
A FIZIKA TANÍTÁSA

XVI. ORSZÁGOS SZILÁRD LEÓ FIZIKAVERSENY
Beszámoló, II. rész: a döntô feladatai és megoldásuk Radnóti Katalin

ELTE TTK Fizikai Intézet

I. kategóriájú feladatok

1. feladat (kitûzte: Radnóti Katalin )
Mekkora lenne az alapállapotú H-atom mérete, ha

a mag és az elektron nem elektromosan, hanem csak
gravitációsan vonzanák egymást? Mekkora lenne az
alap és a gerjesztett állapotok energiája?

Megoldás:
Az energia kiszámításakor a (kvantummechanikai)

mozgási és a potenciális energia összegét kell venni.
Most a gravitációs potenciális energia szerepel az
elektromos helyett, azaz

minimumát kell venni, s ebbôl
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A számadatokat behelyettesítve:
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γ m 2
e mp

.

lenne alapállapotban.

r = 1,055 10 34 2

6,6738 10 11 9,11 10 31 2
1,6726 10 27

=

= 1,2 1029 m

Összehasonlításképpen: a Föld sugara: 6370 km =
6,37 106 m, a Föld–Nap távolság 150 millió km =
1,5 1011 m. Az energiakifejezésbe visszahelyettesítve
r értékét megkapjuk az alapállapoti és a gerjesztési
energiákat:

Az alapállapotra (n = 1) például 2,49 10−78 eV-ot ad.
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A megoldáshoz egyszerûbb gondolatmenet alapján
is el lehetett jutni: hasonlítsuk össze az elektromos és
a gravitációs potenciális energiát, mivel ezekben lesz
különbség!

Más szóval minden hidrogénatom-képlet érvényben
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marad, csak a képletekben elôforduló bal oldali zá-

rójeles kombinációkat a jobb oldali zárójeles kombi-
nációval kell helyettesíteni. Ezt követôen pedig egy-
szerû behelyettesítéssel megkaphatók a számszerû
értékek.

2. feladat (kitûzte: Kis Dániel és Szûcs József )
a) Hasonlítsuk össze egy 1 km sugarú neutroncsil-

lag tömegét a Föld tömegével!
b) Mekkora lenne a nehézségi gyorsulás értéke a

neutroncsillag felszínén?
Elsô megoldás:
a) A neutroncsillag jó közelítéssel maganyagsûrûsé-

gû. Egy A tömegszámú mag tömege közelítôleg:

mivel A grammnyi anyagban van NA = 6 1023 Avogad-

m = A
NA

= A

6 1023
g,

ro-számnyi részecske. E mag sûrûsége gömbszerû
egyenletes anyageloszlás mellett:

Ismert, hogy az R magsugárra: R 3 = ahol r0 =

ρ = m
V

= 3 A

NA 4 π R 3
.

r 3
0 A,

1,2 10−15 m. Azaz

Ezek alapján az 1 km sugarú neutroncsillag tömege:

ρ = 3 A

NA 4 πr 3
0 A

= 3

6 1023 4 π 1,2 10 15 3
=

= 2,3025 1020 g
m3

= 2,3025 1017 kg
m3

.

A Föld tömege 5,97 1024 kg, tehát a neutroncsillag

Mcs = ρ 4 π
3

R 3
cs = 2,3025 1017 kg

m3
4,189 109 m3 =

= 9,6447 1026 kg.

tömege körülbelül 160-szor nagyobb.
b) A nehézségi gyorsulás a felszínen:

gn = γ
Mcs

R 2
cs

= 6,67 10 11 N m2

kg2

9,64 1026 kg
106 m2

=

= 6,43 1010 m
s2

.

314 FIZIKAI SZEMLE 2013 / 9



Második megoldás:
a) A megoldás során nem szükséges numerikusan

kiszámítani a sûrûséget, mivel a 4π/3 úgyis kiesik.

Itt Rcs = 1 km, a neutroncsillag sugara. Behelyettesítve:

Mcs = ρ 4 π
3

R 3
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A b) feladat megoldása ugyanaz, mint elôbb.
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3

= 9,64 1029 g =

= 9,64 1026 kg.

3. feladat (kitûzte: Kis Dániel)
Az elektromosságtanból ismert, hogy mágneses

momentumot hurokáramok hozhatnak létre. A neut-
ron semleges részecske, tehát áramot nem hozhat
létre, mégis van mágneses momentuma. Hogyan le-
hetséges ez?

