekovet-
kezni. A kérdéses feltételt a lendilet- és
energiamegmaradasi egyenletek felird-
sabol lehet meghatarozni. Az eredmény:
a gyorsito fesziltségnek 113,7 kV-nak, vagy ennél na-
gyobbnak kell lenni. A b) kérdésre a valasz: a foton ener-
gidja legfeljebb két elektron teljes energidjaval, azaz 2 e U-

val lehet egyenlG.

/ N

0,1 nm

anod

2. feladat

A hidrogénatomban a proton vonzisa
tartja fogva az elektront. A hullimmodell
szerint alapdllapotban az elektront egy
gombszimmetrikus, csomofeltlet-mentes
allohullam irja le. Egyensulyi dllapotban a
gomb alak( atom sugara R, = 0,05 nm,
energidja £, = —2,2 aJ. A proton vonzasa-
bol szarmazo6 datlagos elektrosztatikus ener-
gia 1/R-rel arinyos és értéke alapallapot-
ban E,, = —4,4 aJ. Az ,atomba zart”, kvantumos nytizs-
gést végzG elektron dtlagos mozgdsi energidja pedig
1/R*tel ardnyos.

Becsiiljik meg, hogy a hidrogénatomot mekkora kiil-
sG nyomdssal lehetne Ggy Osszepréselni, hogy térfogata
1%-kal csokkenjen? (5 pont)

Megoldas: Vezessiik be az o = K/ Rjelolést! Ahhoz, hogy
az atom térfogata 1%-kal csokkenjen (azaz az eredetinek
0,99-szorosa legyen), a sugarat (0,99)"% = 0,9967-szeresre
kell csokkenteni. Ekkor tehat o = 1/0,9967 = 1,0033. Az
,2osszenyomott” H-atom energiavaltozdsa o segitségével
felirhato: AE = —F,,(e— 1% Emiatt AE = 24-107 J. Az
Oszszenyomashoz szikséges nyomast az energiandveke-
déshez szlikséges munkavégzés AE = p-AValapjan becsil-
hetjiik. Az eredmény: p = 4,58 -10° Pa.

Megjegyzés: A AE = p-AVképlet alkalmazasa csak ko-
zelités a térfogati munkdra, hiszen az 6sszenyomas nem
alland6 nyomason torténik.

3. feladat

A Rak kod kozéppontjaban — az 1300-as években tor-
tént szuperndva-robbands maradvinyaként — egy neut-
roncsillag talalhato, amelyet a csillagaszok Rak-pulzarnak
neveztek el. A Riak-pulzar sajat tengelye kortl 30 Hz-es
fordulatszammal forog. A csillag anyaga atommag strGsé-
glinek vehets (= 1,4 10" kg/m?).

a) Becstiljik meg, mekkora lehet a gomb alaktnak
képzelt csillag sugara, ha tomegét a Nap tomegével
(2-10* kg) vessziik azonosnak!
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b) A csillag felszinén mekkora lehet a nehézségi gyor-
sulas (g,) értéke?

©) Vizsgiljuk meg, hogy a g, értékét mennyire befo-
lyasolja a csillag gyors forgasa!l Hasonlitsuk 0ssze a Fol-
don 1évé viszonyokkal! (5 pont)

Megoldas: A csillag sugara kortlbeltl 15 km, a felszi-
nén a graviticios gyorsulds 6-10" m/s’. A centrifugalis
gyorsulds nagysiga kereken ezredrésze a gravitacios
gyorsuldsénak, igy a nehézségi gyorsulds értékét (a két
gyorsulas eredgjét) a csillag forgasa csak kis mértékben
befolyasolja, akarcsak Foldink esetében.

4. feladat
Melyik az az atommag, amelynek nukleonokbol torté-
né keletkezésekor el6alld 0,908 szazalékos tomeghiiny
300,8 MeV energidanak felel meg? A magot azonos szamu
proton és neutron alkotja. (5 pont)
Megoldds: AE/¢ = Am = 9,08+107° Z(m,+m,). Ebbél

7=17,97 = 18, azaz az 33Ar argon atommagrol van sz0.

5. feladat

Egy 50 m?® térfogatd, jol zard szobdban, amelyet mar
régen nem szellGztettek, a radon aktivitiskoncentracidja
800 Bq/m’.

a) Hany gramm radon aramlik be 6ranként a szobdba
a padlon keresztul?

b) Mit ajanlhatunk a lakoknak ilyen, vagy ennél na-
gyobb aktivitiskoncentracional? (5 pont)

Megoldds: Ebben a szobdban egy 6ra alatt atlagosan N=
A-3600-V = 144-10° radon atom bomlik el. Akkor ma-
rad fenn az egyensuly, ha ugyanennyi részecske aramlik
be egy ora alatt. Ennek tomege 5,33-10™* g. Az Eurdpai
Uni6 ajanlasa szerint 400 Bq/m’ aktivitdskoncentracio fo-
lott a lakasban lakokat figyelmeztetni kell arra, hogy a ra-
donkoncentricié tal magas. Altaliban gyakoribb szell6z-
tetést, kiilonosen esti, lefekvés elétti szellGztetést javaslunk.

