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1. lonizal6 sugarzasok kiilsd és bels6 természetes
forrasai

Kiilso forrasok

a) A kozmikus sugarzas ~300 pSv/év = 0.3 mSv/év (Aki a hazban van, annak még kevesebb.
Ez egy atlag (vilagatlag), figyelembe véve az arnyékoldsokat is.) Kint tobb van, mint a

hazban.

Kozmikus sugarzas

Elsddleges

Masodlagos

-a komikus sugarzas
hatasara keletkez6

Vilagiirbdl j6vo Napbol j6vO sugérzas
sugarzas -Naptevékenység fiiggd
-allando6 érték -A Fold kérnyezetében
-tal nagy energiaju elhajlik
hogy elhajoljon -Féleg protonokbol és
elektronokbol all a sugarzasa

-A kozmikus sugarzas
er0sebb a sarkok kozelében,
nagy magassagban.
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- Ha repiildvel repiilok, ott fent nagyobb sugarzast kapok, mint alacsonyabban.

- Ap ése -ok feltekerednek ezekre az erévonalakra, és ahogy kozelednek a sarkok
felé (ott erdsddik a magneses térerd) egyre gyakrabban tekerednek, majd
visszafordulnak, és oda-vissza megteszik ezt az utat.

- A nagyobb energidjuak elérik a foldet.

Osi: Itt vannak a fold keletkezése 6ta ( ~4.6 millidrd éve), a Foldel egyiitt keletkeztek.

3 Osi sugarzo anyag:

Anyag Vildg atlag koncentrécio a talajban
Uran sor, > U-val kezdédik ~ 25 Bqg/kg
Térium sor, ~>~Th-vel kezdédik ~ 25 Bg/kg
K (kalium) 370 Bg/kg

-Mindegyik ad 30%-ot, az 6sszes tobbi 10%-ot.

-A véletlenszerii darabolés Ig-normadlis (’lognormalis’) eloszlast eredményez.

-Az uran sosem fog elfogyni a foldrdl. A kérdés, hogy gazdasadgosan kitermelhetd-¢ a
kézetbdl. (Sosem tisztam fordul eld.)

Talajbol 65 puSv/év sugarzast kapunk (az épitdanyagbdl azért tobbet,
Epitdanyagbol 395 pSv/év mert sok 1d6t toltlink épiiletben és azt nem 27 (talaj)
hanem 47t felol kapjuk.

-Magyarorszagon : -épiiletben ~ 130 nGy/h Ebben benne van a kozmikus is
-szabadban ~ 90 nGy’h

Hattérsugarzas adatai:
o Kozmikus sugérzas (természetes eredetli sugarzasok) felndttekre vonatkozo vildgatlag
(1993): 380 uSv / év ( nano sievert )
o Terrisztikus kiils6 gamma sugarzas: 460 uSv / év
( szabadban: 65 uSv épiiletben: 395 uSv )

A 460 nSv megoszlasa:
o Kéliumyp: 150 puSv/év
o Urdnysg: 100 pSv / év
o Torium: 160 puSv / év

Osszeadva: 410 pSv / év, tehat az 6sszes tobbi 50 uSv / év
Kozmikus sugdrzasbol eredd sugarterhelés:

La Paz, Bolivia févarosa (3900 m ): 2020 uSv / év
Mexik¢ City (2240 m ): 820 pSv / év

Teheran (1180 m ): 440uSv / év

tengerszinten: 270 pSv / év



Technologia altal megnovelt sugarterhelés: pl. repiilogép, vagy kohaz, mely ndveli a
hattérsugarzast.

Ha repiildgéppel megyiink folfelé, akkor a dozis eldszor elkezd csokkenni, azért, mert a Fold
sugarzasa az nem jut at bizonyos rétegeken. Koriilbeliil 300 m a felezési rétegvastagsag. I km
magassagban mar tobb mint 3 felezési magassdg elment. Egyrészrdl ezért lecsokken a
sugarzas mértéke, mert nem jon mar a terrisztikus sugarzas, csak a kozmikus. Ez utdn nagyon
lassan elkezd emelkedni. Koriilbeliil 4 km magassagban éri el a Fold szintjét. Tehat, ha valaki
olyan repiiléutra megy, ahol 1-és 4 km magassag kozott repiil, akkor kisebb sugarzast kap,
mint ha a foldon tartdzkodott volna. Igen am, de az utasszallito gépeknek a repiilési
magassaga tipikusan 10 km. 10 km-en a dozis mar meghaladja az 1000 nanoSv / orat. Tehat
utazasi magassagban 10 x nagyobb a kozmikus sugarzis. A katonai gépeken mar nagyon
nagy a sugarzas. Egy szuperszonikus repiilogép pildta 6sszehasonlithatatlanul tobb dozist kap,
mint egy atomerdmii dolgozo6. Aki vizen t6lti a nyarat, az sem kapja a terrisztikus sugarzast,
mert a viznek kicsi a radioaktiv tartalma a f6ldhoz képest. Viszont pl. egy méteres honak is
nagy az arnyékolasa.

Belsé forrasok
Kélium-40: 180 uSv / év
kozmikus eredetiiek: 15 uSv / év
O tricium:
o C-14:
Torium-232: 180 puSv / év (90% - a 220-as radon belégzésébal)
Uran-238: 1200 puSv / év (90% - a 222-as radon belégzeésébol)

Ezeket 0sszegezve: 380 + 460 +180 +15 +180 + 1200 = 2400 uSv /év =2.4 mSv / év

A vilagatlag: 2,4 mSv / év (a kinaiakrdl nincs adat, és az még befolyasol, mert 1 milliardan
vannak, és nem engedték 1993-ban az adataikat publikalni.)

Ennek kozel 50%-a a radonbol szarmazik. Ennek a belélegzése okozza a legnagyobb
egészségligyi kockazatot: 1200-0,9 =10804Sv / év a 222-es radon bomlastermékekbol.