Megoldás:
A neutron mágneses momentuma a nem nulla spin-

jétôl ered. Ez azonban önmagában nem lenne elég,
töltés nélkül nem csatolódhatna az elektromágneses
térhez (lásd például neutrínó: van spinje, de nincs
mágneses momentuma). Viszont ma már tudjuk, hogy
a neutron nem elemi részecske, belsô szerkezete van,
három kvark alkotja. A három kvark két különbözô
elektromos töltéssel rendelkezik (udd, u +2/3, d −1/3
elemi töltéssel), amelyek inhomogén töltéseloszlást
eredményeznek. Inhomogén töltéseloszlásnak pedig
már van (lehet) mágneses momentuma, ha perdület-
jellegû mennyiség (például spin) is jelen van.

4. feladat (kitûzte: Szûcs József)
A svájci ETH egyetem kutatói új módszerrel mérték

meg nagy pontossággal a proton méretét. Korábban
nagy energiájú elektronok bombázásával – Rutherford
kísérletéhez hasonló módon – mérték meg a proton ki-
terjedését, másrészt pedig gerjesztett hidrogénatomok
által kibocsátott ultraibolya sugárzás hullámhosszának
mérésével következtettek a protonok méretére. Mind-
két módszerrel 0,88 fm protonsugarat mértek.

A mostani mérésnél viszont a H-atomban az elekt-
ronokat a náluk körülbelül 200-szor nehezebb negatív
elektromos töltésû müonokkal helyettesítették. A pro-
ton-müon rendszerek gerjesztését követô röntgensu-
gárzás hullámhosszából következtettek a protonok
méretére, amelyre a korábbi eredményektôl eltérôen
körülbelül 4%-kal kisebb, 0,84 fm protonsugarat kap-
tak. A mérést többször és más-más idôpontban elvé-
gezve, a hibahatáron belül ugyanerre az eredményre
jutottak. Ez esetleg új elemi részecskék létének felté-
telezését is eredményezheti.

a) Vajon hogyan értelmezhetô, hogy a H-atom (il-
letve a müon-proton atom) gerjesztésekor kibocsátott
fény hullámhossza kapcsolatban van az (atommodel-

lekben általában pontszerûnek tekintett) atommagok
(H-atomnál a proton) méretével?

b) Miért lehet proton-müon rendszer gerjesztésével
pontosabban meghatározni a proton méretét, mint a
közönséges H-atom gerjesztéssel?

Megoldás:
a) A kvantummechanikai atommodell szerint az

elektron nem pontszerû – amely az atommagtól relatíve
nagy távolságban (104-105 magsugárnyira) körpályán
kering a mag körül –, hanem állóhullámként veszi
körül az ôt fogva tartó atommagot (jelen esetben a pro-
tont). A modell szerint az elektron véges valószínûség-
gel tartózkodik az ugyancsak nem pontszerû, véges
méretû protonon belül is, ahol már a Coulomb-poten-
ciál semmiképpen sem az 1/r törvény szerint vehetô
számításba. Ezért a H-atom alapállapotában leginkább,
de bizonyos mértékben a gerjesztett állapotokban is
módosul a proton-elektron rendszer energiája a pont-
szerû atommag feltételezésével számítottakhoz képest.
Ez jelentkezni fog az elektronátmeneteknél, és így a
kibocsátott fény hullámhossza is megváltozik. E válto-
zás pontos mérésével, valamint az elektron állapotfügg-
vényének felhasználásával következtettek arra, hogy az
elektron mennyit és mekkora térfogatban tartózkodik
az atommagon belül. Ilyen módon lehetett ebbôl az
atommag (proton) méretét meghatározni.

b) Mivel a negatív müonnak körülbelül 200-szor
nagyobb a tömege, ezért a H-atomban az állapotfügg-
vényének kiterjedése is jóval kisebb (körülbelül 200-
szor kisebb), mint az elektroné. Vagyis a proton a
müont jóval közelebb húzza magához alapállapotban,
mint a könnyebb (ezáltal mozgékonyabb) elektront.
Ezért a müon többet tartózkodik a protonon belül,
mint az elektron. Így a proton-müon rendszernél a
fent leírt effektus jóval erôsebben jelentkezik, mint a
közönséges H-atomnál, így a proton mérete is ponto-
sabban határozható meg.