0. feladat

A Greenpeace aktivistai tintettek annak idején a német
egyesités utin neklnk atadott friss, hasznalatlan atomerd-
mivi tizemanyag-kazettak vasiti szallitdsa ellen, féltvén a
kornyezetet a ,sugarfert6zést6l”. Mi a véleményed errdl az
eseményrdl? (5 pont)

Megoldds: A hasznalatlan izemanyag-kazettak aktivita-
sa nagyon Kicsi, mert nagyon nagy felezési idejd uran-
dioxidot tartalmaznak. A 238-as tomegszamu urdnizotop
felezési ideje 4,5 millidrd év, a 235-0sé 700 milli6 év. Az
uzemanyag-kazettdk csak azutin tesznek szert veszélyes
aktivitasra, hogy a reaktorban mir hasznidlatba vették
Oket, de ilyenkor igen komoly biztonsagi szabalyok be-
tartasdval kezelik. A masik probléma a sugirfert6zés fo-
galmidnak hasznalata. A sugarzas nem fertéz, ilyenkor a
sugarszennyezés, sugarterhelés a megfeleld kifejezés.

7. feladat

Biologiailag az azonos energidja neutron- vagy o-su-
garzas a veszélyesebb? (5 pont)

Megoldas: Kiils6 sugarzas esetén a nagyobb athatolo-
képességl neutron, mivel bels§ szerveket is ér, féként
protonokat 16k meg, melyek mir ionizalnak, igy szabad

276

gyokok keletkeznek. Az o-sugirzas nem tud athatolni a
béron, ezért kilsé sugirzas esetén kevésbé veszélyes.
Bels6 sugarzaskor (inkorporacional), ha bekertl a szer-
vezetbe, akkor az o-sugirzds minden részecskéje igen
erdsen ionizdl, mig a neutronok egy része csak hosszabb
Gton adja le az energidjat. Igy inkorporalt sugrz6 anyag
esetén az alfa-sugarzas a veszélyesebb.

8. feladat

A protonokat €s neutronokat kétféle kvark alkotja. Az
egyik az up kvark, toltése +2/3-szorosa az elemi toltés-
nek, a masik a down kvark, ennek toltése —1/3-szorosa
az elemi toltésnek. A proton 2 up és 1 down kvarkbol, a
neutron 2 down és 1 up kvarkbol all. A kvarkok nem
tudnak kiszabadulni, hanem csak a proton és a neutron
belsejében, kotott allapotban 1éteznek. Mekkora energia-
ju elektronokkal végzett szoraskisérlettel tehetSk ezek a
kvarkok ,lathatova”? (5 pont)

Megoldds: A proton nagysagrendileg 107 m méretd.
Egy kvark megfigyeléséhez olyan hullim mar megfelels
lehet, amellyel ennek tizedrészét, 107 m-t lehet megfi-
gyelni. A de Broglie-0sszefiiggés segitségével ebbdl az
elektron lendiilete, a relativisztikus E = p-c Osszefiiggés
segitségével pedig az energidja is meghatarozhato. Az
eredmény kortlbelil 12,5 GeV.

9. feladat

A parizsi Eiffel-torony 324 m magas, fémbdl (acélbol)
készilt. A fémben 1évs vezetési elektronok a fémben
szabadon elmozdulhatnak. Az elektronoknak van tome-
ge, mégsem ,esnek le” mind a torony aljra.

a) Miért?

b) Mi torténne abszolit 0 fokon? (5 pont)

Megolddas: Két oka is van annak, hogy a vezetési elektro-
nok nem esnek le mind a torony aljira. Az egyik ok az
elektrongizban 1évé elektronok hémozgasa. Abszolat nul-
la fokon sem esne le azonban minden elektron a torony al-
jara. Az elektronok egy része ,leesik”, és ezaltal potencial-
kilonbség jon létre a torony alja és teteje kozott. Az igy ki-
alakult térerGsség akadalyozza meg a tobbi elektront, hogy
leessen. Az egyensuly feltétele az, hogy az elektromos tér-
erdsséghdl szarmazd er§ éppen egyensilyt tartson az
elektronra hato graviticios erével. Azaz: eE= mg, amibdl a
szitkséges térerdsség kifejezhetd, €s a torony teteje és alja
kozotti potencialktilonbségre kortilbeliil 18 nV-ot kapunk.

10. feladat

Gyakran hallani arr6l, hogy a globalis felmelegedés
kovetkeztében el6fordulhat, hogy ledll a meleg Golf-
aramlat, és Nyugat-Eur6para Gjabb jégkorszak var. Mi
lehet ennek a magyarazata? (5 pont)

Megoldas: A Golf-dramlat hajtoereje az északi sarkkor
és a déli meleg tengerek kozotti hGmérséklet-kilonbség.
A globalis felmelegedés azonban nem egyenletesen me-
legiti a Fold minden teriiletét. Mig a déli tengereken né-
hany fok felmelegedést okoz, a sarkkorokon a felmelege-
dés a tiz fokot is meghaladhatja (olvad a jég, csokken a
hotakaro altal fedett tertlet, ndvekszik a napfénybdl az
energia elnyelése, és ez felerGsiti a helyi melegedést).
Ezaltal végeredményben csokken az dramlatot hajté6 hs-
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mérséklet-kiillonbség. Ehhez hozzdjarul még, hogy a
sarkkorokon megolvado6 jegbdl és hobol szarmazo édes-
viz éppen ott higitja fel az dramlat vizét, ahol a hossza
aton torténd parolgds kovetkeztében megndtt sdtartalom
miatt a mélybe kellene buknia. A higabb viznek kisebb
lesz a surdsége, és ezért nem fog lebukni. Az dramlat
keringési rendszere tehdt megszakad.

