gok misodpercenként sokmillidrdszor ttkoznek o-ré-
szecskékkel. Természetesen a hGmérsékletnek itt is nagy
szerepe van: minél magasabb a hémérséklet, annal na-
gyobb valoszintséggel keletkezik oxigén a szénbdl, hi-
szen itt a Coulomb-gat még magasabb (Z,= 6, Z,= 2)!

Onmagiban is nagyon izgalmas a vords 6ridsok elem-
épitS kohojanak mikodése, de vajon van-e ennek valami
koze az Elethez?

Szén/oxigén ariny

A szerves élet azért tudott létrejonni, mert nagyjabol
ugyanannyi szé€natom van a Foldon, mint oxigénatom.
Ha barmelyik fajta hidnyozna, nem johettek volna létre
magas fejlettségu €l6lények. A szén- és az oxigénatomo-
kat voros oriasok ,gyartjak le”, s ezek belsé hémérsékle-
tének donts szerepe van a szén/oxigén ariny beallitasa-
ban! Ha tal alacsony a hémérséklet, akkor csak szén
atommagok jonnek létre, oxigén atommagok nem. Ha
pedig tal magas, akkor valamennyi keletkezett szén
atommag a héliummal oxigén atommagga fuzional.
Ilyenkor oxigén lesz, de szén nem.

Erdekes véletlen, hogy a voros oridsok belsé hémér-
sékletét a feladatban emlitett magfizikai rezonancia
éppen olyan értékre ,hangolja be”, hogy szén is marad és
oxigén is keletkezik nagyjabdl olyan aranyban, amilyen
az Elethez sziikséges. Cs6t6 Attila (KLTE-ELTE) és mun-
katarsai szamitasai szerint, ha a magerdk intenzitasat egy-
két ezrelékkel kisebb vagy nagyobb értékre valasztanank,
akkor a rezonancia helye Ggy tolddna el, hogy vagy csak
szénatomok, vagy csak oxigénatomok keletkeznének a
voros oridsokban. Lehetne Elet szén vagy oxigén nélkiil,
vagyis ha a magerdk egy egészen kicsit masok lennének,
mint amilyenek...?

Osszefoglalis

Hirom példa kapcsin csodalkozhattunk rd a Természet
egységére. A legkisebbek”, a magfizikai részecskék tulaj-
donsagainak is hajszalfinoman ,hangoltaknak” kell lenni-
tik ahhoz, hogy az Elet ki tudjon nyilni a maga bimulatos
bonyolultsigdban és szépségében. A neutron tomege, a
magerdk spinfliggése és a 3oi-folyamatot irdnyité magfizi-
kai rezonancia helye nem vezethetSk vissza egyetlen
kozos okra — legalabbis jelenlegi tuddsunk szerint nem.
Ezért azt kell mondanunk, hogy tobb, egymistol fiigget-
len véletlen kellett ahhoz, hogy olyan hajszilpontosan
hangolt Univerzum jojjon létre az Osrobbands utdn,
amelyben valamikor, valahol létrejohettek az Elet kiala-
kuldsanak kozvetlen feltételei.

Ezen a ponton nehéz elkertilni, hogy gondolataink
olyan — filozofiai — tertletre tévedjenek, amely mar nem a
fizikarol szol. Az ilyen jellegli kérdésekre kinek-kinek
maginak kell megadnia a vilaszt. Hadd idézzem Marx
Gyorgy professzort (Fizikai Szemle 50/11 (2000) 365.
oldal): ,Ha a '*C virtudlis energiaszintje szazaléknyival
odébb volna, az ilyen vildgban nem lennének asztrofizi-
kusok, akik elcsoddlkoznak a nivo szerencsés bedllita-
san. Mi nem ok vagyunk, hanem kévetkezmeny.”

Panaszkodunk, hogy didkjainkat nem érdekli a fizika.
Taldn, ha megmutatjuk nekik a fizika és az Elet kapcsola-
tat, jobban felkelthetjiik az érdeklddéstiket a Természet
csodai irant! Voltak didkok, akik elgondolkoztak a Szilard
Le6-verseny feladatain, és megoldottak azokat. Biztos
vagyok benne, hogy a verseny 6ta 6k még érdekesebb-
nek taldljak a modern fizikat, még nagyobb tisztelettel
néznek a csodalatosan dsszehangolt Természetre, és még
jobban 6vijdk itt a Foldon az Eletet és az Elet tovibbi
fennmaradasihoz szikséges foldi kornyezetet. S ha ez
igy van, akkor a Verseny elérte a céljat.

VII. SZILARD LEO NUKLEARIS TANULMANYI VERSENY

2004 tavaszan rendezte meg a Szilard Led Tehetséggon-
doz6 Alapitvany és az E6tvos Lorand Fizikai Tarsulat he-
tedik alkalommal a Szilard Le6 Nukledris Tanulminyi
Versenyt. A Versenybizottsag a 2004-es verseny meghir-
detésekor kibgvitette a hagyomanyos tematikat: a nukle-
aris témak mellé egyéb ,modern fizikai” tertleteket is
bevontak a verseny tematikajaba.

Ebben az évben 345 kozépiskolas indult csaknem fél-
szaz iskolabol, az eredmények tantsiga szerint jo felké-
szlltséggel. Néhany esetben érzékelhetd volt, hogy a
tematika kibdvitése ,meglepte” mind a felkészitd tanaro-
kat, mind pedig a versenyzdket. Az Gj tertletekrdl kitd-
zott feladatokra kevesebb jo megoldas érkezett, mint a
,hagyomanyos” nuklearis feladatokra. Ez jol mutatja,
hogy a versenyeknek milyen fontos szereptik van az ok-
tatott tananyagteriletek formalasaban. ErGs biztatds ez a
jovs szamdra, mert remélhetd, hogy a tematika kibévité-
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sével a nukledris alapismeretek mellé egyéb modern fizi-
kai teriiletek oktatasa is felzarkoztathato.