5. feladat (kitûzte: Szûcs József)
Ha a hidrogéngázt fokozatosan melegítjük, akkor a

részecskék ütközésének következtében elôször a hid-
rogénmolekulák atomokra bomlanak, majd a forró
atomos gáz „világítani” kezd.

a) Két, átlagos mozgási energiával rendelkezô
H2-molekula azonos sebességgel ütközik frontálisan,
és ennek következtében mindkettô atomokra esik
szét. Mekkora lehet ekkor a gáz hômérséklete?

b) Két átlagos mozgási energiájú, azonos sebessé-
gû, alapállapotú H-atom ugyancsak frontálisan ütkö-
zik, ezt követôen egy látható foton keletkezik a Bal-
mer-sorozat elsô vonalának megfelelô hullámhosszal.
Ekkor mekkora a hidrogéngáz hômérséklete?

c) Vessük össze az a) és b) kérdéseknél kapott ered-
ményeket azzal a gyakorlati tapasztalattal, hogy a gáz-
molekulák egy része már 1-2 ezer kelvin hômérsékle-
ten is atomokra esik szét, és a Nap 5800 K hômérsékle-
tû felszínének spektrumában megtalálhatók a hidro-
géngáz színképvonalai! Mondjunk róla véleményt!

Adatok: A H2-molekula kötési energiája 4,52 eV. A
H-atom energiája alapállapotban: −13,6 eV.
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Megoldás:
a) Tegyük fel, hogy az ütközô molekulák teljes

egészében elveszítik mozgási és forgási energiájukat.
(Ezt a lendületmegmaradás törvénye megengedi, mi-
vel a feltétel szerint az ütközô molekulák összes len-
dülete zérus.) Ekkor felírhatjuk:

Itt Ek a molekula kötési energiáját jelöli.

2 5
2

k T = 2 Ek →T =
2 Ek

5 k
= 2 4,52 1,6 10 19 J

5 1,38 10 23 J/K
=

= 2,0962 104 K = 20 962 K.

b) Ugyancsak feltehetjük, hogy a H-atomok az üt-
közéskor elveszítik teljes mozgási energiájukat. Így a
mozgási energiák összege csak az egyik atom gerjesz-
tésére fordítódik, mivel egy foton jelenik meg. A felté-
telnek megfelelôen a 3. energiaszintre kell gerjeszteni
az egyik atomot az ütközési energia révén, hogy a 3 →
2 elektronátmenet során a megadott hullámhosszúsá-
gú foton keletkezzen. Így felírhatjuk:

c) Az eredményül kapott hômérsékleti értékek jó-

2 3
2

k T = E3 E1 →

→T =
E3 E1

3 k
=

13,6 eV
9

( 13,6 eV)

3 1,38 10 23 J
K

=

= 4,672 104 K = 46 720 K.

val magasabbak (körülbelül egy nagyságrenddel),
mint a feladatban megadott hômérsékletek, amelye-
ken a fenti jelenségek (molekulák felbomlása, atomok
fénykibocsátása) a tapasztalat szerint már létrejönnek.
A paradoxon oka a részecskék sebességének Maxwell-
eloszlása, amely szerint egy adott T hômérséklethez
tartozó átlagos energiának megfelelô sebességnél
(négyzetes középsebesség) jóval nagyobb sebességû
részecskék is elôfordulnak a T hômérsékletû gázban.
Így a fenti jelenségek már jóval alacsonyabb hômér-
sékleten bekövetkeznek, mint az átlagos energiához
tartozó hômérséklet.

6. feladat (kitûzte: Vastagh György )
Termikus reaktorokban nagyon kis energiájú neut-

ronok befogódása a 235U atommagba már maghasa-
dást tud létrehozni a létrejött 236U atommagban. Mek-
kora energiájú gamma-fotonokkal lehetne a 236U
atommagot elhasítani?

Adatok: a neutron tömege: 1,008665 u, a 235U töme-
ge: 235,043923 u, a 236U tömege: 236,045562 u, 1 u =
931,494 MeV/c2.

Megoldás:
A 236U atommagot a hasadási gáton kell átjuttatni,

azaz a gamma-fotontól is legalább akkora energiát
kell kapjon az atommag, amekkorát a termikus neut-
ron befogódásakor kap. A termikus neutron nem a

mozgási energiáját adja, hanem befogódásakor a kö-
tési energiája szabadul fel, és áll a 236U atommag ren-
delkezésére.

A 235U+n → 236U+Q reakció energiamérlege:

Az adatokat behelyettesítve:

Q = M 235U M (n) M 236U c 2.

A megadott átváltással kapjuk:

Q = (235,043923 1,008665 236,045562) u c 2 =

= 0,00726 u c 2.