A dont6 versenyfeladatai

Ezen a versenyen is, mint az elsé Szilard-versenyen (vala-
mint 2004 6ta ismét), a Junior kategoOria versenyfeladatai
részben eltértek a ,nagyok” feladatait6l.

1. feladat (kitGzte: Siikosd Csaba)

A csernobili atomerémd balesetekor a baleset helyszi-
nétdl tivol a lakossig legnagyobb sugirterhelését a *'T és
a ¥Cs izotopok jelentették. Melyik a veszélyesebb?
Ugyanakkora aktivitdsa '¥'Cs, vagy "*'I bekertilése a szer-
vezetbe? (5 pont)

Adatok: a ¥Cs fizikai felezési ideje 30 év, biologiai fele-
zési ideje 100 nap, a bomlasakor felszabadulo 6sszenergia
1,176 MeV, amelybdl 662 keV a ledinymag gamma-sugar-
zasa soran keletkezik, a tobbi béta-bomlaskor. A 'I fele-
zési ideje 8 nap, a bomlasakor felszabadul6d 6sszenergia
0,971 MeV, amelybdl atlagosan 380 keV gamma-sugirzas
formdjaban, a tobbi béta-bomlasban szabadul fel.

Megoldds: a két izotop bomlisonként kortlbeltl
ugyanannyi energiat ad le mind béta-, mind gamma-su-
garzas formajaban. A cézium azonban vizben old6do al-
kalifém, mindeniitt jelen van, ahova a szervezetben el tud
jutni vizben feloldodva, a jod pedig specifikusan a pajzs-
mirigyben kotédik, és ott fel is halmozodik. Azonos aktivi-
tas esetén tehat ugyanannyi leadott energia cézium esetén
a teljes testben nyelddik el, jod esetén pedig kizarolag a
pajzsmirigyben. Igy a jod kérosit6 hatdsa sokkal nagyobb.

2. feladat (kitlzte: Radnoti Katalin)

Egy TOKAMAK belsejében a kovetkezd fazids folya-
matot haszniljak energiaatalakitdsra: D+D — *He+n. A
TOKAMAK plazmajanak magas hémérsékletén a részecs-
kéknek 10 keV atlagos mozgidsi energidjuk van. Mennyire
kozelithetik meg egymast az ekkora atlagos energiaval
rendelkez§ részecskék? Valoban létrejohet-e a fizid ezen
a hémérsékleten? (5 pont)

Megoldds: 2E = 20 keV = 3,2-107" J, innen atlagosan
R = kq q/2E = 0,72-107"° méterre kozelitik meg egy-
mast. Egy kisebb atommag sugara 10™" m koriil van, ez
ennek az értéknek kortlbelil a 100-ad része (72-ed ré-
sze). Az R, = 107" m-es tavolsig eléréséhez a részecs-
kéknek 2E = kg, q)/R,,,, = 2,3°107" ] = 1,44 MeV ener-
giaval kell(ene) rendelkezniiik, azaz részecskénként 0,72
MeV energiaval. Ezek szerint a fGzi6 nem johetne létre.
Az, hogy mégis létrejon, két tényezének koszonhetd:

— a részecskék egy része az dtlagos energianal joval
nagyobb energidval is mozoghat a Boltzmann-eloszlas-
nak megfelelGen;

— az alaguteffektus miatt a Coulomb-gitnal kisebb
energidju részecskék is 1étrehozhatnak faziot.
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3. feladat (kitlzte: Radnoti Katalin)

A radioaktivitas felfedezését kovetéen komoly feladat
volt a keletkezG részecskék energidjanak meghatarozasa.
Az els adatok az o-részecskékre vonatkoztak. Az kony-
nyen észrevehetd volt, hogy a ridiumvegytletek mindig
kissé melegebbek, mint a kérnyezetiik. Ha egy ilyen ve-
gyuletet kaloriméterbe helyeztek, megallapithatd volt,
hogy mennyi hét fejleszt 6ranként. Ezt az értéket elosztva
az oranként keletkez$ o-részecskék szimaval, meg lehet
hatarozni egy részecske energiajat. A kovetkezs feladat
tehdt a bomldsok szamanak meghatirozdsa. Ez tgyneve-
zett spintariszkop segitségével tortént.

A spintariszkop egy kis méretd doboz, amelynek az
aljat beltlrdl cink-szulfiddal (ZnS) vontak be, mig a ma-
sik oldalan egy lencse van. A lencse és a cink-szulfid fe-
lulet kozé egy tdt helyeztek, melyre kis mennyiségd ra-
dioaktiv anyagot vittek fel. A tGrél a cink-szulfid feltletre
kertilt o-részecskék a nagyiton keresztiil megfigyelhetd
szcintillaciot, fényfelvillandst hoznak létre.

A radium bomlasi sora olyan, hogy harom olyan bom-
lasi termék, leanyelem is felhalmozodik, melyek szintén
a-részecskéket bocsatanak ki.