Az elsé fordulo (vilogato verseny) 10 példajat az isko-
likban lehetett megoldani 3 o6ra alatt. Kijavitds utdn a
tanarok azokat a megolddsokat kiildték be az Eotvos
Tarsulatba, ahol a 9-10. osztilyos (junior) versenyzdk
legalabb 40%-o0s, a 11-12. osztilyos (szenior) versenyzdk
legaldbb 60%-o0s eredményt értek el. Ezeket ellendrizve a
biralobizottsag a legjobb 8 junior versenyzét €s a legjobb
20 szenior versenyzét hivta be a paksi Energetikai Szak-
kozépiskoldban 2004. aprilis 17-én megrendezett donts-
re. A behivott szenior versenyzdk kozil ketten nem tud-
tak megjelenni, igy 18 szenior és 8 junior versenyzd vett
részt a dontén. A versenyeken barmilyen segédeszkodz
hasznalhato volt (mobiltelefon és az Internet kivételével).
Az alabbiakban ismertetjiik a vdlogatd verseny, valamint
a donté feladatait, és a megoldasok 1ényeges gondolatait.
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A vilogat6 verseny feladatai

1. feladat. Atomos hidrogéngazt elektronokkal gerjesz-
tink egy kistilési cs6ben Ggy, hogy a gaz vilagit. Elegen-
dé-e a gerjesztéshez olyan sebességl elektronokat a
gyorsitotérben eldillitani, amelyeknek energidja meg-
egyezik a lathato fény fotonjainak energidjaval? (Valaszat
indokoljal)

Megoldas: Nem elegendd a lathatd fotonokkal meg-
egyezl elektronenergia, mivel a tobbségében alapillapo-
ta atomokat legalabb a 3. energiaszintre kell gerjeszteni,
hogy a 3—2 atomi elektronatmenet a Balmer-sorozat elsé
lathato vonalat létrehozza. Ehhez viszont E;— E, energidra
van sziikség, amely 6,4 szerese az E,—E, kibocsatott
foton energidjanak.

2. feladat. Magyarazzuk meg, miért nincs 158-as rendsza-
mu atommag!

Megoldds: A magerdk rovid hatodtavolsiaguak, a proto-
nok Coulomb-taszitisa viszont hosszt hatétavolsagu.
Ezért a nagy rendszamua atommagoknal az egyre erGseb-
bé valo Coulomb-taszitds instabilld teszi a magot, és az
alfa-bomlassal, vagy spontin maghasadassal kisebb rend-
szami magga (magokka) bomlik. A megoldasban a 158-
as szamnak nincs szerepe, csak az a lényeg, hogy ,nagy”
legyen.

3. feladat. Egy fotocella aramkorébe kondenzatort helye-
zink. A bidrium-katédot 540 nm hullimhosszisaga
fénnyel vilagitjuk meg.

a) Mekkora fesziiltségre toltédik fel a kondenzator?

b) Hany elektron tolti fel az 5 nF-os kondenzatort?

Adat: a barium-katod kilépési munkaja: 2,72-107 J

Megoldas: a kondenzitor addig toltédik, amig a létre-
hozott elektromos mezd meg nem akadalyozza, hogy a
fotokatodbdl kilép6 elektronok elérjék az anddot. Ekkor
eU = E, ahol Ua kondenzitor fesziltsége, E, pedig az
elektronok mozgasi energidja a katodbol valo kilépéskor.
Ez utébbit a fény hullimhosszianak és a barium kilépési
munkijanak ismeretében az Einstein-egyenletbél megha-
tirozhatjuk: E, = hc/A=Wy,. Az Ufesziiltség ismeretében
mar a kondenzitor feltoltéséhez szitkkséges elektronok
szama is konnyen kiszdmithato.

4. feladat. A 35000 km/s sebességi elektron olyan ho-
mogén magneses mezSbe jut, amelynek migneses in-
dukcitja merdleges a sebességre és nagysaga 17,5 mT.

a) Milyen sugara korpalyara kertl az elektron?

b) Mekkora frekvenciaju szinkrotronsugarzast bocsat
ki a korpalyan mozgo részecske?

Megoldds: az elektron korpélyan tartisihoz sziikséges
centripetalis er6t a Lorentz-eré adja:

2

mv = evB.
R

Ebbdl a korpalya sugara:

r="Y
eB
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Korpalyan torténd mozgids két, egymasra merGleges rez-
gésbdl tehets Ossze: mindkét rezgés frekvencidja = 1/7,
ahol T'a koriilforduldsi id6é

7=2mn ",
eB
Az elektron ilyen frekvenciaju sugarzast bocsat ki, hiszen
ugy viselkedik, mint egy antenna, amelyben toltések pe-
riodikus mozgist végeznek ezen a frekvenciin. Bar az
elektron sugdroz és eziltal veszit az energidjabdl, a koril-
fordulasi id6 nem valtozik (hiszen nem fligg sem a sebes-
ségtdl, sem pedig a palya sugaratol). Ezért az elektron
ilyen frekvencidn mindaddig sugiroz, amig csak bele
nem zuhan a kdzéppontba. (A Versenybizottsag helyes-
nek fogadta el azokat a megoldasokat is, amelyek elha-
nyagoltdk az elektron folyamatos energiavesztését.)

5. feladat. A neutron bomlasinak mérése céljabol atom-
reaktorbdl szarmaz6 neutronokat el6szor egy ,monokro-
matorra” ejtiink, amely — hasonléan a fény- és a rontgen-
sugarak diffrakciojahoz — csak jol meghatirozott A de
Broglie-hullimhosszisigi neutronokat enged tovabb.
Ezt a neutronnyaldbot ezutin egy hossza ,repiilési cso-
von” vezetjik végig, és a c¢sé 1 méteres szakaszan mérjuk
a neutronok bomlastermékeit (Id. abra).

Legalabb hiny neutronnak kell végigfutni misodper-
cenként a repiilési csovon, ha azt akarjuk, hogy a detek-
torunk 6ranként legalabb 36 eseményt szamlljon?

Adatok: a szabad neutron felezési ideje: 7, = 12,8
perc, tomege: m, = 1,675-107% kg, a monokromatorbol
kijové neutronnyalab hullimhossza: A = 0,396 nm, a
bomlas detektalasinak teljes hatasfoka 1%.

Megoldas: Mivel a detektdlas hatasfoka 1%, ezért a
csGben oOranként 3600 bomldsnak — azaz masodpercen-
ként egy bomlasnak — kell torténnie. A cs6ben 1évé neut-
ronok ,aktivitisa” tehat éppen 1 Bq. Ebbdl a cs6ben al-
landdan 1évS neutronok szima meghatarozhat6 az

In2

A= N—=
T

Abra a vilogaté verseny 5. feladatihoz

detektor

monokromator
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Osszefliggés segitségével: N=1108. A neutronok sebessé-
ge a de Broglie-Osszefliggés segitségével meghatirozha-
t0, és v~ 1000 m/s adodik. Ez azt jelenti, hogy egy neut-
ron kortlbeltl 0,001 s-ig tartézkodik a csében. Azaz
0,001 s alatt kell 1108 neutront ,pétolni”, vagyis masod-
percenként kortlbelil 1,1 millié neutronnak kell végig-
futnia a csovon.