Tehát legalább ennyi energiát kell bevinni a gamma-

Q = 0,00726 u c 2 931,494 MeV
c 2

= 6,545 MeV.

fotonnak is, hogy átemelje az atommagot a hasadási
gáton.

A megoldás során elhanyagoltuk azt, hogy a gam-
ma-foton abszorpciójakor az atommag visszalökôdik
valamennyivel (a lendületmegmaradás miatt). A nagy
magtömeg miatt azonban ez a visszalökôdés csak
nagyon kicsit szól bele az energiamérlegbe:

Innen látható, hogy az atommag a visszalökôdés so-

Evissza = p 2

2 M
=

E 2
γ

2 M c 2
= Eγ

Eγ

2 M c 2
.

rán az eredeti gamma-foton energiájának csak igen
kis töredékét képes átvenni.

7. feladat (kitûzte: Sükösd Csaba )
A radon bomlássémája a következô ábrán látszik.

Porszívóval levegôt szívunk át gézrétegeken másfél
órán keresztül egy hosszú idôn át nem szellôztetett
pincehelyiségben. Tíz perccel a szívás befejezése után
a gézt béta-sugárzást érzékelni képes Geiger–Müller-
számlálócsô elé helyezzük, és 1 óra hosszat mérünk.
A kezdeti beütésszám körülbelül 35-40 perc alatt
csökken a felére.

214
82Pb

218
84Po

222
86Rn

210
81Tl

214
83Bi

218
85At

210
82Pb

214
84Po

99,96% 0,04% 2·10 %–9

26,8 perc

3 perc

1,3 perc

19,8 perc 22,3 év

3,82 nap 2,0 s 1,6·10 s–4

a) Az ábrán szereplô bomlási sor mely tagjaitól
származhat a mért beütésszámok döntô többsége?

b) Adjunk kvalitatív (nem-számításos) magyaráza-
tot a 35-40 perces „effektív” felezési idôre!

Megoldás:
a) Elôször azt kell megállapítani, hogy milyen bom-

lási módok láthatók az ábrán. A tömegszámokból és a
rendszámokból kiderül, hogy a felfelé mutató nyilak
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alfa-bomlásokat, a lefelé mutató nyilak pedig negatív
béta-bomlásokat jeleznek. Mivel a detektorunk csak
béta-sugarakat detektál, ezért csak a lefelé mutató
nyilakat kell figyeljük ahhoz, hogy megállapítsuk,
hogy a bomlási sor mely tagjaitól származhatnak a
beütésszámok.

A gézen – mint szûrôn – a radon nem tud megta-
padni, mivel nemesgáz. A többi bomlástermék azon-
ban megtapadhat, mivel ezek fémek, és a levegôben
lebegô porszemekre és aeroszolokra adszorbeálód-
hatnak.

Mivel 10 perc várakozás után kezdtük el a mérést,
ezért a rövid felezési idejû izotópokból már sok el-
bomlott: a 218Po (3 perc) és a 210Tl (1,3 perc) emiatt
kiesik. A 210Pb az igen hosszú felezési idô miatt esik
ki, hiszen a 22,3 év semmiképpen sem csökkenhet
35-40 perces „effektív” felezési idôvel. A béta-bomló
izotópok közül két jelölt maradt: a 26,8 perc felezési
idejû 214Pb, és a 19,8 perc felezési idejû 214Bi. A detek-
tált beütésszámok döntô többsége tehát ezektôl szár-
mazik.

b) Meglepô, hogy a mért „effektív” felezési idô sok-
kal hosszabb, mint bármelyik a kettô közül. Ennek az
az oka, hogy ez a két izotóp egy „bomlási sort” alkot.
Mindkét izotóp felezési ideje jóval kisebb, mint a
bomlási sor kiinduló tagjáé (a radoné), valamint a
feladat szerint hosszú ideig nem volt szellôztetve,
ezért feltehetô, hogy a szoba levegôjében már kiala-
kult a radioaktív (szekuláris) egyensúly, azaz a sor
tagjainak aktivitása megegyezik. Miután a felezési
idejüknél jóval hosszabb ideig történt a mintavétel
(porszívózás), ezért feltehetô, hogy aktivitásuk ará-
nyos a szoba levegôjében lévô aktivitáskoncentráció-
val (és az arányossági tényezô azonos, hiszen nem
feltételezhetô, hogy a két fémet különbözôképpen
kötné meg a géz). Ezért a szûrôn lévô aktivitásuk is
egyenlô – legalábbis a szívás befejezésekor. Detekto-
runk tehát a 214Pb tényleges aktivitásának dupláját
méri (mivel méri a vele azonos aktivitású 214Bi-ot is).
Viszont a 214Bi a 214Pb-ból keletkezik, ezért – ha az
aktivitásuk egyenlô – kezdetben a 214Bi aktivitása nem
csökken (hiszen amennyi elbomlik belôle, ugyanany-
nyi keletkezik is a 214Pb-ból). Emiatt az aktivitás csök-
kenése kezdetben csak a 214Pb-tól származik.