Egy konkrét mérés a kovetkezSképp torténhetett: Ka-
loriméterben lemérték, hogy 1 gramm radium 588 J hét
fejleszt oranként. Ezutin lemértek 5 mg radiumot tartal-
mazo6 sot, melyet 5 liter vizben feloldottak. A j6l 6sszeke-
vert oldatbol ez utin 1 mm? oldatot juttattak a spintarisz-
kop tdjére, ahonnan a viz elparolgott, és a ridiumtartal-
mua anyag ott maradt. A berendezés elrendezése olyan
volt, hogy az a-részecskéknek csak szazadrészét lehetett
észlelni. A mérés sorin 100 masodperc alatt 37 felvillanas
volt lathato. Ezeknek alapjan mekkora lehet az a-részecs-
ke energiaja? (5 pont)

Megoldas: A feladatban megadott adatokkal a radium
bomlasaban keletkezd o-részecskék energidjara kortlbe-
lil 1,1-107" J értéket kapunk.

4. feladat (kitGzte: Stikosd Csaba)

A lakasban 1évé fogyasztismérSben (villanyora) forgod
elektromos mezSt hoznak 1étre a benne 1évé tekercsek,
amikor valamilyen fogyasztot rakapesolunk a halézatra.
Ebben a forg6 elektromos mez&ben az ott elhelyezett
aluminium korong forgasba jon.

Mi torténne, ha aluminium korong helyett

a) szigeteld korongot,

b) szupravezets (pontosan 0 ellenallast) anyagbol ké-
szult korongot
épitenénk be a villanyoraba? Tobbet, vagy kevesebbet
mérne? Indokold meg a valaszokat! (5 pont)

Megoldds: Az aluminium korong azért kezd el forogni,
mert a benne 1évS szabad (vezetési) elektronokat a forgd
elektromos mezG gyorsitja. Mozgasuk kozben azonban
az elektronok a fémriccsal titkdznek (ettdl van az anyag-
nak ellenallasa), és lenduletet (és energiat) adnak at a
korongnak, mialtal az is forgdsba jon. A szigetel$ korong
nem kezdene el forogni, mert nincsenek benne szabad
elektronok, amelyeket a forgd elektromos mezé fel tudna
gyorsitani. A szupravezetd korong sem jonne forgisba,
mert abban vannak ugyan szabad elektronok, de ener-
gidjukat és lenduletiiket nem tudjak dtadni az anyagnak,
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mivel nem itkdznek a rdccsal (ha tutkoznének, akkor
energiat adnanak at, és az anyagnak lenne elektromos
ellendlldsa, azaz nem lenne szupravezets.) Tehat sem a
szigetelS, sem a szupravezet$ korong nem fog forogni, a
villany6ra semmit sem mérne.

5. feladat (kitGzte: Radndti Katalin)

Legalabb mekkora annak a lancmolekulanak a hossza,
amelynek vizes oldatit kémcsébe helyezve zold szinG-
nek latjuk atesé fényben? (5 pont)

Megoldas: A molekula a piros fényt nyeli el, ha atesé
fényben zoldnek latszik. Az egydimenziés hurmodell
alapjan ebbdl a hir (molekula) hosszira a = 7,97 107" m
kapunk.

6. feladat (kitlizte: Radnéti Katalin)

A miuon az elektronndl 207-szer nagyobb tomegd, de
azzal megegyezé toltést elemi részecske, amely a kozmi-
kus sugdrzds hatdsira keletkezik atlago%an 2 GeV ener-
gidval, magasan a foldi légkorben. Mivel nehezebb az
elektronnal, igy elbomlik elektronra és neutrinokra a ko-
vetkezd folyamat szerint: &~ —e” +V_+ v,

Atlagos élettartama mindossze T = 2 15 10 s. Erthe-
tetlen volt azonban, hogy ilyen rovid élettartam mellett
hogyan képes a miionok jelentSs része athatolni példaul
10 km vastag légrétegen, hiszen nem haladhatnak gyor-
sabban, mint a vikuumbeli fénysebesség? Mi a probléma
megoldasa? (5 pont)

Megoldas: 10 km-es magassagrol fénysebességgel ko-
rilbelil a miion élettartamanak tizszerese alatt lehetne
leérni. Ez persze nem zrja ki, hogy mtonok leérjenek,
hiszen ez csak annyit jelent, hogy a fent keletkezd miio-
noknak csak nagyon kicsi, e’ = 4,5-107-ed része érne
le. Van azonban egy masik hatis is, a relativisztikus id6-
dilataci6, amely miatt a gyorsan mozg6 miion sajat koor-
dinatarendszerében masként mulik az idS, mint ahogyan
azt mi latjuk. Ami a 2 GeV mozgasi energiaji mion szi-
mara T = 2,15-107 s, az egy foldi megfigyel6 szimara 1’
=4,2+107 s. Ez okozza, hogy a fent keletkez§ miionok
jelentds része (kb. 63%-a) leér a Fold felszinére.

7. feladat (kitlzte: Sikdsd Csaba)

Egy Pu-Be neutronforras masodpercenként 10* neut-
ront bocsit ki tokozas nélkil. A forrast polietilénbdl ké-
szult, vastag fald mianyag tokba helyezziik. (A polietilén
szenet és hidrogént tartalmaz.)

a) Johet-e ki kevesebb neutron a tokozott forrasbol,
mint a tokozds nélkulibsl?

b) Johet-e ki t6bb neutron a tokozott forrasbol, mint a
tokozas nélkulibsl?