6. feladat. A Szaturnusz felé utazé Cassini Urhajon a
#8pu-izotop o-bomlasakor keletkezé hét hasznaljak fel
elektromos energia elGallitasara. Az Grhajo berendezései-
nek mikodéséhez 630 W elektromos teljesitmény sziik-
séges a Szaturnusz koruli palyan.

a) Legaldbb mekkora tdmegl **Pu-ot hasznaltak fel az
aramforris épitéséhez?

b) A *®Pu-ot mely tulajdonsigai alapjan valaszthattdk ki?

Adatok: A *Pu felezési ideje 88 év. A *™Pu tisztin
o-boml6. Bomlisakor 5,12-107" J energia szabadul fel,
amelynek 90%-a alakul hévé. A hét pedig 7% hatasfokkal
lehet elektromos energiava alakitani.

Megoldas: a) A hatasfokok figyelembevételével a ma-
sodpercenként felszabadul6 energia, majd ebbdl a forras
aktivitisa konnyen meghatdrozhat6. Az aktivitis ismere-
tében az

A= N2
T
Osszefliggés segitségével a preparitumban 1évé atomok
szama, s ebbdl a preparitum tomege kiszamithat6. Ered-
mény: 30,9 kg.

b) A ¥Pu tisztin o-bomld, ezért a felszabadulo ener-
gia konnyen ,0sszegyUijthets”, és a sugarzas sem hagyja
el a forrast. A felezési id6 is fontos: tal hosszu felezési
idejd izotopbdl tal nagy tomeget kellene vinni, tal rovid
felezési ideju pedig tdl hamar lebomlana.

7. feladat. Mekkora frekvenciaju a hidrogén vonalas szin-
képe Balmer-sorozatinak az a spektrumvonala, amelynek
hullimhossza 1,19-szorosa a sorozathoz tartozo legkisebb
hulliamhossznak? Hinyadik vonala ez a spektrumnak?

Megoldds: A Balmer-sorozat vonalainak szima végte-
len, s a tagok hullamhossza egyre kisebb:

© - R[l 1} ahol m = 3, 4,5, 6, ...
4

,Legkisebb hullimhossznak” a végtelen, csokkend soro-
zat hatdrértékét kell tekinteniink, amikor m — oo, azaz
1/m?* — 0. Tehat

|

<
A
ahol A a ,legkisebb hullimhossz”. A feladat szerint
A, /A =1,19. Ebbdl m = 5 adodik. Ez azonban csak har-
madik vonala a sorozatnak, mivel az elsé vonalra m = 3.

8. feladat. A természetben talilhat6 urdnban csupin

minden 140-ik atom magja a kdénnyen hasad6 *°U-izo-
top (a tobbi a nehezen hasadd **U-magot tartalmazza).
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Ezért az atomreaktorok urdn tizemanyagiban tobbszo-
rosére (5-6-szorosara) novelik a **U-izotopok aranyit,
azaz dusitjak az urdnt.

a) Hanyszorosara né meg a dusitott uran aktivitiskon-
centracidja (tomegegységenkénti aktivitisa) a természe-
tes urdnhoz képest, ha a dasitis mértéke 6-szoros (vagyis
az *®U-magok ardnya az eredetinek hatszorosira n6)?

b) Hany szazalékkal csokken a dasit6 tizemekben visz-
szamarado ,szegényitett urdn” aktivitiskoncentracioja, ha
a benne visszamarado **U-izotopok szazalékos ardnya
0,7%-101 0,1%-1a, (azaz az eredeti ariny 1/7-re) csokken?

Adatok: Az *U felezési ideje 4,5 milliard év, az *°U-é
pedig 710 milli6 év.

Megoldas: a) A teljes aktivitis novekedési arinya csu-
pan 18%-os (ha az aktivitds csak a *’U-t6l szarmazna,
akkor 600%-o0s névekedést varnank).

b) Az 1/7 részben szegényitett uran aktivitisa csupan
97%-ra csokken le. (Ha az aktivitds csak az *°U-tol szar-
mazna, akkor 1/7 = 14 %-ra valo lecsokkenést varnank.)

9. feladat. Egy kézet vizsgalata sordn az **U bomlasi
sordbol az alabbi izotopok aktivitisat sikeriilt meghata-
rozni. Ertelmezze az eredményt!

Izotop | Aktivitas Izotop | Aktivitds | Izotop | Aktivitds
By B (Bg)
Yy 151,2 R 151,8 2111 27,3
BTh 153,6 28pg 23,8 210ph 20,8
3ipy 148,1 2iph 24,6 0B 23,5
Biyg 150,7 Hipj 25,2 Hopg 22,8
#Th 152,3 po 21,1

Megolddas: Radioaktiv bomlasi sorban hosszt id§ alatt
egyensuly all be, az egymist kovets tagok aktivitisa
megegyezik. Ez a *Ra-ig teljestilni ldtszik a fenti tabla-
zatban (az ,ingadozasok” mérési bizonytalansigokbol
erednek). Itt van egy ,ugras”, az aktivitas hirtelen lecsok-
ken, és a tovabbi tagoknal mar kisebb értékeket mértek.
Az is feltdnik, hogy a tiblizatbol hianyzik a ***Ra-ot ko-
vetS “Rn. Ennek az aktivitdsat (valoszindleg az alkalma-
zott mérési modszerek miatt) nem hatiroztdk meg. Az
,ugrds” magyarazata az, hogy a kézetbdl a keletkezett
radon egy része — nemesgaz lévén — megszokott, és ezért
csak a maradék radon bomlastermékeit talalhatjuk meg.