8. feladat (kitûzte: Radnóti Katalin és Szûcs József)
a) Becsüljük meg, hogy hányszor többet kell rugal-

masan ütköznie a neutronoknak fékezôdéskor a ne-
hézvizes moderátorban a deutériumatomokkal, mint a
könnyûvizesben a hidrogénatomokkal ahhoz, hogy
kezdeti mozgási energiájuk 1% alá csökkenjen? Az
egyszerûség kedvéért számoljunk csak egyenes ütkö-
zésekkel!

b) Hogyan és miért kell megváltoztatni a reaktor
aktív zónájában az üzemanyagrudak egymáshoz mért
távolságát, ha a könnyûvíz-moderátort nehézvízre
cseréljük?

c) Azonos számú üzemanyagrudat tartalmazó reak-
torok esetén könnyûvizes vagy nehézvizes moderá-
torból van szükség nagyobb mennyiségre?

d) Milyen elhanyagolásokat végeztünk a feladat
megoldása során?

Megoldás:
Vizsgáljuk meg az ütközésekkor a neutronok ener-

giaveszteségét! A magok ütközését tekintsük egye-
nes, centrális és rugalmas ütközéseknek! Ez esetben
felírhatjuk az energia- és lendületmegmaradás egyen-
leteit.

Jelöljük az ütközô neutron tömegét m -mel, az álló-
nak vett fékezô magok tömegét M -mel! Ekkor

Vezessük be a tömegek arányára az M /m = x jelölést!

(1)–(2)

pm = p ′m pM ,

p 2
m

2 m
=

p ′2
m

2 m

p 2
M

2 M
.

Ekkor a fenti egyenleteket az alábbi alakra hozhatjuk:

A neutron ütközés utáni és elôtti lendületének hánya-

(3)–(4)
pm = p ′m pM ,

x p 2
m = x p ′2

m pM .

dosára vezessük be a jelölést!p = p ′m /pm

Ekkor a (3)–(4) egyenletekbôl kapjuk:

Ennek p ≠ 1 triviálistól különbözô megoldása:

(1 x ) p 2 2 p 1 x = 0.

A neutronenergiák hányadosa:

p = 1 x
1 x

.

A neutron N számú ütközése után a neutron meg-

E ′
E

=
⎛
⎜
⎜
⎝

⎞
⎟
⎟
⎠

p ′m

pm

2

= p 2 = q =
⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

1 x
1 x

2

.

maradt energiahányada qN lesz.
A közönséges víz esetén, amikor a neutron az azo-

nos tömegû protonnal ütközik (x = 1) már az elsô
ütközéskor elveszíti teljes energiáját (így a legalább
1%-ra való csökkenés teljesül).

A deuteronnal való ütközés esetén, ahol x = 2-nek
vehetô q = 1/9, így a szükséges ütközések száma N =
3, hogy qN ≤ 0,01 teljesüljön.

b) Ha feltesszük, hogy a neutronok szabad úthosz-
sza (két ütközés között megtett út) ugyanakkora a
közönséges, mint a nehézvízben, akkor nyilvánvaló,
hogy messzebb kell helyezni egymástól az üzem-
anyagrudakat.

c) Ha ugyanannyi üzemanyagrudat használunk,
akkor az elôzôek alapján a reaktor mérete is sokkal
nagyobb lesz, és természetesen több nehéz-, mint
könnyûvízre van szükség.

d) Több elhanyagolást is tettünk a feladat megoldá-
sa során, amelyek közül jónéhány jelentôsen módosít-
ja az eredményt.
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– Csak egyenes ütközéseket vettünk figyelembe,
holott a valóságban az ütközések a háromdimenziós
térben történnek, és ezért a neutronok diffúziós moz-
gást végeznek, és egy ütközéskor átlagosan kisebb
energiát veszítenek, mintha csak egyenesen ütközné-
nek. Emiatt több ütközésre van szükség.