©) Johet-e ki ugyanannyineutron a tokozott forrasbol,
mint a tokozds nélkulibsl?

A vilaszt minden esetben indokolja is meg.

Megjegyzések:

1) A Pu-Be forrasban a kovetkezé Pu-izotopok van-
nak kiillonb6zé koncentracidban: 2°Pu, *Pu, *°Pu, *'Pu.
Ezek kozott vannak alfa-bomlo, és hasadoképes izoto-
pok is.

2) A valosiagos Pu—-Be forrdsokat fémtokba helyezik. (5
pont)
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Megoldds: mindharom kérdésre igen a valasz. A poli-
etilén tokozasnak kétféle hatasa lehet:

¢ Elnyeli a neutronok egy részét. Emiatt johet ki keve-
sebb neutron tokkal, mint tok nélkiil.

¢ Lelassitja és visszaszorja a neutronokat a forras felé.
A lasst neutronok a forrasban lévé hasadoképes Pu-izo-
topokban maghasadast okoznak, és ez tobblet-neutronok
felléepéséhez vezethet. Emiatt johet ki t6bb neutron tok-
kal, mint tok nélkiil.

A kortlményektdl (a tok vastagsigatol, a forras izotop-
Osszetételétdl stb.) fugg, hogy melyik hatds dominal. Ha
a két hatias éppen kiegyenliti egymast, akkor éppen
ugyanannyi neutron is kijohet tokkal, mint tok nélkal.

8. feladat (kitGzte: Ujvari Sindor)

a) Mekkora, és milyen irinyG a gyorsuldsa annak a
Cosmos 1 nevd napvitorlasnak, amelynek tomege 100 kg,
és a 600 m? feliiletd, tiikroz6 feliiletd napvitorla a sugér-
zasra merSlegesen 4ll? A vitorlast nem a napszél, hanem
a Nap altal kibocsatott fotonok hajtjak.

b) Mekkora és milyen irdnyd lesz a gyorsulds, ha a
napvitorlat az el6z6hoz képest 45 fokkal elforditjuk?

©) Mi torténne, ha a napvitorla nem tikr6zé lenne,
hanem fekete? (5 pont)

Adatok: A Napbdl jovs fotonok teljesitménye 1353
W/m? a Fold tavolsagiaban. A Nap tomege 2-10* kg, a
Nap-Fold tavolsag 1,5-10" m

Megoldds: A Nap graviticiés vonzoereje a vitorldsra
0,59 N, és a Nap felé mutat. A fotonok altal a vitorlasra
gyakorolt er6 az id6egység alatt atadott lendiiletbdl hata-
rozhaté meg: 0,0027 N. Itt két esetet kell megkilonboz-
tetniink:

a) Ha a vitorla fekete, azaz teljesen elnyeli a sugarzast,
akkor ennyi lenduletet vesz at a sugarzasbol, ezért a vi-
torlasra  kifelé” ekkora er§ hat. Az ered§ erd tehat
0,59-0,0027 = 0,5873 N a Nap felé.

b) Ha a vitorla teljesen tikrozd, akkor a rdesd sugar-
zast visszaveri, és akkor az atvett lendiilet az el6z6nek a
kétszerese. Az eredd eré még ekkor is a Nap felé mutat.

Ha a vitorlat elforditjuk, az atadott lendilet irinya is
megvaltozik, és a graviticios és a fénynyomasbol eredd
erSk vektori eredgjét kell kiszamitani. Ez lehet6séget ad a
,palyamenti” gyorsitasra, és igy a napvitorlas fokozatosan
energiit nyerhet.

I. kategoria (szeniorok) utolso két feladata

9. feladat (kitGzte: Stikosd Csaba)

A sok ismert stabil atommag kozott mindossze négy
olyan van, amelyekben mind a protonok, mind a neutro-
nok szama paratlan. Ezek: 2H, {Li, ‘B, "N.

a) Mi az oka annak, hogy a pdros proton- és/vagy
neutronszamu atommagok dltalaban stabilabbak?

b) Mi lehet az oka, hogy csak a legkisebb paratlan
szamok esetén vannak stabilan létez$ paratlan-paratlan
atommagok? (5 pont)

Megoldas:

a) A parenergia az oka annak, hogy a paratlan-parat-
lan atommagok kevésbé erésen kotottek (,magasabb
energidjaak”), mint a paros-paros atommagok.
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b) Az alapillapotd atommagok (kotési) energiafeliile-
tének tulajdonsagaibol kovetkezik, hogy az azonos to-
megszamu (A) atommagok energidja a rendszim (2)
figgvényében parabola mentén helyezkedik el. Ezt azon-
ban a pirenergia jelenléte modositjia. A tOmegszam a
rendszamnak (Z2) és a neutronok szamanak (V) 6sszege:
A = Z+N. Péros tomegszdmot (pl. 40) azonban kétféle-
képpen is el§ lehet allitani: paros Z + paros N, valamint
paratlan Z + paratlan N.