10. feladat. George Gamow: Tompkins ur kalandjai a fizi-
kdval ciml konyvében olyan bilidrdgolyokkal jatsszak a
kvantumbilidrd nev jatékot, amelyek a kvantumd&serdébal
szarmazo elefintok agyardbol késziilnek. Igy litszik a go-
lyok elmosodottsiga, mozgas kozben szétterjednek a go-
lyok, valamint a bilidrdnal hasznalt fa haromszodgbe helye-
zett, magara hagyott goly6 kitolti a hiromszoget. Becstld
meg, legalabb mekkora ebben a viligban a Planck-allando!
Adatok: A goly6 kortlbeltl 5 cm atmérgji gomb, tome-
ge 0,15 kg. Ha v= 10 m/s (£10%) sebességgel halad, akkor
2 mm-es elmosodottsigot lathatunk a goly6 hatarain.
Megolddas: A Heisenberg-féle hatarozatlansagi Ossze-
fliggés segitségével h = 0,015 Js adodik, ami 32 nagysag-
renddel nagyobb a Planck-allando6 valodi értékénél.
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A dont6 versenyfeladatai

A Versenybizottsig a dontével kapcsolatban két Gj ele-
met vezetett be. Mar az elsé Szilard Leo-versenyen, 1998-
ban a junior kategoria versenyfeladatai részben eltértek a
,nagyok” feladataitol. Ezt a gyakorlatot a Versenybizott-
sag visszadllitotta. A masik 0j elem formai: a feladatok
mellé megjeloltiik azt is, hogy a feladat kinek az otlete
alapjan készult.

1. feladat (mindkét kategéria szdmdra, kitlzte: Stikdsd
Csaba): Egy neutrongeneritor a kovetkez§ fazios reak-
ci6 alapjan allitja el6 a nagyenergidji neutronokat:
’H+°H — ‘He +n. Ebben a fizios reakcioban 2,82 pJ ener-
gia szabadul fel. A 200 kV fesziltséggel felgyorsitott deu-
térium ionnyalab aramerd&ssége 1 mA. Ez a nyalab olyan
céltargyra esik, amelyben fémben (cirkoniumban) elnye-
letett triciumatomok vannak.

a) A nyalab részecskéinek hinyad része okoz faziot,
ha a neutrongeneritor masodpercenként 10" neutront
kelt?

b) Masodpercenként mennyi fazids energia szabadul
fel?

¢) Hogyan aranylik ez az energia ahhoz, amekkora
energidval a nyalab melegiti a céltargyat?

Megoldds: a) minden fizids eseményben egyetlen ne-
utron keletkezik, ezért a masodpercenkénti fiziok szima
is 10", Mivel minden fazidhoz egyetlen deuteron kell,
ezért masodpercenként 10" deuteron okoz faziot. A nya-
1ab aramerGsségébdl a masodpercenként beérkezd deu-
teronok szama kiszamithato: 6,25 -10%, és igy a keresett
ardny: 1,6-10™.

b) A fGzios teljesitmény: 0,0282 J/s.

¢) A nyalab teljesitménye 200 kV - 1 mA = 200 W.
Ezért a keresett arany: 1,41-107",

2. feladat (mindkét kategoria szamara, kitlzte: Ujvdri
Sandor): A CERN 4j gyorsitojaban (LHC = Large Hadron
Collider, Nagy Hadroniitkdztetd) két, egymassal szem-
ben futé nyalibban protonokat és antiprotonokat t-
koztetnek egymassal. Mindkét nyalabban a részecskék
lendiilete: 7 TeV/c (3,73 -107" kg *m/s).

a) Ha egyetlen részecske keletkezne, mekkora lenne
ennek tomege?

b) Milyen egyéb tulajdonsigai lennének ennek a ré-
szecskének?

Megoldds: a) Mivel egymassal szemben azonos lendii-
lettel futd nyalabok Utkozésérdl van szo, a keletkezett
egyetlen részecske a laboratoriumi rendszerben allna,
azaz a teljes rendelkezésre allo (relativisztikus) energia
ennek a részecskének a tomegére forditddna, azaz a ré-
szecske tomegére Mc* = 14 TeV (itt elhanyagoltuk a pro-
ton €s az antiproton nyugalmi tomegét, amelyek figye-
lembe vétele tizezreléknyi kis korrekciot jelentene).

b) Ha egyetlen részecske keletkezne, a megmaradasi
tételek miatt a kovetkezd tulajdonsiagokkal kellene ren-
delkeznie:

— toltése: 0 (elektromosan semleges)

— bariontoltése: 0 (azaz nem lehetne barion)

— leptontoltése: 0 (azaz nem lehetne lepton sem).
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Ilyen részecskéket ismertink. Az egyik ilyen a foton,
de annak 0 a nyugalmi tomege, ezért ezt kizarhatjuk. A
masik ilyen részecskecsaldd a mezonok csalddja. Isme-
rink nehéz mezonokat is, bar ilyen nehezeket még nem.
Ha tehat egyaltalan ilyen ,egyetlen” részecskére vezets
reakcio 1étrejonne, annak igen nehéz, elektromosan sem-
leges mezont kellene létrehoznia.

3. feladat (mindkét kategOria szamara, kitlzte: Vastagh
Gyorgy): A maghasadas soran keletkezd 2107 m/s sebes-
ségl neutronokat nehézvizzel 1 km/s sebességtire akarjuk
lefékezni. Legalabb hany titkozés sziikséges ehhez?

Megoldas: Egyetlen egyenes litkozésben a neutron a se-
bességének legfeljebb 2/3-ad részét vesziti el (marad az
eredeti sebességének 1/3-ad része). Ezt a rugalmas titkozé-
sek elemi mechanikdjaval lathatjuk be. Feltételezve, hogy
minden itkdzés egyenes Utkozés, a neutron sebessége
mértani sort alkot, ahol az egymast kovetd tagok hianyado-
sa 1/3. Ndb utkozés utdn tehat a neutron sebessége:

Ismerve a ,végsebességet”, ebbdl logaritmalassal N > 9
adodik. A neutronnak tehat legalabb 10-szer kell tGtkdznie.
(A valosagban az titkozések nagyobb része nem egyenes
utkozés, ezért azokban a neutron energiavesztesége ki-
sebb. Tehat 10-nél biztosan tobb ttkdzésre van sziikség.)

4. feladat (mindkét kategoOria szdmdra, kitlzte: Sikosd
Csaba): Rutherford abbol kovetkeztetett az atommagok
kis méretére, hogy az aranyfolidra ejtett alfa-részecskék
egy része nagy szogben térilt el, szinte visszapattant.
Vajon hogyan gy&z&dhetett meg Rutherford arrdl, hogy ez
a nagyszogd eltérilés nem abbol szarmazott, hogy az alfa-
részecskék egy része sok atommal Utkozott a folidban, és
a sok egymas utani (kisszogl) eltértlés adodott dssze, és
hozta létre végeredményben a nagyszogu eltérilést?