– Az ütközések között megtett utat (az átlagos
szabad úthosszat) a neutronok és a szóró atomma-
gok szórási hatáskeresztmetszete is befolyásolja. Ez
lényegesen különbözô protonra és deuteronra, sôt
függhet a neutron energiájától is, ami persze lassulás
közben változik. Könnyûvízben az átlagos szabad út-
hossz 3,7 mm, nehézvízben pedig 19,6 mm, azaz
több mint ötször akkora. Emiatt nehézvízben a neut-
ronok körülbelül ötször akkora utat kell megtegye-
nek – még ha ugyanannyit is kellene ütközzenek –,
mint könnyûvízben.

9. feladat (kitûzte: Sükösd Csaba)
Egy téglalap oldalai L és 4L. A téglalap úgy képes

változtatni az alakját, hogy mindig téglalap marad, és
a felülete is állandó. Erre a téglalapra három elektront
helyezünk, majd engedjük, hogy az elektronok – az
egyensúlyi állapot elérése érdekében – deformálják a
téglalapot.

Mekkora lesz a téglalap oldalainak az aránya
egyensúlyi állapotban?

Megoldás:
Az a és b oldalú téglalapba bezárt elektron állóhul-

lámának komponens-hullámhosszai, -impulzusai és
-energiatagjai:

Így a teljes energia:

nx

λx

2
= a →λx = 2 a

nx

→px = h
2 a

nx →

→Ex =
p 2

x

2 m
= h 2

8 m
1
a 2

n 2
x ,

ny

λy

2
= b →λy = 2 b

ny

→py = h
2 b

ny →

→Ey =
p 2

y

2 m
= h 2

8 m
1
b 2

n 2
y .

A Pauli-elv szerint alapállapotban 2 elektron tartózko-

E = h 2

8 m

⎛
⎜
⎜
⎝

⎞
⎟
⎟
⎠

n 2
x

a 2

n 2
y

b 2
.

dik, a harmadik pedig elsô gerjesztett (1 csomóvona-
las) állapotban lesz. Így a bezárt elektronrendszer
teljes energiája:

Eösszes = 2 h 2

8 m
⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

1
a 2

1
b 2

h 2

8 m
⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

1
a 2

4
b 2

=

= h 2

8 m
⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

3
a 2

6
b 2

= 3 h 2

8 m
⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

b 2 2 a 2

a 2 b 2
.

A felület állandóságából ab = 4L 2, azaz b = 4L 2 /a, ezt
behelyettesítve kapjuk:

Elsô megoldás: deriválva a szerint kapjuk:

Eösszes = 3 h 2

8 m
⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

1
a 2

2 a 2

16 L 4
= 3 h 2

8 m
⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

1
a 2

a 2

8 L 4
.

amibôl a 4 = 8L 4, azaz

2
a 3

2 a

8 L 4
= 0,

A téglalap oldalainak aránya tehát:

a =
4

8 L = 1,682 L és

b = 4 L 2

4
8 L

=
4

32 L = 2,378 L .

Második megoldás: A feladat deriválás nélkül is

b
a

=
4

32 L
4

8 L
=

4
4 = 2 .

megoldható, ha használjuk a számtani és mértani kö-
zépre vonatkozó – középiskolában is ismert – azonos-
ságot:

és az egyenlôség (a minimum) feltétele: x = y. Legyen

x y
2

≥ x y ,

most x = 1/a 2 és y = a 2/8L 4. Ekkor a zárójeles kifeje-
zésre kapjuk:

és minimumértékét akkor veszi fel, ha

⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

1
a 2

a 2

8 L 4
≥ 2 1

a 2

a 2

8 L 4
= 1

L 2 2
= konst.,

amibôl természetesen visszakapjuk az

1
a 2

= a 2

8 L 4
,

értékeket.

a =
4

8 L , és a b = 4 L 2

a
=

4
32 L

A téglalap oldalainak aránya tehát:

A feladatkitûzô megjegyzése: a középiskolában

b
a

=
4

32 L
4

8 L
=

4
4 = 2 .