E

"10C1

@ instabil magok
@ stabil magok
—= atalakulds
—— energia

Ez ahhoz vezet, hogy egy paratlan-pératlan atommag-
nak mindkét oldalon lehet olyan ,szomszédja”, amelyek-
re valé bomlas energetikailag kedvezd. A “K-hoz hason-
16 atommagokat tehat az energiavolgy ,aljan” 1évs, parat-
lan-pératlan atommagok kozott kereshetjik. Az energia-
volgy ,oldalan” mar a Pauli-lejté meredeksége miatt nem
fordulhat els, hogy mindkét szomszéd alacsonyabb ener-
giaju legyen.

A konnyd atommagokndl mar olyan meredek a para-
bola, hogy a szomszédok mindenképpen feljebb kertl-
nek. Ezért vannak stabil paratlan-paratlan atommagok

csak a konnyld atommagok kozott.

10. feladat (kitGzte Sztcs Jozsef)

Az dbrdn lathato kisérleti Osszeallitisban egy gdmb
alaka, fémhazas légritkitott edény kozepébe litiumbol
készilt katodot helyeziink. A katodot ablakon keresztiil
ismeretlen hullimhosszasaga, monokromatikus rontgen-
fénnyel sugirozzuk be. A besugirzis hatdsara a katodbol
kilep6 elektronok zarjdk az Osszedllitds aramkorét: a
nagy érzékenységli ampermérd dramot jelez.

/ rontgenfény

&/
\_/

 — ]
+ -

Az ellentér fesziiltségét novelve két komponens figyel-
hetS meg. Kortilbeliil U= 100 V fesziltségig az dramerGs-
ség folyamatosan csokken. Ezt kovetGen az aramerdsség
kis értéken marad, és csak kortilbeliil U= 5000 V feszilt-
séggel lehetne teljesen megszintetni.

ampermero

A FIZIKA TANITASA

a) Mekkora lehet a monokromatikus rontgensugirzas
hullamhossza?

b) Mi lehet az oka a két komponens felléptének? (A
feltételezést szamitassal is timasszuk ald) (5 pont)

Megjegyzés: a litium kilépési munkajat a szdmitisok-
ban elhanyagolhatjuk.

Megoldas: A fotocella” elektronjait két folyamat valt-
hatja ki: a fotoeffektus, illetve a Compton-effektus. Ez az
oka a két komponens felléptének.

a) Mivel 5000 volton sziinik meg minden aram, igy
biztos, hogy a litium a rontgenfoton teljes energiajat el-
nyeli fotoeffektussal. Ebbdl a rontgensugarzas hullam-
hosszara 2,48 -10™"" m adodik.

b) A Compton-szoras esetén az elektronok akkor kap-
jak a legnagyobb energiat, amikor a szorodott foton ép-
pen visszafelé szorodik. A Compton-effektusra vonatko-
20 Osszeflggésekbdl a meglokott elektron energidjira
ilyen feltételekkel 95,96 eV adodik, s ez teljesen dsszefér
a kisérletben tapasztaltakkal.

II. kategoria (juniorok) utolso két feladata

9. feladat (kitGzte: Vastagh Gyorgy)

Egy gyorsitocsGben a céltargyra 32 f] energidju deute-
ronnyaldb érkezik. Az iondram erGssége 300 HA. Mennyi
energiat kell masodpercenként elvezetni a céltargyrol,
hogy az ne melegedjen? (5 pont)

Megolddas: annyi energiat kell elvonni, amennyit a deu-
teronok a céltargynak atadnak. Az dramerdsséghdl az
idGegység alatt a céltirgyba becsapodo részecskék sza-
ma, és ebbdl végiil is a céltargynak atadott energia meg-
hatarozhato. Az eredmény: 60 ] masodpercenként.

10. feladat (kitlzte Vastagh Gyorgy)

Egy tizemben a hegesztési varratok 4tvildgitasira “’Co
izotop gamma-sugarzasat hasznaljdk. A ®°Co bomldsakor
atommagonként két gamma-foton keletkezik. Az egyik
foton energiaja 0,187 pJ, a masiké 0,213 pJ. A radioaktiv
preparitum a beszerzéskor 3,710 Bq aktivitdsa volt,
egy év alatt az aktivitisa 12,2%-kal csokkent.

a) Mennyi a felezési idG?

b) Mekkora volt a preparatumboél egy masodperc alatt
kilépS gamma-fotonok Osszenergidja a beszerzéskor? (5
pont)

Megoldas:

a) A felezési id6 az egy év alatti aktivitascsokkenésbodl
az exponencialis bomlastorvény alapjan meghatarozhato.
Az eredmény: T'= 5,33 év.

b) Egy misodperc alatt elbomlott atommagok szima:
N = A-t = 3,7-10". A fotonok Osszenergidja E =
N(E,+E) =37-10"+(1,87+2,13)-107" = 1,48 -107* J.

Szamitogépes feladat

Egy gyorsitoberendezés mellett a kovetkezs kisérletet
hajtjuk végre:

A gyorsitoban "B ionokat (atommagokat) gyorsitunk,
amelyek protonokat tartalmazé céltargyra (pl. vékony
polietilén-folia) esnek. Ott rugalmatlanul szoérédnak, és
gerjesztett dllapotba kertilnek. A detektor felé repuiléstk
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céltargy

detektor
nyalab

kozben elbomlanak, és gamma-sugarakat bocsatanak ki.
Ezek a gamma-fotonok a Doppler-jelenség miatt modosi-
tott energidval érkeznek a detektorba. Vannak olyan
atommagok is, amelyek csak az utin bomlanak el, hogy
a viltoztathaté hosszisagi repulési csG végében 1évs
lemezben lefékezSdnek. A detektor a kibocsatott gam-
ma-sugarakat észleli.