A 222-es radon bomlasa:
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Radony;; (o bomléas, Tj,= 3,8 nap)
Poloniumy;g (o bomlés, Ty, = 3,05 perc,
Olomy4 (B bomlas, T, = 26,8 perc)
Bizmut, 4 (B bomlas, Ty,= 19,7 perc)

SRR e

Olomy o (B bomlas, T, = 28,3 év)

A radon a zart térben tud feldGsulni. Ennek

lakésban a légcsere. Tipikus légcsere lakéasban:

E=)

Polonimum, 4 (o bomlés, T;,=1 tizezred masodperc)

mértéke nagyban fiigg att6l, hogy milyen a
0,3-1 légcsere/ora, ezért egy atlagos lakasban

a radon koncentracio a kinti érték 100-szorosa lehet.
A dobzis azonban nem a radonbdl szarmazik, hanem a bomlastermékeibdl, mert azt a tiido
kisziliri, megkdoti. Ez a kovetkezé modon megy végbe:

radon /

/

bomlas /
as-

termek fal

7

talaj

aeroszol

/

A falbol kilépé radon bomlason megy
keresztiil. Ezt kovetden a bomlastermék
bizonyos idén beliill lerakodik a falra.
Amennyiben tiszta a levegd (pl. barlangban),
ez igen gyorsan megy végbe, ilyenkor kisebb
eséllyel kerlil belélegzésre. Problémat az
jelenthet, amikor a bomlasterméket megkotik
az ugynevezett aeroszol részecskék. Ezek a
részecskék szintén lerakodnak a falra, de
mivel ez mar sokkal lassabban torténik,
nagyobb a belélegzés valosziniisége.

Nem mindegy, hogy az aeroszolok hol rakédnak le ( tiidéholyagok, stb ). A banyakban
nagyon nagy a por koncentracid az ércfejtés miatt, ezért 100 x akkora dozist kaphat a
banyasz. Az ember dozisdnak 1/3 része a 214-es poloniumtdl szdrmazik.

Kiilso levegd 8 Bq /m’

Tropusi lakdsokban 20 Bq/m’ ( nincs ablak © )
Atlagos lakasok 40 Bq/m’

Magyar falusi foldszintes lakas 130 Bq / m’ ( talajhoz kozel )
Atlagos pince 250 Bq /m’

Radondus lakas 1000 Bq / m’

Radondus pince 10000 Bq / m’

Radondus banya 30000 Bq / m’

( Panelekben nagyon kevés radon van.)

Vezetékes viz 2-3Bq/1

M.Tapolcai flird6 11 Bq/1

Egri 80Bq/1

Rudas fiird6 200 Bq /1



Badgadstein fiirdd0 1500 Bq /1

A kis dozisu radon pozitiv hatasu!

Ra a torium soraban is van, **° Ra, ennek bomlasi ideje kevesebb mind 1 perc, ezért nem jut
ki a kézetekbdl, igy elhanyagolhat6 a dézisjaruléka.

A hézakban a modern, 0j nyildszdrok miatt romlik a légcsere, emiatt megné a radon
koncentracio. Atlagos lakasban kb 20 ora alatt telitddik a levegé.

Lakasok radon mentesitése:
- nyomas csOkkentés az altalajban ( lakés alol levegdt kiszivattyuzni, ami csokkenti
a nyomast, igy a levegd kifelé aramlik a beltérbdl ).
- padl¢ szigetelés ( talajbol nem tud dramlani gaz )
- altalaj eltavolitas ©
- megnovelt szelldztetés
- megnovelt légnyomads a lakasban

Legnagyobb dozist télen kapjuk, a kevesebb szell6zés miatt. A F6ldon egyes helyeken nagyon
nagy a kiils6 dozis érték ez lehet akar 100x is, ott ahol Monakit (??) (Indidban jellemzd )
homok van.

2. Az anyag hullamtermészete

Az anyag hullamtermészete (de Broglie (1923))

h
Lattuk, hogy foton lendiilete és energidjaa: p = ’ ¢és E = hf képletekkel szamithatd. Ezek a

képletek minden mas részecskére is igazak, azaz minden anyagi részecskéhez A és f
rendelhetd:

h
A=—¢és f:E
p h

Az atomban olyan staciondris elektronpalyak lehetségesek, ahol a A egész szamszor férra a
keriiletre. Ezt a tapasztalat igazolja.

h
2rm=n——=nk,azabran Nn=6
mv

Ne egyetlen sikhullamot rendeljiink a részecskéhez, hanem hulldmcsomagot!



A hulldmtanbol ismert, hogy két igen kozeli frekvencidju hullam Osszetevése lebegést
eredményez. Végtelen sok szinuszhullambol véges hossziisaghi hulldimvonulat (véges szamu
lebegés) is felépitheto.

R
/ N

A hullamcsomagot igen sok kozeli frekvencidju sima hullam 6sszegzésével kapjuk
de Broglie bizonyitja, hogy — bar a fazissebesség irredlisan nagy - a hulldimcsomag burkoldja
elméletileg pontosan a részecske sebességével halad, tehat a kép ellentmondasmentes.

Megjegyzés:

a, Ha csak egyetlen szinuszhullimom van akkor a felhaszndlt hullaimszdmtartomany
nyilvanvaloan nulla és a hullam végtelen kiterjedésti. Ez az objektum tisztan
hullamtulajdonsagu.

AVAVAVAV

k=ko=>Ak=0=Ap=0= Ax > ©

b, Ha véges nagysagu hulldmszam tartomanybol épitkezek (Ak;), akkor hulldmcsomagot
kapok véges Ax; kiterjedéssel

W\/ M veges
AxAp = h

Ap veges

Minél nagyobb hulldmszamtartomanybdl épitem fel a hullamcsomagot, az annal keskenyebb
lesz. Azaz, ha Ak, > Ak,, akkor Ax, < Ax,, vagy masképpen
Ak] . AX] = Akz . AXZ (E 1)

c, Hataresetben (ha Ak igen nagy, s6t Ak — o), akkor Ax igen kicsi (s6t Ax — 0). Ez a jol
lokalizalt

A korabbi tisztan hullam (a,) és tisztan részecske (c,) kép helyébe a kvantumelmélet az
altalanosabb hullamcsomagot (b,) hozza, amelynek az a, és c, eset csak hataratmenetei.



Kisérleti bizonyitékok az elektron hullamtermészetére

Davisson-Germer kisérlet / 1927 /
G. P. Thomson / 1928 /
A kisérletet Davissonék végezték, a magyarazat G. P. Thomson érdeme.

I/_ elektronagyu

‘ \ I elektron intenzitas
N\

___8\
/K elektron
egykristaly detektor

9 )

Adott energidju elektronokat Ni egykristalyon szoratva egy adott szordsi szognél intenzitas
maximumot mériink. Ennek magyarazata az elektron hullamok interferencidjanak figyelembe
vételével lehetséges.