Megoldds: Gondolatban szeleteljik fel a foliat olyan
vékony rétegekre (pl. atomi rétegek), amelyeken mar
biztosan nem szoérdédhatnak az alfa-részecskék egynél
tobbszor (lehet, hogy egyszer sem, de legfeljebb egy-
szer). Vegylink most egy N ilyen réteghdl allo foliat, és
tekintstik csak azokat a részecskéket, amelyek pontosan
egyszer szOrodtak. Ezeknek a szama aranyos lesz N-nel,
hiszen N-féleképpen vilaszthatjuk ki azt az egyetlen réte-
get, amelyen a szOrodds tortént.

Tekintstik most azokat a részecskéket, amelyek athala-
dasuk sordan pontosan kétszer szorodtak!
Ezeknek a szima arinyos lesz

3

értékével, hiszen ennyiféleképpen valaszthatunk ki két ré-
teget az N-bdl. Ez a szam N masodfoku fuggvénye, hiszen

N)_ Nw-D
2 2
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Vegylk észre, hogy a ,atomi rétegek szama” (N) tulaj-
donképpen a folia vastagsagaval arinyos. Ezért az egy-
szer szort részecskék szama a folia vastagsdganak linedris
fuggvénye, a kétszer szortaké a folia vastagsiginak ma-
sodfoku fuiggvénye stb. Rutherfordnak tehat meg kellett
vizsgilnia az eltérilt részecskék szdmat kilonbozé vas-
tagsagu foliakra. Ha egyenes ardnyossigot talalt, biztos
lehetett abban, hogy a nagyszogi eltériilés egyedi ese-
ményektdl (egyszeres szorasbol) szarmazik, €s nem tobb-
sz0ros szorasbol. Rutherford ezeket a kisérleteket elvé-
gezte, és a kisérleti eredmények egyértelmien az alfa-
részecskék egyszeri szoro6dasat bizonyitottak. (A mai ki-
sérletekben is hasonl6 modszerrel vizsgaljak meg, hogy
egy céltargy ,elegendSen vékony-e” az adott kisérletben,
azaz, hogy ott is csak egyszeri kolcsonhatdsok jatszod-
nak-e le.)

5. feladat (mindkét kategbria szamara, kitlzte: Berta
Miklos): Amikor egy toltott részecske atlatszo kozegben
nagyobb sebességgel mozog, mint a fény kozegbeli terje-
dési sebessége, Cserenkov-sugdrzast bocsat ki. Tegyiik
fel, hogy egy részecskenyalidb, amelyben 7,47-107
kg -m/s lenduletld mi-mezonok és pi-mezonok keveréke
halad, atlatszo kozegbdl késziilt detektorra esik. Mekko-
rara valasszuk a detektor anyaganak torésmutatojat, hogy
a detektor csak a mi-mezonokat detektalja a Cserenkov-
sugarzas segitségével?

Adatok: m, = 2,48 107 kg, m, = 1,88-10* kg.

Megoldas: Mivel a detektornak csak a kisebb tomeg(,
ezért nagyobb sebességli mii-mezonokat kell detektalnia,
ezért a kozegbeli fénysebességnek a mii-mezonok sebes-
ségénél kisebbnek, de a pi-mezonok sebességénél na-
gyobbnak kell lennie. Tehat:

1)2£

>
K n

ol

A részecskék sebességét a relativisztikus képletbdl lehet
meghatarozni a lenduletiik és a nyugalmi tomeguk isme-
retében:

pZ + mg CZ

Behelyettesités utdn az eredmény: 1,25 < n < 1,41.

v_  p

6. feladat (mindkét kategéria szamara, kitlzte: Sziics
Jozsef): Egy W, = 0,64 a] kilépési munkaji fémet mono-
kromatikus fénnyel vilagitunk meg.

a) Milyen hullimhosszisigd (milyen szind) fényt
hasznaljunk, hogy a fény hullimhosszanak és a fémbdl
kiléps maximalis sebességi elektron de Broglie-hullam-
hosszanak ardnya a legnagyobb legyen?

b) Hatarozzuk meg az ardny maximalis értékét!

Megoldas: a) A fotoeffektus

egyenletébe helyettesitsiik be az elektron de Broglie-féle
hullamhosszat:
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/9 2
A
b£=VVO+ €
2m
Ebbdl
b 2mbc
7»e=\j n -2mWw, .

Szorozzuk be mindkét oldalt A/h-val, s kapjuk a hullim-
hosszak aranyat:

_7»=1
k=

e

\/2mbc7»72mw/07»2.

Kiemelés utan kapjuk:

k= %\/2 m(bck - Wolz) .
A gyok alatti, (a fény hullimhosszit tekintve masod-
fok) kifejezésnek a zérushelyei 0 és hc/ W, (ez éppen
a A, hatarhullimhossz). A széls§ érték A,/2-nél, azaz
Amax = hc/2W, = 620 nm-nél van. Ez korilbelil piros
fény.

b) A maximumértékére pedig a

értéket kapjuk.

7. feladat (mindkét kategoria szdmdra, kitlzte: Suikosd
Csaba): Andris és Brigitta vitatkoznak:

A: Olvastam, hogy Gjabban egyre jobb eredményeket
érnek el a hidrogén lGzemanyagként vald hasznositasa-
ban. Vannak olyan tizemanyagcellik, amelyek a hidro-
gén segitségével kozvetleniil elektromos aramot allitanak
elS. Az autdiparban is at lehetne térni a benzinrdl a hid-
rogénmeghajtdsra. Ha ez megvalosulna, el lehetne felejte-
ni az tveghadzhatist okozod széndioxid-problémat, mert
sem a hidrogén égésekor, sem pedig az lizemanyagcel-
lakban nem keletkezik szén-dioxid!

B: Szerintem a kérdés nem ilyen egyszerd. A hidrogén-
technoldgia bevezetése dnmagidban még nem oldja meg
az Uveghazhatast, mert .... Ahhoz az kellene, hogy ....

Vajon hogyan érvelt Brigi?