Feladatok:

1 A gyorsitd kikapesolt dllapotaban kalibriljuk” a
detektorunkat standard sugarforrasok segitségével (**'Cs
— 662 keV, ©°Co — 1170 keV, 1333 keV)

2) Vegytik fel a spektrumot a gyorsitd bekapcsolt alla-
pota mellett, kiilonb6zG repiilési csGhosszisagok esetén.

3) A felvett spektrumok alapjan hatarozzuk meg a ko-
vetkezdket:

a. a gerjesztett allapot energidjat,

b. a rugalmatlanul szorodott részecskék energidjat,

c. a gerjesztett allapot élettartamat.

Figyelem! A szamitogépes kisérlet elvégzésérdl kiilon
,mérési jegyzkonyvet” kell beadni. A jegyzSkonyv tar-
talmazzon minden olyan adatot, amelyek a  kisérlet”
megismétléséhez és az eredmények ellenérzéséhez sziik-
ségesek (kiinduldsi, mérési adatok, szamitdsi modszer,
végeredmény stb.)! A kiértékeléshez és a jegyzSkonyv
elkészitéséhez minden segédeszkdz hasznilhato — bele-
értve a szamitogépen rendelkezésre allo eszkozoket is
(pl. Excel). Excel hasznalata esetén az Excel-tablat el kell
menteni, és a jegyzGkonyvben fel kell tiintetni a nevét,
hogy a kiértékeléskor a zstri belenézhessen.

Segitség: A relativisztikus Doppler-effektus képlete:
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(A program hasznalatat ktlon részletes Gtmutaté magya-
razta el.)

Kisérleti feladat

Természetes eredetii radioaktiv elemek vizsgdlata

A mérésekhez a kovetkezd eszkozok dllnak rendelke-
zésre: 1 db porszivo, 1 db GM-csodves sugirzasmérs de-
tektorral, 1 db Bunsen-idllviny fogokkal, 1 db mdanyag
irasvetits folia, 2 db 1éggdmb, 1 csomag gézlap, 1 tekercs
szigeteld szalag.

Feladatok: Gyijts a méréseidhez radont és radon-le-
dnyelemeket! Ird le a jegyzSkonyvbe a gytjtési modsze-
red fontosabb elemeit!

Figyeld meg és jegyz6konyvben dokumentild a leve-

P

gbben 1éve, természetes eredetd radioaktiv nemesgaz, a
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radon 6sszegyUjthetS lednyelemeinek bomlasat! Varhato-
an mennyi id6 alatt fog a mérhet6 aktivitas a kezdeti akti-
vitds szazad részére csokkenni?

Mérésekhez a kovetkezdket tandcsoljuk: A radon-lea-
nyok 0OsszegyUjtése hosszl idét vesz igénybe, ezért en-
nek elinditasaval kezdd a kisérleti munkat!

(A versenyzGk szamara még egy részletes ttmutato is
rendelkezésre allt a GM-csoves sugarzasmérG késziilék,
valamint a hozzikapcsolt szamitogépes mérSprogram
hasznalatara vonatkozoan).

Ertékelés

A verseny dontGjének déleléttién a tiz elméleti feladat
megoldasara 3 6ra, délutdn a szamitdgépes feladatra mids-
fél 6ra, a kisérleti feladatra szintén masfél 6ra allt a ver-
senyzok rendelkezésére. Egy-egy feladat teljes megolda-
sa 5 pontot, a szamitogépes feladat teljes megoldasa 25
pontot, a kisérleti feladat teljes megolddsa 25 pontot hoz-
hatott, ez 6sszesen 100 pont lehetett. A dontd 1. kategori-
as 10. feladatanak kivételével valamennyi elméleti fel-
adatra sziiletett tokéletes megoldas. A dontSben a legki-
valobb szenior versenyzd 77 pontot ért el (tavaly 85 pont
volt a legjobb eredmény). A legjobb junior versenyzé 66
pontot ért el (tavaly 56 pont volt a legjobb). Legnehe-
zebbnek a szenior versenyzék 10. feladata bizonyult —
ahogyan arra a Versenybizottsig szamitott is. A Verseny-
bizottsignak meglepetést okozott az, hogy a kisérleti fel-
adatra kevés helyes megoldas sziiletett, hiszen ez a fel-
adat mar szerepelt egyszer a Szilard Led versenyek torté-
netében (1998-ban). Ennek oka valoszintleg kettGs: egy-
részt a felkészitG taniarok csapata lassan kicserélgdik,
masrészt pedig az ismeretek idével ,elkopnak”. Emiatt
idénként nem art megismételni egy-egy feladatot.