O C] d q @)
a korok atomok a kristalyban (természetes racs), a racsallandé d.

A két szomszédos atomon szort elektron hullam akkor erdsiti egymast, ha az utkiilonbségiik a
hullamhosszuk egész szam1 tobbszordse: As = ni

As
A fenti haromszog adataibol: il sin3 Az erdsités feltétele: As=dsin3d =nA

A de Broglie képletbdl:




A tényleges adatok d=0,2158 nm, 4, =50°, E=54 eV és n=1 /ebben a kisérletben/, ami igen
jol egyezett a fenti képlettel

3. A hatarozatlansagi relacié és néhany alkalmazasa

A Heisenberg-féle hatarozatlansagi reldcio (1926)

Az egymashoz tartozo fizikai mennyiségek - mint pl. a hely- és lendiiletkoordinatak (x és
Px, Y €s py, 7 és p;), tovabba az E energia és a ¢ id6 - nem mérhetdk egyidejiileg teljesen
pontosan. Ha A az adott fizikai mennyiség mérési bizonytalansaga (egészen pontosan a
mérési adatok szorasa), akkor

Axap, =
XAp, 2

h
AyApy > E
Heisenberg féle hatarozatlansagi 6sszefliggés

AzA >ﬁ
sz_2

AEAt>E
-2

Ahol h=h/(2m). Ezek az egyenletek szoros kapcsolatban vannak az el6zd fejezetben
bemutatott hulldmcsomag modellel. Ugyanis k=2 & /A, p=h/ A, tehat p=h k és Ap=h Ak
Ebbél pedig Ap, - Ax; = Ap, - Ax, = h kovetkezik. (A pontos kvantummechanikai levezetés a
fenti képletekben még egy '2-es faktort is behozott.)

A hatarozatlansagi relacio igen szépen mutatja, hogy a makrofizikai fogalmak a mikrovilag
leirasara csak korlatozottan alkalmasak. A kaphatd valasz pontossagat a kisérleti
kortlmények eleve behataroljak. Egy fizikai mennyiség mérési pontossdganak nem lesz elvi
hatara, ha a kisérleti korilményeket meg tudjuk Ugy valasztani, hogy a mért mennyiség péarja
a mérés soran hatarozatlan marad.

A jol lokalizalt részecske esetében tehat a helykoordinata (pl. az X) pontos, de cserébe a py
lendiilet koordinata ismeretlen marad

Ax =0 = Apy = ©
Hullamszerii objektum esetében nincs lokalizacidé (Ax — o), de cserébe pontosan ismert a
hullamhossz ¢€s ezaltal py is

AVAVAVAV.

Kozbiilsé esetben /gyakorlatban a részecskék ilyenek/ mind a hely-, mind a
lendiiletkoordinata véges pontossaggal ismert:



ME veges

Hp viges P

A hatarozatlansagi relaciok néhany kovetkezménvye:

1. A palyavonalak kérdeése:

A klasszikus fizika szerint a részecskéknek van palyavonala, mert egyszerre ismert a helytik
¢s a sebességiik. Nézziik, hogy mit szol ehhez a kvantumelmélet a makroszkopikus (pl. a
makszem ill. ett6]l nagyobbak) és a mikroszkopikus (pl. atomi elektron) részecskék esetében!

Egvwszerre ismert r €z v fezaltal pf
tehat wan trajeltdéria.

A, méakszem pl. m=10kg
Ax ~ 10° m - helyét pm pontossaggal tudjuk meghatarozni

h -34
Ax-m-Av, 25~10

m
107 , _ amakszem sebességét 10> —
T s

pontossaggal tudjuk meghatarozni

Av

Azonban ez nem igazi megszoritds, mert nincs olyan miiszer amivel ilyen pontosan lehetne
sebességet mérni. Tehat a makszemnek van palyavonala. Természetesen minden t6le nagyobb
részecskének, azaz minden makroszkopikus részecskének is van palyavonala a
kvantumelmélet szerint is.

B,

Ax =107""m (atom mérete)
m=10""kg (elektron tdmege)

107 m
Av, ;W:IW? A H atomban az elektron sebessége ebbe a

nagysagrendbe esik a klasszikus fizika szerint. Ha a
mérési bizonytalansag a mérési eredmény
nagysagrendjébe esik, ill. azt meghaladja, akkor a mérés
nem vezet eredményre. Az atomi elektron
sebességkoordinatdi tehdt nem mérhetdek, roluk egy
fizikus ezért nem beszélhet.

Végkovetkeztetés: Az atomban az elektron mozgasa méréssel nem kovetheto, tehat nincs
palyavonala. (Semmiféle mérés nem igazolhatja tehat azt az 6si elképzelést, hogy az elektron
keringene az atommag koriil. Ezt is el kell feledni!)



2, Zérusponti energia
(avagy abszolut zérus fokon van-e a részecskéknek mozgasi energiaja a kvantumelmélet
szerint. Azt tudjuk, hogy a klasszikus fizika szerint zérus kelvinen a mozgési energia is zérussa

valik.)

Hatérozatlanséagi képlet:

AXAp, > U h :L
2 2

St

AX-m-Av, 2— = Av 2>
2 2mAX

Kérdés, hogy a kinetikus energianak milyen értéknél kell nagyobbnak lennie.
Megjegyzés: a kiilonboz6 részecskéknek kiillonbozo sebességiik van, tehat van spektruma.

;Vx Cl +Vx
speltnum

Mi lehet az x koordinatak szorasa ? Av ~v,

A szoras nagysagrendileg egyezik a kozépértéktdl valdo maximalis eltéréssel. (ettdl kisebb )

h2
8mAx”*

1
A kinetikus energia 1 dimenziéban: T, = Emvx2 = EmAsz >

Példa: Csapda, amelybe a klasszikus fizika szerint az érkezd részecske "beleesik".

W
Train

hZ
Tkin. 2 8mAX2
Az a legkisebb energia, amivel a részecske a godorben rendelkezik, zérusponti energia.
Hiitéssel nem veheto el a rendszertdl. ( Semmilyen mas moédon sem veheto el. )
Helyhez kotott részecskének tehat abszolut zérus fokon is marad mozgasi energiaja.
Ha viszont szabad a részecske (Ax — ), akkor a kvantumelmélet szerint is megall zérus
kelvin hémérsékleten.