tanított folyadékcseppmodellben a folyadékcseppet a
„felületi feszültség” mindig gömbbé igyekszik össze-
húzni. Ugyanakkor tudjuk, hogy csak a mágikus szá-
mú protont és/vagy neutront tartalmazó atommagok
gömbszimmetrikusak, az atommagok többsége alap-
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állapotban is többé-kevésbé deformált. Ez a folyadék-
cseppmodell alapján érthetetlen, ennek kifejezetten
kvantummechanikai oka van. Az atommagokra érvé-
nyes háromdimenziós, gömbi koordinátákban szá-
molható kvantummechanikai eset természetesen túl
bonyolult lenne középiskolások számára, ám a fel-
adatban szereplô kétdimenziós „téglalap” esete kö-
zépiskolások számára is végigszámolható egyszerû
esetben megmutatja, hogy hogyan vezet a „lezárt tör-
zsön” kívüli részecskék megjelenése az egész rend-
szer deformációjához. Az analógia a következô: de-
formáció közben a téglalap felszínének állandósága
analóg az atommag térfogatának állandóságával 3D
esetben (a maganyag összenyomhatatlan). A feladat
feltételei mellett a leginkább szimmetrikus eset a
négyzet lenne – ez felelne meg a gömb alaknak 3D-
ben. (A kör természetesen még szimmetrikusabb 2D
alakzat lenne, de a feladat matematikai kezelése túl
nehéz lenne a középiskolások számára, ha nem csak
téglalapokat, hanem általános síkidomokat kellene
figyelembe venni.) Ha ugyanezt a feladatot két elekt-
ronra – vagy a 2D húrmodell egyéb „mágikus számá-
ra” – oldjuk meg, akkor az alapállapoti egyensúlyi
alak valóban négyzet lesz. A mágikus számtól külön-
bözô részecskék esetén azonban deformált alakot
kapunk – mint az a feladatban is látható.

10. feladat (kitûzte: Kis Dániel)
Legalább mekkora energiájú γ-fotonnak kell egy

vízmolekulában lévô elektronon Compton-szórást
szenvednie, hogy az így kirepülô elektron Cserenkov-
sugárzást bocsásson ki?

Adatok: a víz törésmutatója n = 1,33. Az elektron
kötési energiáját hanyagoljuk el!

Megoldás:
A Cserenkov-sugárzás feltétele, hogy a közegben

mozgó elektron sebessége nagyobb legyen, mint a
közegbeli fénysebesség. Így a vízmolekulából kilökött
elektron sebességére kapjuk:

Az elektron minimális mozgási energiája pedig:

v ≥ c
n

=
3 108 m

s
1,33

= 2,26 108 m
s

.

Az elektronon szórt foton akkor ad át legnagyobb

Ekin = m0 c 2 ⎛
⎜
⎜
⎜
⎜
⎝

⎞
⎟
⎟
⎟
⎟
⎠

1

1 v 2

c 2

1 =

= m0 c 2 ⎛
⎜
⎜
⎜
⎜
⎝

⎞
⎟
⎟
⎟
⎟
⎠

1

1 1
n 2

1 =

= 0,517 m0 c 2 = 264 keV.

energiát a meglökött elektronnak, ha az ϑ = 180°-ban

visszaszóródik. Ekkor a Compton-szórás képletébôl
adódik, hogy

mivel ebben az esetben cosϑ = −1.

λ′ λ = h
m c

(1 cosϑ) = 2 h
m c

,

Fejezzük ki a hullámhosszakat E, E ′ energiákkal,
majd azonos átalakítások után a keresett E fotonener-
giára egy másodfokú egyenletet kapunk:

ahol ΔE = E−E ′ = 264 keV és E0 = mc 2 = 511 keV.

h c
E ′

h c
E

= 2 h c

m c 2
→ E E ′

E E ′
= 2

E0

→

→Δ E E0 = 2 E E ′ = 2 E (E Δ E ) →

→2 E 2 2 Δ E E Δ E E0 = 0 →

→E 2 Δ E E 0,5 Δ E E0 = 0,

Itt csak a pozitív elôjelet vesszük, hiszen a fotonener-

E12 =
Δ E ± (Δ E )2 2 Δ E E0

2
=

= Δ E
2

⎛
⎜
⎜
⎜
⎝

⎞
⎟
⎟
⎟
⎠

1 ± 1
2 E0

Δ E
.

gia nem lehet negatív:

Legalább 423,33 keV energiájú (λ ≤ 2,93 10−12 m hul-

E = 0,5 264 keV

⎛
⎜
⎜
⎝

⎞
⎟
⎟
⎠

1 1 2 511 keV
264 keV

=

= 423,33 keV.

lámhosszú) fotonnak kell szóródnia a vízmolekulák
elektronjain.

Junior (II. kategória) feladatai

Ezen a versenyen is, mint az elsô Szilárd-versenyen
(valamint 2004 óta ismét) a junior kategória feladatai
csak részben voltak azonosak az I. kategória (11–12.
osztályosok) feladataival. Az utolsó két, a 9. és a 10.
feladat más volt a fiatalabb versenyzôk számára.