-
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2000. évi dijazottak
,Szenior” kategoria

I. dij: SZECHENYI GABOR (77 pont) Verseghy Ferenc
Gimnazium (Szolnok), tanara Pécsi Istvdn,

I1. dij: MOLNAR KRISTOF (75 pont), Zrinyi Mikl6s Gimna-
zium (Zalaegerszeg), tanara Pdlovics Robert,

III. dij: NAGY PETER (74 pont), Verseghy Ferenc Gim-
nazium (Szolnok), tandra Pécsi Istvan.

Junior” kategoria

I. helyezett: POSFAT PETER (66 pont), Bolyai Janos Gim-
nazium (Kecskemét), tanira Svibrdn Eva,

II. helyezett: ALMASI GABOR (61 pont), Ledwey Klara
Gimnazium (Pécs), tanara Simon Péter,

III. helyezett: Szolnoki Léndrd (58 pont) Doczy Gim-
nazium (Debrecen), tanara 7ofalusi Péter.

A dontd résztvevai kozt hirom leany volt: Lovas Lia Iza-
bella (Junior 4.) Pécstdl, Szijarto Rita (Szenior 9.) Szek-
szardrol és Kovdcs Noémi (Szenior 18.) Budapestrél.

A zaroulésen a tanul6i dijak és oklevelek atadasa utidn
kertlt sor az idei Delfin-dij itadasira, amelyet minden év-

NEGYSZOGLETES KEREK

139. PROBLEMA

Egy fiatal eszkimo6 fokavadasz az Gj szigonyat probalgat-
ja. A kisméretd, de nehéz szigonyhoz a f6ldon fekvé vé-
kony, hossza, gondosan (gubancol6didsmentesen) Ossze-
tekert lanc csatlakozik. Amikor az eszkimo fuggdlegesen
felfelé elhajitja szigonyat, az olyan magasra emelkedik,
hogy a rola lelogd lanc tomege éppen megegyezik a szi-
gony tomegével. Vajon hianyszor magasabbra repiilne az
ugyanekkora kezd&sebességgel fliggblegesen feldobott
szigony, ha nem lenne hozzikotve a lanc?

(Varga Istvan, Békéscsaba)

A 139. PROBLEMA MEGOLDASA

Jeloljuk a szigony tomegét M-mel, a linc hosszegységre
jutd tomegét p-val, a lanc pillanatnyi hosszat x-szel,
ennek az id6 szerinti derivaltjat, vagyis a szigony pillanat-
nyi sebességét pedig v-vel! A linc egyes darabkii ugy
jonnek mozgasba, hogy a mir mozgé lanc Gjabb és Gjabb
szemeket rint magaval. Ez rugalmatlan itkozések soro-
zatin keresztil valosul meg, melyeknél a mechanikai
energia nem marad dllandd! Alkalmazhato viszont az
impulzusvaltozas Newton-féle torvénye:

d = - +
E[(M ex)v] = (M+gx)g.

NEGYSZOGLETES KEREK

ben a tandrok pontversenyében a legjobb eredményt elért
tanarnak itél oda a versenybizottsig. Ebben az évben a
Delfin-dijat NAGY TIBOR, a Bethlen Gabor Reformatus Gim-
nazium (HodmezGvasarhely) tanara kapta. A Delfin-dij
Alapszabalyiban a kovetkezd bekezdés is olvashato: Az
Alapitvany Kuratoriuma sajat hataskorben a nuklearis fi-
zikai ismeretek oktatisiban, népszerisitésében kiemelke-
dé teljesitményt nyQjtoé tovabbi egy tanart évente egy al-
kalommal részesithet Tandri Delfin-dijban.” Sitkosd Csaba
javaslatira a Kuratorium az idén kilon Delfin-dijat is ki-
adott, amelyet CSAJAGI SANDOR tanar ur (ESZD kapott, az
Orszagos Szilard Le6 tanulmanyi versenyek dontdjének im-
mar kilencedik éve torténd tokéletes szervezéséért, és a
verseny lebonyolitisiaban kifejtett aldozatos munkajaért. A
Marx Gyorgy Vandordijat — melyet a pontverseny legkiva-
16bb eredményt elérs iskoldjanak itél a Versenybizottsig —
idén a Verseghy Ferenc Gimnazium (Szolnok) nyerte el.

Az innepi beszédek utan Stikosd Csaba koszonetét fe-
jezte ki a versenyt timogatd Paksi Atomerdminek és a
paksi Energetikai Szakkozépiskolanak. A versenyt 2007-
ban is megrendezziik valtozatlan tematikival. Jovére még
inkabb batoritjuk a batdaron tili magyar tannyelvii isko-
lak tanuloit is arra, hogy nevezzenek be az Orszigos
Szilard Le6 Tanulmanyi Versenyre.

A bal oldalt atalakithatjuk az aldbbi médon:

d _dx d N -
a[(M Qx)v}—aa[(M QX) 0]

v%[(ﬂﬂ 0x) vl

amit (M+ g x)-vel megszorozva teljes derivaltat kapunk:
1d

2
5 dx[(M+ 0 Xx) v} )

(M +@x) vi[(M+ ex) v =
dx
Integraljuk az
%%[(MJr QXx) U}Z = -(M+gx)ig

mozgasegyenletet x szerint a szigony ¢, kezdGsebességi
eldobasitdl az emelkedés teljes H magassagaig, ahol v=0:

2 MZUS
(M+QX)U} dx = - 5 =

1
2

otY——x

2

dx
H

= fgf(Mz +2Mox + @ a?) dx =
0

= g|M*H+Mp H* + Xiid
8 Q Q 3|
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