2hx

3, A masik hatdrozatlansagi relacio: AE* At > %

Energia pontosan csak hosszuidejii méréssel hatarozhaté meg.
1.) Ha egy gerjesztett allapot élettartama hosszu, a gerjesztett allapot energiaja pontosan
meghatarozhato.
2.) Ha rovid, nem hatarozhaté meg pontosan az energia.

T2 EZ2
AE2 gerjesztett
allapot

T1 E1
AE1

E0 alapallapat

alapallapotra T===



pl 1> 1, === AE<AE, AE > 2i
-

Az alapallapot energidja mindig pontos, a gerjesztett allapotoké sohasem.

-Tipikus atomfizikai élettartam (az atomi héjra jellemz6): T ~10®

h o 107 _1 ~26
AE > _4-10 J, Av>

= = = ~10MHz
27 2-10

A7 T

4. Kotott rendszerek energiaszintjei és hullamfliiggvényei
(kidolgozando)

5. Az alapvetd kolcsonhatasok, az erés (nuklearis)
kolcsdnhatas jellemz6i, a nukleonok szerkezete, spinje
és magneses momentuma

Négy alapveto kolcsonhatast ismeriink (bar ezek egyike-masika 6ssze is vonhatd): gravitacios
kolesonhatés, elektromagneses kdlcsonhatds, gyenge kolcsonhatas, erds kdlesonhatés.

Gravitacio:

A gravitacio (tdmegvonzas) messze a leggyengébb kolcsonhatés, mivel azonban csak a testek
tomegétdl fligg, hatotavolsaga végtelen és nem lehet ledrnyékolni, ahogy az elektromégneses
kolecsonhatés esetén a negativ toltés terét egy pozitivéval, ezért a nagyobb tavolsagok esetén
(példaul a bolygok kozott) ennek a hatasa a dontd.

Végtelen hatdtavolsaga miatt a gravitacio felelds a nagy skalan kialakulé alakzatokért; a
galaxisok, fekete lyukak, csillagkddok szerkezetéért, a Vilagegyetem tagulasaért, a bolygok
palyajaért, valamint olyan hétkoznapi tapasztalatokért, hogy a testek leesnek, ha felugrunk,
visszaesiink.

A gravitacio volt az elsd, amelyet matematikai 0sszefiiggésekkel leirtak. Isaac Newton
egyetemes tomegvonzasi torvénye (1687) nagyon jo kozelitése volt a gravitacio
viselkedésének. 1915-ben Albert Einstein kidolgozta az altalanos relativitaselméletet, a
gravitaci6 még pontosabb elméletét, mely azt a téridé geometridjaként irja le.

Elektromagnesség:

Az elektromagnesség az az erd, amely az elektromosan t6ltott részecskék kozott hat. Magaban
foglalja az elektrosztatikai er6t, mely két nyugvo toltés kozott hat, valamint az elektromossag
€s a magnesség 0sszetett hatdsait, melyek az egymashoz képest mozgd toltott testek kdzott
hatnak.

Az elektromagnesség elég erds, nagy hatdtavolsagu kolcsonhatas, ezért ez felelds sok
hétkdznapi jelenségért, mint amilyen az izz6, a 1ézer és a radi6 miikodése, a fémek ¢és
molekulak szerkezete, a surlodas és a szivarvany.

Az elektromagnességet klasszikus esetben a Maxwell-egyenletek irjak le, melyeket a 19.
szazad masodik fele ota ismeriink.

A gyenge kolcsonhatas:
A gyenge kolcsonhatas felelds az atomi skalan fellépd néhany jelenségért, mint amilyen a
béta-bomlas. A béta-bomlasban is keletkezd neutrindk csak ebben a kdlcsonhatasban vesznek



részt (a még sokkal gyengébb gravitacios kolcsonhatason kiviil), azért varatott magara sokaig
a felfedezésiik. Az elektromagnességrol €s a gyenge kdlcsonhatasrol felismerték, hogy az
egyesitett elektrogyenge kolcsonhatas kétféle vetiilete (ahogy az elektromagnesesé az
elektromossag €s a magnesesség) — ez volt az elsd 1épés a standard modellnek nevezett
egyesitett elmélet felé.

Az erés kolesonhatas: a nukleonokat felépité kvarkok kdlesonhatasa, ahogy a neve is
mutatja, ez a legerdsebb kolcsonhatas. Ennek ,,maradéka” a nuklearis kdlcsonhatas.

A nuklearis kolcsonhatas

A nuklearis kdlcsonhatas az atommagot alkotd nukleonok (azaz protonok és neutronok)
kozotti vonzo kolcsonhatas. Ez tartja 6ssze az atommagot a protonok Coulomb taszitasa
ellenére, tehat erdsebb, mint az elektroméagneses kolcsonhatas.

A nukleonok szerkezete

Ma mar tudjuk, hogy a protonok és neutronok nem elemi részecskék, hanem 3 db un. kvark
alkotja 6ket. A kvarkok elemi részecskék, a nukleonok felépitésében kétféle kvark vesz részt:
u és d kvark. A kvarkok kolcsonhatasa az un. eros kolecsonhatas, ennck ,, maradéka” a
nuklearis kdlcsonhatas.

Van némi hasonldsag a van der Waals kolcsonhatashoz, amely a semleges atomok vonzo
kolcsonhatasa, amely tehat a toltott részecskék elektromos kdlcsonhatasanak a ,,maradéka”.

Tehat: az u és d kvark kdlcsonhatdsa az erds kolesonhatas.
A beldliik felépiil proton (uud) és neutron (udd) kdlcsonhatdsa a nuklearis kolesonhatas.
Az elektronok és az atommag kolcsonhatésa az elektromagneses kolcsonhatas.
A beldliik felépiilé semleges atomok kdlcsonhatdsa a van der Waals kdlesonhatas.

A nukleonok spinje

A kvarkok az elektronhoz hasonloan feles spinti részecskék. A 3 db kvarkbol felépiild
protonok és neutronok szintén feles spintiek.

Emlékeztetd: a ,,feles spin” azt jelenti, hogy a részecske sajatperdiiletének vetiilete egy
kitlintetett irdnyra +h/2 vagy - h/2 lehet. Ezekre a részecskékre vonatkozik a Pauli-elv, azaz
egy adott kvantumallapotot legfeljebb két proton (neutron) tolthet be ellentétes spinnel.