Megolddas: A hidrogén nem energiaforras, hiszen ter-
mészetes allapotban nem all rendelkezésre a Foldon,
csak energiabordozo. Ez azt jelenti, hogy el6bb el6 kell
valahogyan 4llitani, és csak ez utan lehet hasznalni (mint
ahogyan a villamos energia sem energiaforras, csak ener-
giahordozo). A hidrogén el&allitisihoz (pl. viz elektroli-
zise) energia kell, legalabb annyi, mint amennyi energiat
a hidrogén elégetésével majd visszanyertink. A széndio-
xid-kibocsatds tehat csak akkor lenne mérsékelhetd a
hidrogéntechnoldgiaval, ha a hidrogén el&allitasahoz is
szén-dioxidmentes energiaforrast (vizenergia, atomener-
gia) hasznalnank.
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8. feladat (mindkét kategoria szamara, kitlzte: Stikosd
Csaba): Almodban kiilonos viligban jartal: nem léteztek
gdombolyld dolgok. Minden szogletes volt, még az ato-
mok is kocka alaktak voltak. Fizikadran felszolitottak,
és megkérdezték, hogy milyen rendszamu az elsé két
nemesgaz? Mar majdnem ravagtad az ébrenlétbdl ismert
valaszt, amikor hirtelen rdjottél, hogy ez a vidlasz itt nem
lenne jo...

Milyen két szimot mondanal az dlombeli tanarnak?

Megoldas: Természetesen a kockavildgban is a leg-
mivel ebbdl csak egyféle van, ebbe itt is 2 elektron fér
el” a Pauli-elvnek megfelelGen. Ezért az elsé nemesgiz
rendszama itt is 2. A kocka alaka vildgban, ahol semmi
,g0mbolyd” nincs, nincsenek csomoégdmbok sem, csak
csomosikok. Ezért a kovetkez6 allapot az egy csomosi-
kos allapot. Ebbél azonban 3 db lényegesen kiillonbozé
lehet (a tér hiarom irdnyanak megfelelGen), s a kocka
szimmetridja miatt ezek azonos energidjuoak. Ezek mind-
egyikébe a Pauli elvhek megfelel6en 2-2 elektron fér.
Ez 6sszesen 6 elektront jelent az egy csomosikos llapo-
tokban. Ezért a kovetkez$ ,nemesgiz” elektronjainak
szama: 8.

9. feladat (a junior kategbria szamara, kitlzte: Kopcsa
Jozsef): A 222,02 u magtomegld **Rn izotop 5,48 MeV
ke kibocsatasaval bomlik. Milyen sebességgel 16k&dik
vissza a maradékmag?

Adat: az atomi tomegegység u = 1,66 107 kg

Megoldds: Az atommag-reakcio: Rn — Po+a.+5,48 MeV.
Ebbdl elébb a Po atommag tomege hatirozhaté meg,
majd a lendiletmegmaradas alapjan a visszalokédott mag
sebességét kapjuk.

10. feladat (a junior kategoria szamara, kitlizte Kaszds
Dezs6): A Duna vizében a tricium aktivitdskoncentracioja
atlagosan 6 Bq/liter. Szamolja ki, hogy a vizben 1évé hid-
rogénizotépok hinyadrésze a tricium! (A tricium felezési
ideje 12,3 év.)

Megoldas: 18 g vizben Avogadro-szamnyi vizmolekula,
és dupla annyi hidrogénatom van. Ugyanennyi viz aktivi-
tasabol a triciummagok szima meghatirozhato, amibdl a
keresett ariny azonnal adodik. Eredmény: 5,05 107"

9. feladat (a szenior kategbria szamara, Kdrolyhazi Fri-
gyes feladata alapjan kitGzte: Sikosd Csaba): p = mv len-
duletd, vizszintesen halad6 elektronnyalabot nagy kiter-
jedést fémlemezre ejtiink, amelyen kis, d atmérgji kor
alaka nyilas van. A lemez mogott L tivolsagra 1évs fény-
képezdlemezt a becsapodo elektronok megfeketitik.

a) Mekkora legyen a nyilas d atmérgje, hogy a folt a
lehet6 legkisebb legyen?

b) Mekkora lesz ekkor a folt atmérgje?

Segitség: gondoljon az elektronok de Broglie-hullam-
hosszara, és a Heisenberg-féle hatarozatlansagi ¢ssze-
fuggésre.

Megoldds: Ha az elektronsugir a klasszikus fizika sza-
balyai szerint viselkedne, akkor egy parhuzamos nyaldab

P

a d atmérGjd nyilason athaladva éppen d atmérgja foltot
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Abra a szenior kategoria 9. feladatihoz

hagyna az ernyén. A foltitméré csokkentése érdekében
tehdt csokkenteni kell a d atmérét nagyon kicsire. Az
atmérs csokkentésével azonban egyre inkabb szamitisba
kell venni az elektronok hullamtulajdonsagat is, hiszen
kis résen (lyukon) a részecskehullam elhajlik, és behatol
a rés mogé. Nagyon kis rés tehat nagyon nagy elhajlast
okoz, és emiatt az ernyén megjelend folt is egyre na-
gyobb lesz.

Az elhajlast a Heisenberg-féle hatarozatlansagi Ossze-
fliggés segitségével becsiilhetjik meg. Tekintsiik most
csak az egyik dimenziot, az ernyd sikjiban. (A masik
dimenziora vonatkozéan hasonld a helyzet.) A lyukon
athalado részecskéket ,beszoritottuk” a lyuk méretére, a
helytket — példaul x irinyban — d pontossaggal meg tud-
juk mondani, azaz Ax = d. Ennek megfelelGen a résen
athaladt hullaim lenduletvektoranak is lesz egy

h h

A = =
Py Ax d

bizonytalansiga. A rajz alapjan

Ap, X

p L

(hasonl6 haromszogek). A folt atmérdGje tehat:

A
D=d+2X-= d+2L& = d+ﬂl.
p p

Szorozzunk végig d # 0-val, és rendezziik it az egyen-
letet:

& -pd+2th g
p

A masodfoku egyenlet diszkrimindnsa:
8L

D*-2=2 20
p

kell ahhoz, hogy az egyenlet megoldhat6 legyen. Ebbdl
kapjuk:
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Mivel a diszkriminans ekkor éppen 0, ezért a lyuk atmé-

rGje
d= 2, azaz d = 2Lh )
2 p

Megjegyzés: A minimum helyét természetesen a
2ln 1
p

egyenlet elsé derivaltjanak 0 helye alapjan egyszeribben
meg lehetne keresni, de a differencidlas — sajnos — nem
kozépiskolai tananyag.

D=d~+

10. feladat (a szenior kategbria szamara, kitlzte Siikkosd
Csaba): Vajda Janos irta Az Ust6kds cim( versében:

Az égen fenyes tistokos; uszalya

Az ég feletol, le a foldre ér.