9. feladat (kitûzte: Vastagh György)
Egy pontszerûnek tekinthetô radioaktív sugárforrás

3,2 mg 32P izotópot tartalmaz. A foszfornak ez az izo-
tópja 14,3 nap felezési idôvel, negatív β-bomlással
bomlik.

a) Mi lesz a leányelem?
b) Hány elektront számlál percenként a sugárfor-

rástól 1 m távolságban elhelyezett β-detektor, ha an-
nak felülete 10 cm2?

(A detektor és a sugárforrás vákuumban van.)
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Megoldás:

A szerkesztôbizottság fizika tanításáért

felelôs tagjai kérik mindazokat, akik a

fizika vonzóbbá tétele, a tanítás

eredményességének fokozása

érdekében új módszerekkel,

elképzelésekkel próbálkoznak, hogy

ezeket osszák meg a Fizikai Szemle

hasábjain az olvasókkal!

a) Bomlási séma:

A kezdeti bomlatlan atommagok száma:

32
15P → 32

16S
0
1e ν̃.

Az aktivitás kiszámítása

N = m
M

NA = 3,2 10 3 g

3,2 101 g
mol

6 1023 1
mol

= 6 1019.

A detektor percenkénti beütésszáma:

A = ln2
Tf

N = ln2
8,64 104 14,3 s

6 1019 =

= 3,366 1013 1
s

= 33 660 GBq.

N = A t

4 π r 2
Δ f =

=
3,3660 1013 1

s
60 s

4 π 104 cm2
10 cm2 = 1,607 1011.

10. feladat (kitûzte: Király Márton )
Egy könnyûvíz-moderátorú atomerômûben az üzem-

anyagban lévô 238U egy része üzem közben 239Pu-má
alakul, és ez ugyancsak részt vesz a láncreakcióban az
235U mellett. A kazetta élettartama végén a hasadások
közel harmadáért már az üzem közben felgyûlt 239Pu
felel. Az üzemanyaghoz szükséges, 4%-ban dúsított
urán 1 kg-jának elôállítása során 8,2 kg „szegényített”
urán keletkezik 0,3% 235U tartalommal. Az urán nagy
sûrûsége miatt (19,1 g/cm3) ezt elôszeretettel használják
ólom helyett lôszerekben és páncéltörô lövedékekben.

a) Mennyi hasadási energia lenne kinyerhetô egyet-
len szegényített uránlövedékbôl, ha a benne lévô 238U-t
teljes egészében plutóniummá tudnánk alakítani?

b) Mennyi idô alatt szabadul fel ugyanennyi hasa-
dási energia egy 500 MW villamos teljesítményû atom-
erômûvi blokkban (például Paks) ha az energiaátala-
kítás hatásfoka 34%?

c) Hány lövedékbôl nyerhetô ki annyi energia,
amennyi egy év alatt Magyarország összes belsô égé-
sû motorjában felszabadul?

Adatok: egy nehéz atommag hasadásakor átlago-
san 200 MeV energia szabadul fel. Egy 120 mm-es
kinetikus lövedék 4,5 kg szegényített uránt tartal-
maz. Magyarországon 2011. évben összesen 2,88
milliárd liter motorhajtó üzemanyag fogyott. A ben-
zin és a gázolaj fûtôértéke 43 MJ/kg, sûrûségük átla-
gosan 0,8 g/cm3.

Megoldás:
a) A lövedékben található uránatomok száma:

A kinyerhetô energia:

N = m
M

NA 0,997 ≈ 4,5 103 g

238 g
mol

6 1023 1
mol

=

= 1,134 1025.

b) Mivel P = W / t, ezért

E = N 200 MeV = 1,134 1025 2 1,6 10 11 J =

= 3,63 1014 J = 363 000 GJ.

c) Felszabadult motorolaj-energia:

t = W
P

= 3,63 1014 J

5 108 W 1
0,34

=

= 2,4684 105 s ≈ 68,56 h ≈ 2 nap és 20,5 h.

A lövedékek száma:

E = V ρ é = 2,88 109 0,8 kg 43 MJ
kg

=

= 99 109 MJ = 9,9 1016 J.

✧

N = 9,9 1016 J
3,63 1014 J

≈ 273 db.

A következô (befejezô) részben a verseny számítógé-
pes szimulációs, valamint kísérleti feladatát, továbbá a
verseny értékelését mutatjuk be.

Végül ismertetjük a gyôzteseket, a díjazottakat és a
támogatókat.
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