A magneses momentum (magneses nyomaték)

Koraram magneses momentuma:

m= AR . 1
A késobbiekben M legyen a jelolés
_da_e
d T 8

fr T
a feliilet,
amelyen az
elektron athalad
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A spinhez tartozé magneses nyomaték

Ismeretes, hogy elektron esetében a magneses nyomaték z komponensének nagysaga egyenld
a Bohr-magnetonnal (ug), amely a spinvetiilet (h/2) e/m. —szerese. (Az elektron negativ
toltése miatt a spin €és a magneses nyomaték vetiilete ellentétes eldjelii.)

en e
ME=tpy, =+—=+—13§,

2m, m
Ha a proton elemi részecske lenne azt varhatnank, hogy a magneses nyomatékanak
komponense:

e

MS =+u, S L

g
2m, m

z

Ahol pn az un. mag-magneton €s m, a proton tomege. A semleges neutron esetében pedig
nulla magneses nyomatékra szamitanank. Megjegyezziik, hogy a proton nagy tomege miatt
(mp= 1830 m.) a magneses nyomatéka harom nagysagrenddel kisebb az elektronénal

A nukleonok magneses nyomatéka — az dsszetett szerkezetiik miatt — a fenti értékeknél
lényegesen nagyobb. Az altalanos képlet:

z
Mg =204,

Ahol ¢ az Gn. giromagneses egyiitthatd. Ennek értéke protonra 2,792, neutronra pedig -1,91.
Ezek az értékek a kvarkok segitségével jol értelmezhetdek.

A nuklearis kolcsonhatas tovabbi tulajdonsagai :

1) Nukleonok kozétt hat, fliggetlendl attdl, hogy protonrol (p) vagy neutronrdl (n) van szo.
Masképpen fogalmazva: az n-n, p-p , n-p kdlecsonhatdsok ugyanolyan erdsek .

De az erds kolcsonhatas spinfiiggd. A n-n és p-p par sohasem alkot kotott rendszert , mert
spinjeik ellentétes irdnyba mutatnak (Pauli-elv), de a n-p par (a deutérium) létezik, mert a
Pauli-elv nem zarja ki, hogy a protonok €s neutronok ugyanazt az allapotot egyezd spinnel
betoltsék.

3) Nagyon rovid hatétavolsagu kdlcsonhatas (gyakorlatilag csak a szomszéd - egymassal
érintkez0 - nukleonok hatnak igy kolcson ). A nuklearis kdlcsonhatés telitett : bizonyos



hatasgdmbon beliili nukleonokat kell csak figyelembe venni a kdlcsonhatas soran .
(Hasonloan a van der Waals kdlcsonhatdshoz.)

6. Kotési energia és tomegdefektus, a potencialkad
modell, az egy nukleonra juté kotési energia

Kotési energia és tomegdefektus

Kotési energia: Ey
Az az energianagysag, amivel dssze vannak kdtve a nukleonok. Az atommag energidjanak és

az azt alkoté nukleonok energidjanak kiilonbsége. Ezt az energiat kell befektetni, hogy
kiszabaditsuk a nukleont az atommagbol.

Tomegdefektus / tomeghiany /

Legyen M(A,Z) A tdmegszamu, Z rendszdmu atom atommagjanak a tomege.
Legyen m, a proton tdmege, mj, a neutron tomege.

Am=M(A,Z) - Z-m, - (A-Z)-m, ez egy negativ ért€k

Am : tdomegdefektus : a protonok és neutronok egyesitésekor felszabadult energia eltavozott,
¢s elvitt egy bizonyos tomeget.
Tomegspektrométerrel az atommagok tomege mérhetd, igy a tomegdefektus is
meghatarozhato.

A relativitiselméletbdl kovetkezik :  Am - ¢* = E,
E« -t csak néhany atommagra lehet kozvetleniil meghatarozni, de azokra nagy pontosaggal.

Ezekre a magokra a tdmeg-energia ekvivalencia kisérletileg igazolhato.
A magok tobbségére a kotési energia a tomegdefektusbol hatdrozhatd meg.

A potencialkad modell
_(kvalitativ modell a potencidl helyfiiggésére)

neutron r v proton
Q,-Q
Ve k 12
0 N
'f" NG
IEk| ~15 WMeW ' Coylomb-
T gat
T 1
P 4 B
: J S
Wi = nagyobb mag

nagyobb magqg



A nuklearis kolcsonhatashoz pontos analitikus fliggvényt nem tudunk rendelni.

Kozelités: atlagos potencialtér, amelyben a nukleonok mozognak. A nukleonokra a magon
beliil nem hat erd, csak a mag hataran. Ott a mag ,,beszippantja” a nukleont. A magon kiviil a
proton taszitast érez, a neutronra nem hat erd.

A potencialkad a proton és a neutron szamara eltérd, mert a proton a nuklearis kdlcsonhatas
mellett az elektromagnesesben is részt vesz (taszitjak egymast). A potencidlkadban kotott
allapotok alakulnak ki, amelyet a nukleonok pérosaval tolthetnek be (egy szintre vagy egy
nukleon, vagy kettd, de ellentétes spinnel a Pauli-elv szerint).

Az atommag méretét ndvelve a neutronok ,,kadja” - a nuklearis kdlcsonhatas telitddése miatt -
egy méret folott mar nem mélytil (illetve alig mélyiil). A protonok kadja viszont sekélyebb
lesz, mert a tobb proton tobb taszitast és ezaltal nagyobb Coulomb energiat jelent.

Nagyobb kadban siiriibben vannak az energiaszintek.

Az egy nukleonra juto kotési energia (e=E/A) a tomegszam fiiggvényében.
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Az abrarol lathato, hogy az egy nukleonra juto kotési energia € értéke atlagosan

— BMaV | nuldeon 3 5 tdmegszam A kicsi, akkor még ugral a gérbe, majd nagy -

értékekre kisimul, az energiavolgy minimuma a vas kdrnyékén van: Z=26 A=56 ,

nuklearis energia felszabaditasa olyan magatalakulassal lehetséges, melynek soran a
fajlagos kotési energia tovabb csdkken.

Az abra jellemz0i :

1., Optimalis € nagyjabol A ~50 kornyékén :
Ha A<<50, akkor tul nagy a feliileti energia (tul sok nukleon van a feliileten.)
Ha A>>50, akkor tul nagy a Coulomb energia



2., Kiilonosen erds kotés vana *He ésaz °O esetében
(4=2+2, 16=8+8 => ezek kétszer magikusak)

Az abrardl lathato, hogy két lehetéség is van a nuklearis energia felszabaditasara, az egyik a
kisebb magok egyesitése (flizio), a masik a nagyobb magok hasitasa (maghasadas vagy
fisszio).