Mondjak, ez ama ,nagy”, melynek palydja

Egyenes, vissza hat soha se tér.
Haladhat-e egyenes pilyan egy test a Naprendszerben
anélkul, hogy a Napba zuhanna? Indokolja meg a valaszt!
(A bolygok hatasat hanyagoljuk el!)

Megolddas: A Naptol R tivolsagra levs, m tomegld ob-
jektumra a Nap

mM
RZ

Fbe =f

vonzoerét gyakorol. Ez az er6 a Nap kozéppontja felé —
,befelé” — mutat. A Nap azonban - sugirzdsa révén —
kifelé mutato erét is tud gyakorolni, a fénynyomas segit-
ségével. A fénynyomds abbol ered, hogy a Napbol szar-
mazo6 fotonok titkdznek a testtel. Ha elnyelédnek, p len-
diilletet adnak 4t a testnek, ha pedig visszaverGdnek,
akkor 2p lendiiletet adnak at. Ha a Nap idGegységenként
Nfotont bocsit ki, akkor egy A feliiletd, a Naptol R tivol-

P

sagra lévs testre idGegység alatt

A4
41 R?

foton esik. Ezzel lesz arinyos a fénynyomasbol szarma-
26, a Naptol kifelé mutatd erd:

A

F, = kN
' 41 R?

(k egy aranyossagi tényezG). A kiszemelt testre ennek a
két erének az ereddje hat (hiszen a bolygok hatasatol
eltekintiink a feladat szerint). A két er6 eredGije:

F,=F, -F, = (me—NA/e)%.

Innen lathat6, hogy ha valamilyen pontban e két er§ ere-
déje éppen 0, azaz

fmM=NAk,

akkor ez a Naptol barmilyen tavolsagra is 0 lesz. Akarhol
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halad is tehat ez a test, a rd hat6 erdk eredGje mindig 0
lesz, azaz egyenes palyan fog mozogni.

A fénynyomds nagyon kis erSket tud csak létrehozni.
Ezért ahhoz, hogy az erék egyensulya teljestiljon, az ob-
jektumnak kis m tomeglnek (kis graviticidés vonzas) és
nagy A feliletiinek (sok foton csapddjon be idGegység
alatt) kell lenni. Gombszimmetrikus testek esetén a test
tomege a sugar kobével csokken, a feliilete azonban csak
a suglr négyzetével. Ezért elegendGen kicsiny objektu-
mok esetén a fénynyomisbol szirmazo eré akar meg is
haladhatja a gravitaciés vonzoerdt, és kiftjhatja” a Nap-
rendszerbél ezeket a paranyi részecskéket. Tehat az
Legyenes palyaja” égi objektum nagyon kicsike...
Szamitogépes feladat: Mikroszkop latoterébe porlasztott
olajcseppek elektromos toltését kellett megmérni egy Mil-
likan-kisérletet szimuldlé program segitségével. A prog-
ramhoz részletes hasznilati utasitast kaptak a versenyzdok.
A feladat végrehajtasa sordn a versenyzSk nem az elméleti
tudasukat mérték 6ssze. Mivel a kisérlet végrehajtasihoz,
a mérési adatok kiértékeléséhez, valamint a jegyz&konyv
megirasahoz rendelkezésre 4ll6 id6 minddssze 90 perc
volt, a hasznalati utasitisban az olajcsepp toltésének meg-
hatarozasahoz sziikséges elméleti 6sszefoglalot is megad-
tuk, a képletekkel egytitt. Voltak versenyzdk, akik a 90
perc alatt 6-8 olajcsepp toltését is megmeérték és az elemi
toltést meglepSen pontosan meg tudtik hatirozni.

Kisérleti feladat: A feladat béta-sugarak kilonbozé fém-
lemezekrdl torténd visszaverGdésének vizsgalata volt. A
versenyzdk rendelkezésére llt egy GM-csoves detektor,
valamint egy egyik oldalan zart, vékony aluminium csébe
helyezett, szabad szintnél kisebb aktivitasa *°Sr sugarfor-
ras. A versenyzékkel kozoltiik, hogy a *°Sr tisztan béta-
sugirz6. Az asztalon voltak még kiilonb6z6 anyagokbdl
(Al, Fe, Cu, Pb) készilt, 2 mm vastag fémlemezek, vala-
mint Bunsen-allvanyok fogokkal, amelyekkel a forrist, a
detektort és a fémlemezeket kiilonb6z6 geometriai elren-
dezésben rogziteni lehetett. Két kérdést tettiink fel a ver-
senyzéknek:

a) Milyen geometriai elrendezés mellett kapunk opti-
malis jel/hattér ardnyt? A jel” itt a visszavert béta-intenzi-
tast jelenti.

b) A kivalasztott geometriai elrendezésben milyen
intenzitdst taldlndl egy Au-lemezrdl torténd visszavers-
désnél?

Ertékelés

A verseny dontGjének délelSttién a tiz elméleti feladat
megoldasara 3 6ra, délutan a szamitogépes feladatra mas-
fél ora, a kisérleti feladatra szintén masfél 6ra allt a ver-
senyzGk rendelkezésére. Egy-egy feladat teljes megolda-
sa 5 pontot, a szamitogépes feladat teljes megoldasa 25
pontot, a kisérleti feladat teljes megoldasa 25 pontot hoz-
hatott, ez dsszesen 100 pont lehetett. Ugy tint, hogy a
versenyzdGket a dontSben is meglepte a kibdvitett temati-
ka, mert az idén valamivel alacsonyabb pontszamok szii-
lettek, mint 2003-ban. A legkivalobb szenior versenyzé
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78 pontot ért el (tavaly 83 pont volt a legjobb eredmény).
A legjobb junior versenyzé 83 pontot ért el (tavaly 71
pont volt a legjobb). Legnehezebbnek a szenior verseny-
z6k 9. és 10. feladata bizonyult — ahogyan arra a Verseny-
bizottsag szamitott is. De még a 9. feladatra is érkezett
két helyes megoldas. A szamitdgépes feladat az idén is
sikert aratott: a programot sok didk és tanar kérte el St-
kosd Csabatol. A Versenybizottsignak meglepetést oko-
zott a kisérleti készség vartnal is nagyobb hidnya. Bizto-
sak vagyunk abban, hogy a didkok legnagyobb része a
dontSben mar olyan elméleti felkésziiltségi, hogy ponto-
san tudjak, hogy a béta-sugarak nem hatolnak 4t fémle-
mezeken (hacsak az a lemez nem nagyon vékony, de
ilyenkor folianak nevezziik). Ugyanakkor a kisérlet sorin
a kisérletet feligyel$ tanaroknak egy idé utdn be kellett
avatkozni, és megmondani a versenyzSknek, hogy a cs6-
bol csak a nyitott végén jon ki a béta-sugarzas, mert
sokan mas irdnyokkal probalkoztak. Hasonloan, fel kel-
lett arra hivni a figyelmet, hogy a sugarzas, ami kijon a
cs6bdl, tobbé-kevésbé kollimalt, iranyitott. Ez j6 példa
arra, hogy a didkok gyakran nem tudjik a gyakorlatban
,2apropénzre” valtani a fejukben 1évS elméleti tudast.
Ezen val6szindleg lehetne segiteni tobb (modern fizikai)
tanul6i kisérlettel az iskolakban.