7. Az atommag toltott folyadékcsepp modellje: a
kiillonb6z6 energiatagok értelmezése

Toltott folyadékesepp modell (Weizsicker) (kvantitativ modell a kotési energidra)

Alapdtlet: a maganyag hasonlit a folyadékra, mert a nuklearis kolcsonhatas €s a Van der
Waals kolcsonhatas hasonlo jellegti.

Minden atommagnak ugyanaz a stirlisége (mint ahogy a folyadékcseppnek sem filigg a
1

siirtisége a méretétél). ( R =R, - A3 )
Kiilonbség: A magot alkoto részek toltottek, €s feles spintiek. ( Pauli-elv érvényes rajuk )

2 Z_AZ B
Zl +5Q+UA 3
A§

Ev=—a-A+8 - A+y-

1 2

(R*A3 => F~A’;V~A)

A kotési energia képlet elsd két tagja u.o. alakll, mint a folyadékcsepp energiaja (csak nyilvan
sok nagysagrenddel nagyobb energidkrdl van szo6).

A magban 1év6 nukleonok a szomszéd nukleonok potencialterében vannak:

-a- A térfogati energia
A feliileten 1évoknek kevesebb a szomszédja

2
-A3 eliileti energia
B g

A protonok toltése miatt azonban elektrosztatikus energia is van

2
y Z—l Coulomb-energia

A3
Az eddigi energiatagokat a klasszikus fizika alapjan magyaraztuk. A tobbit mar csak a
kvantummechanika tudja.

- Ry
5.

-2 Pauli-energia (A Pauli-energia a Pauli-elv miatt 1&p fel.)
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Pauli-energia

Ha csak az elsd 3 energiatag lenne, akkor a mag csak neutronokbol allna. De a Pauli-elv miatt
a késébb betett neutron részére mar csak magasabb szintek allnak rendelkezésre. Igy a
Coulomb taszités ellenére a protonok is beépiilnek.

Minnél jobban eltér a proton- és a neutronszam, annal eltérébb energiaszintekre épiilnek be.

Z —'; db. nukleon van magasabb energian / nem szimmetrikus az atommag /

masrészt Z —'; -vel aranyos 1 db. nukleon tobbletenergidja ;

harmadrészt az A a nevezdben van, mert nagyobb magban stiriibbek az energiaszintek)
3

n- A2 anti-Hund energia

nl , ha a mag proton- és neutronszama paratlan - paratlan  (igen ritka a
természetben, csak a periddusos rendszer elején fordul eld
(CHSLL,"B,“N)

n= 0 , ha a mag proton- és neutronszdma koziil az egyik paros a masik paratlan

(45+51 fajta)
-m| ., ha a mag proton- és neutronszama paros - paros
(igen gyakori a természetben (141 fajta))

Pératlan rendszamu elemeknek paros tomegszamu izotdpjai a természetben nem nagyon
valosulnak meg (mert az paratlan - paratlan).

A nukleonokra érvényes az anti-Hund szabdly: a nukleonok szeretnek egyforma térbeli
allapotokat betdlteni, mert igy tudnak legkdzelebb lenni egymdashoz. (Ha egy bizonyos
allapotot egy proton vagy neutron mar betdlt, egy ugyanolyan nukleon ellentétes spinnel
szivesen csatlakozik hozza.)

A nuklearis kolcsonhatas vonzo és erdsebb mint az elektrosztatikus kdlcsonhatés.

o, B,7,0,n konstansok a mérési eredményekre valo illesztéssel hatarozhatok meg, ezért a
képletet gyakran nevezik "félempirikusnak" .

Egy nukleonra jut6 kotési energia:

5

Ek 5 2 - AZ -2 T
€ = T:—a+B-A3+y-Z -A3+8-(Z—E) A +n-A?



50 235

A legjobb
illesztéshez tartozd paraméterek :
o=15,75 MeV
=17,8 MeV
v=0,7 MeV
5=94,8 MeV
n=34 MeV

A gorbe jellemzo0i :

1., Az illesztés nagyon jo, kivéve a nagyon konnyli elemeket és néhdny magikus szamot: Z,
vagy A-7=2,8,20,50,82,126

Oka : Ezek a magban lezart nukleonhéjakat jelentik, amelyet a folyadékcsepp modell nem
vesz figyelembe.

2, Kiiléndsen erds kotés vana ‘He ésaz O esetében
(4=2+2, 16=8+8 => ezek kétszer magikusak)
(kidolgozando)

8. A radioaktiv bomlasok értelmezése a magmodellek
alapjan (az a-bomlas és a -bomlas értelmezése)

Az a-bomlas értelmezése: Kezdetben az & -részecske az atommag kdzéppontjahoz kozel,
az abra bal oldalan tartézkodik, a potencialgdédér mélyén. A potencialis energiaja egy nagy
negativ szam, az 6sszenergidja a magban viszont pozitiv E, (ezt vizszintes szaggatott vonal
jeloli). Ez az energia a klasszikus megfontolas szerint nem elegendé a kilépéshez, ugyanis a
besatirozott terlletet (a gatat) a részecske semmiképp sem tudna atlépni.



Coulomb-géton alagtteffektussal juthatnak at az = -részecskék

A Coulomb-gaton nem zérus valészinliséggel mégis atjut a részecske, amelyre a
kvantummechanika ad magyarazatot, amely szerint a részecske véges valdsziniiséggel
megtalalhaté a magon kivil is. A jelenséget alaguteffektusnak hivjak, mert kicsit olyan,
mintha a részecske alagutat furt volna a potencialgatba (a vizszintes szaggatott vonal
mentén) és azon kiszokott volna. Erre utal az is, hogy a magtodl tavol az < -részecske
energidja E, lesz. Az alagUteffektus valdszin(isége annal nagyobb, minél kisebb a
besatirozott teriilet. Ezért ha az “ -részecske energidja nagy (a vizszintes szaggatott vonal

magasan van), akkor a bomlas B felezési ideje kicsi, ellenkez6 esetben nagy. Példaul, ha

E ~4MaV akkor T,,=10dv  _ E ~9Me¥ sk T,=10"

A B-bomlas

Az egy nukleonra juto kotési energia allando tdmegszam esetén a Z rendszam
fuggvényében, parabola, vagyis akar tul sok a proton a neutronok szamahoz képest, akar tul
kevés, az sem jo, ui. a mag mindkét esetben tavol van az energia-minimumtol. Minden A-hoz
talalhat6 egy optimalis Z, ahol a kétési energia a legmélyebb.

Kis magoknal a legmélyebb az egy nukleonra juto kétési energia, ha Z=N teljesul, nagy
magoknal kedvez8bb, ha tdbb a neutron, mint a proton. Ha egy adott tdémegszamu magnal
az timalishoz képest tul sok a neutron, akkor az negativ 3-bomlassal, ha tul keves, akkor
pozitiv B-bomlassal vagy elektronbefogassal bomlik.

A B-bomlas magyarazata: ,,A” € 1

adott és paratlan z

YN




A parabola aljan levo atommagok stabilisak és az atomok igyekeznek [ bomlassal a parabola
mélyére jutni.

B : negativ 3 bomlas:
‘X =0 +e +v , .
~ > antineutrind
n—-pte+Vv
Ez magaban 4ll6 neutronnal is megtorténik.

B" : pozitiv B bomlas:

Ez csak atommagban torténhet meg, magaban nem.

‘X - Y +e tv .,
. > neutrino
p—>nte tV

X+e 545Y ' +v

pte —»>n tv
A B bomlas bedllitja az optimalis proton — neutron aranyt.

A B bomlasért feleld kolcsonhatas az Gn. gyenge kolcsonhatés. Ez a 4. kolcsonhatasi forma a
természetben. /nincs tobb/

A Z*(A) figevény:

Z* =
B kisérleti
értekek

A

A gorbevonal feletti nukleonok B bomlok, mig az alattiak B~ bomlok. Igy juthatnak a stabil
vonalra.



9. Maghasadas felfedezése és mechanizmusa, a
hasadasi termékek tulajdonsagai

Elézmények:
1934-ben: Szilard Leo atommag + neutron ------ > atommag’ + tobb neutron

magfizikai lancreakcio Gtlete (atommag besugarzasa neutronnal)
Kérdés, hogy van-e ilyen magreakcio6 egyaltalan ?

Hahn és Strassman 1939-ben felismerte, hogy az urdn egyik izotdpjanak az atommagja
neutron-besugarzaskor kett¢hasad, mikdzben 2-3 neutron is keletkezik. Tehat a lancreakcio
megvalosithatd. A felszabadul6 energia tobb millidszor meghaladja a kémiai folyamatok
soran felszabadulo6 energiat. Pl. egy ilyen hasadas lehet:

BU +n o X + Y + 2n (+Q)

T

Es ez Gjbdl hasithat (X é Y kiildbnbézé kémiai elemek
lehetnek, Q ~200 MeV)

4

1. pdp

A maghasadas tulajdonsagai 2 pip
1.)A hasadvanyok tdmegeloszldsa:
2 db kiilonb6z6 részre hasad
(kvantummechanikai okai vannak, hogy
nem 2 egyforma részre hasad)
137

2, A hasadas

mechanizmusa:

DEDNCE

kritik.uz deformacia
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Vré hasadvényok

. . o> A
Q6 137 235

A stabilitasi vonalat negativ B bomldsok sorozataval tudjuk elérni.

A hasadvanyok erdsen - radioaktivak.

A nehéz hasadvany messzebb van a stabilitasi vonaltol, ezért annal tobb - bomlés kovetkezik
egymas utan.

1. pup:
Kr, Sr, Y,... stb. kémiai elemek
2. pup:

Cs, I, Xe,... stb. kémiai elemek

A hasadas utan keletkez0 hasadvanyok az igazan veszélyes radioaktiv dolgok. Pl. az uran
onmagaban “artatlan” , a hasadvanyok radioaktiv sugarzasa az uran 1010 —szorosa. Csak
néhany évvel a reaktorbol valo kiemelése utan lesz szallithaté allapotban.

Cs, Sr, I : szublimalnak 1000 °C kérnyékén

Ezek tobb szaz évig feliigyeletet igénylé anyagok. Ebben rejlik a radioaktiv sugarzas
felhasznalasanak legnagyobb veszélye.

10. A lancreakcid, kritikussag, moderatorok, a
négyfaktoros formula

Lancreakcio:

természetes izotop Osszetétell tiszta uran fém nem robban fel. oka: a transzuranos reakcid

cél: a keletkezett gyors neutronokat hirtelen le kell lassitani. A lassu neutron elébb-utobb
hasit. Erre kell a moderator — ne nyelje el a neutront, hatékonyan lassitson.

k: kritikussag (a reaktoré)
k kifejezi, hogy 1 db hasadas soran keletkezett neutronok koziil hany fog ujra hasitani.
ha
k=1 areakcié Onfenntarto, stabil allapot. Azt mondjuk, hogy a rendszer kritikus.
k<l areakci6 ledll. szubkritikus
k>1  areakci6 er6sddik. szuperkritikus

Mi lehet a keletkezett neutronok sorsa?



1., Kiszoknek a rendszerbdl (ez attol fiigg, hogy mekkora tomegli a hasaddéanyag) — van egy
kritikus tomeg, amely alatt a lancreakcié nem kovetkezik be. (ez stirliségfiiggd)

Ha nagyon 6sszenyomunk egy anyagot, elérhetd a megfeleld stirliség, kritikus tomeg, igy is
bekovetkezhet a lancreakcio.

nagy anyagdarabban (k)

természetes uranra (99.3% *U és 0.7% >°U): k<1
Természetes urannal barmit tehetiink, akkor sem lesz kritikus.
viszont tiszta >*°U-ra: ko>1

A triikk: a neutronok lassitasa

Az U a transzuranos reakcioval elfogyasztja a neutronok tbbségét. Ez kozepes (~1 MeV)
nagysagrendil energiakon zajlik.

Ahhoz, hogy kikertiljiik, igen gyorsan ez ald a szint alé kell vinni a neutronok energiajat:

moderacio
A moderaci6 a neutronok lassitdsdhoz sziikséges, minél jobban moderalunk, annal gyorsabb
lesz a lancreakcid folyamata.

Négyfaktoros formula végtelen () kézegben: K =m-¢-(1-p;)-(1-p,) 7
N : Hasadés soran keletkezett atlagos neutronszam.
N =2-2,5 neutron/hasadas

€ : A gyors hasitas miatti novekmény
(a Z**U gyors neutronok altal tortént hasitasa )
e~ 1.03

Gyors hasitas :

Kritikus deformacidhoz sziikséges energia ~ 6 MeV.