A legjobb helyezettek — a hagyomanyoknak megfele-
I6en — felvételi kedvezményeket kapnak a Budapesti
Mdszaki és Gazdasigtudominyi Egyetemen, valamint a
tudomanyegyetemeken mérnok-fizikus, fizikus és fizika-
tandr szakokon.

2003-ban a Szilard Leo-verseny elsé helyezettje (Ko-
VACS ISTVAN, Gyongyos) meghivist kapott Csermely Pé-
ter egyetemi tanartol, a Kutaté Didkokért Alapitvany ve-
zetGjétdl arra, hogy vegyen részt a Kutatd Didkok Or-
szagos Konferencidjin, a kaptalanfuredi taborban.
Hadd idézzem Csermely Péter professzornak a Szilard
Led-verseny versenybizottsigahoz 2004 tavaszan irt le-
velének részletét:

... Nagyon kdszondm, hogy tavaly értesitett a Szildard
Lec-verseny gyoztesérol. Hadd mondjam el, hogy a tava-
lyi gyoztes, Kovdcs Istvan (aki jelenleg évfolyamelso a
Sfizikus szakon) kozben a laboratoriumomban vdallalt
didkkoros munkat, és amerikai professzortarsaim szerint
is igen kozel all abboz, hogy élete els6 igen komoly tudo-
manyos kozlemeényét megirja.

A fentieken felbuzdulva badd kérjem arra, hogy idén
is ktildje el nekiink a verseny gyoziesének nevet, e-mail-

cimeét, postacimét és mobiltelefon-szamat, bogy a didkot
a Kutato Diakok VIII. Orszdgos Konferencidjara (valto-
zatlanul ingyenesen) meghivhassuk 2004. jilius 12 és
17 kézott...”

Ennek alapjan a Szilard Led-verseny szenior kategoria-
janak idei gyGztese az idén is részt vehet a tdbor munka-
jaban.

2004-ben a dijakat a kovetkez§ didkok kaptik:
Szenior kategoria:

L. dij: VicH MATE (78 pont), PTE Babits M. Gimnazium
(Pécs), tanara Koncz Karoly,

II. dij: PAPP GERGELY (73), Batthyanyi K. Gimnazium
(Szigetszentmiklos), Biilgozdi Laszlo,

III. dij: BorsOs DAVID (60), Boronkay Gy. Miszaki Ko-
zépiskola és Gimnazium (Vac), Jendrék Miklos.

A dont6 résztvevéi kozt egy leany volt: Lantos Judit
Hodmezévasarhelyrdl.

Junior kategoria:

I. helyezett: SZECHENYI GABOR (83), Verseghy F. Gim-
nazium (Szolnok), Pécsi Istvan,

IL. helyezett: MOLNAR KRISTOF (63), Zrinyi M. Gimnazi-
um (Zalaegerszeg), Pdlovics Robert,

I1I. helyezett: VINCZE JANOS (44) Fazekas M. Gimnazi-
um (Debrecen), Takdcs Kdalmdan.

A zaroulésen a tanul6i dijak és oklevelek dtadasa utin
kertlt sor az idei Delfin-dij atadasara, amelyet minden
évben a tanarok pontversenyében a legjobb eredményt
elért tanarnak itél oda a versenybizottsig. Ebben az
évben a Delfin-dijat SIMON PETER, a Ledwey Klara Gimni-
zium (Pécs) tandra kapta. A Marx Gyérgy Vandordijat —
amelyet minden évben a pontversenyben legkivalobb
eredményt elért iskolanak itél oda a Versenybizottsag —
idén a BORONKAY GY. MUSZAKI KOZEPISKOLA ES GIMNAZI-
UM (Vic) nyerte el.

Az tnnepi beszédek utin Siikdsd Csaba koszonetét
fejezte ki a versenyt tdimogat6 Paksi Atomerdmtnek és a
paksi Energetikai Szakkozépiskolanak, kilonosképpen
Csajagi Sandor tanarnak, aki 2004-ben is 6nzetlendl val-
lalta a szervezés terheinek legnagyobb részét. A versenyt
2005-ben is megrendezzlk. A versenyfelhivast és a tema-
tikat aldbb kozoljik.

Batoritjuk a batdaron tili magyar tannyelvii iskoldk
tanuloit is arra, hogy nevezzenek be az Orszigos Szilard
Leo Fizikaversenyre.

Stikosd Csaba
BME Nuklearis Technika Tanszék

AZ ORSZAGOS SZILARD LEO FIZIKAVERSENY
MEGHIRDETESE A 2004/2005. TANEVRE

Az Eotvos Lorand Fizikai Tarsulat, a Szilard Le6 Tehetséggon-
dozo6 Alapitviny és a paksi Energetikai Szakkozépiskola és Kol-
légium a 2004/2005. tanévre meghirdeti az Orszagos Szilard Led
Fizikaversenyt az altalinos és a kozépiskoldk tanul6i szamdra.
A versenyre jelentkezbetnek a hatdaron tili magyar tannyelvii
adltalanos és kozeépiskoldk tanuloi is.
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A versenyre I. kategoridban a kozépiskolak 11-12. osztilyos
tanul6i, mig II. kategbridban az altalinos és a kozépiskolik
7-10. osztdlyos tanuldi nevezhetnek.

A verseny kétfordulés. Az elsG forduld irdsbeli dolgozatai-
nak megirdsira a versenyre jelentkezd iskoldkban kertl sor,
melynek idStartama 3 6ra. A versenyzSk minden szokdsos se-

FIZIKAI SZEMLE 2004/9