#33U-ban a befogott neutron kotési energidja (°U lesz belble) ~ 6.4 MeV.

a »°U-t barmilyen energiju neutron elhasitja, de a kisenergijuaknak van erre nagy esélyiik.

2380 4ltal befogott uran kotési energiaja ~ 5 MeV

a 2*U-t csak azok a neutronok hasitjak, amelyek kinetikus energiaja nagyobb 1 MeV —nal.
(gyors hasitas)

p:1 : annak a valdszinlisége, hogy a kdzepes energiaji neutronok, hasitas nélkiil befogodnak.
(transzuranok képzédése 2**U-bol)

1- pi:annak a valdszinlisége, hogy ezt elkeriilik.
n : a termikus neutron ilyen valdszintiséggel hasit.

K., : azt adja meg, hogy végtelen kdzegben egy hasadas sordn keletkezett neutronok koziil
hany fog ujra hasitani.

ha K, = 1 akkor a lancreakcié onfenntartod



A természetes uranra ( 0.7% *°U és 99.3% 2*U ) > K., < 1

tiszta 2°U-ra K.,> 1 ( ez a természetben az egyetlen anyag, amelyben 6nfenntarté lancreakcio
lehet.)

Mit lehet tenni a természetes urdnnal, hogy mégis legyen lancreakci6?
Valasz: a neutronokat hatékonyan kell lassitani.

moderator anyagok:
e viz H,O a H lassit hatékonyan, de |H + n——>H (deutérium)
e nehézviz HDO hatékonyan lassit, de csak fele neutront fogyaszt
e grafit ';C nem tul hatékony, de neutront nem fogyaszt
1942. dec. 2. 13:30 Chicago elsd reaktor (szén moderatoros)
e ma 80%-ban viz a moderator (nyomott vizes reaktor) a vizes reaktorok csak dusitott
urannal miikodnek

e nehézvizes: Kanadaban favorizaltak Candu reaktor
e grafitos: Csernobil RBMK

Moderator hatasa K  -re: K, =n-g-(1-p;)-(1-p,)-7
pl’ << pl-
p2 annak a valoszinlisége, hogy a neutron a moderatorba befogddik (p, nagyon kicsi ).

Ko6zonséges urdnra + konnytivizre: K, < 1.
Ko6zonséges uranra + grafitra: K, > 1.
Ko6zonséges uranra + nehézvizre: K, > 1 .

Példa: K@M =1,06 (Az optimalis grafit mellett. ) (1942. Chicago, Fermi )



11. A Paksi atomeromi miikodése

Konnytivizes reaktor,
enyhén dusitott urannal
iizemel. Nyomottvizes.
reaktor- p=125 bar

tartaly | T=300°C

Teljesitmény adatok:

4 db reaktor van

1 db reaktor: 440 MW
elektromos teljesitmény
\ | hételjesitmény: 1375 MW

| |[H6atadas
(gbzfejlesztd)

( — turbina

hatasfok = 29 %
0sszes elektromos
Aktiv zona ; " teljesitmény: 1760 MW
Primer kor ,
(az orszag elektromos-

energia termelésének
vasbeton fal kozel a fele)

Szekunder kor

Mind a primer, mind a szekunder kor zart.

A tartalyon beliil nagy kb. 125bar nyomas uralkodik, ami ahhoz sziikséges, hogy a reaktor
300 °C-os hOémérsékletén se forrjon fel a moderatorként hasznalt viz. Emiatt az ilyen
rendszert szoktdk nyomottvizesnek is nevezni. A reakciotartdlyt a viz teljesen kitdlti, és
kiilonboz6 szabalyzd anyagokat is tartalmaz. Ezek a szabalyz6 anyagok a bor és a kadmium.
A bor mint borsav van jelen oldott allapotban a rendszerben, és mikor a fiitéelem még 1;j
akkor kell beldle tobb, mig késobb egyre kevesebb. A kadmium pediglen rudacska ként
szerepel a rendszerben. Fontos koriilmény, hogy mechanikus mozgatdssal is lehet
szabalyozni, mivel a neutronok néhany szazalé¢ka kés6 neutron. A késé neutronok tehat nem
kozvetleniil a hasadaskor, hanem az utan néhadny madasodperc-perc késéssel jonnek a
hasadvanyokbol. Ennek kovetkezménye a viszonylag lassu teljesitményvaltozas, minek
folytin mechanikusan is lehet a kadmium rudacskdkkal szabalyozni.- A csernobili tipusu
grafitos reaktorokat nem lehet ily modon befolyasolni, és ezért sem engedélyezik azok
hasznalatat a gyartd orszagon kiviil.- A nyomottvizes reaktorok egyik masik fontos
tulajdonsaga az, hogy a rendszer jelentds részben Onszabdlyzo. Mit is jelent ez? Ha egy
ponton ,,megszalad” (hirtelen teljesitmény ndvekedés) a moderator (viz) lokalisan megritkul,
vagy felforr, ezért lassul a reakcio. Vagyis €ppen ott, ahol megszalad, ott csokken a
reaktivitas, mig ha valahol egészében eltlinik a moderator (gézz¢ lesz), ott a reakcid azonnal
leall. igy a teljesitmény kozel azonos stirtiségii a reakciotartalyban. Fontos, hogy a moderétor
gyorsitja a reakcidt a neutronok lassitdsaval, nem pedig forditva!

A szekunder kor nyomdsa mar kisebb kb. 40bar. A szekunder kor is zart rendszer, és azt is
hiiteni kell. Ezt a feladatot a Duna vize latja el.

A rendszert feliigyelik. A primer korbdl nem tiinhet el beldle dl-nyi mennyiség sem, mig a
szekunder korrel is el kell szamolni. A biztonsag megkdveteli a nagyon vastag vasbeton falat,
amelyet még egy pancélréteg is borit.



Megjegyzések:

1, Ma a reaktorok elektromos teljesitménye mar 500 MW, ennek megfelelden a
hételjesitmény is nagyobb.

2, Tovabbi adatok: http://www.atomeromu.hu/hu/Lapok/default.aspx

12. Magfuzié a Napban és a Foldon, a tehetetlenségi
és a magneses osszetartas

Lasd a kulon ppt fajit!



