
Ha a test hullámfüggvényének a gravitáció által kiváltott
spontán redukcióit is figyelembe vesszük, akkor a méret
és a tömeg függvényében folytonos átmenettel jutunk a
kvantummechanikai és gravitációs hatás által kissé meg-
zavart, klasszikus fizikai leírás szerinti mozgásformához.
Károlyházy idôbeli elsôbbsége, prioritása nyilvánvaló a
kvantummechanikai állapotfüggvény méréstôl, emberi
tudattól független spontán redukciójának témakörében.
Élete végéig folytatott kutató munkáját és gondolatait az
utóbbi évtizedekben már csak szóbeli elôadások során
tárta villanásszerûen a hazai tudományos közvélemény
egyre szûkebb, alkalmi érdeklôdô körei elé.
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A 2011. májusi fizika középszintû érettségi egyik vá-
lasztható feladata a Naprendszeren kívüli bolygókkal,
exobolygókkal volt kapcsolatos. Tankönyveinkben még
nem szerepelnek ezekkel foglalkozó ismeretek, hiszen
az elsô ilyen égitest felfedezése óta 20 év sem telt el. Az
exobolygó-kutatás napjaink sikeres, gyorsan fejlôdô
csillagászati területe. A jelenkori kutatások bemutatása
tanulóinknak igen nehéz, ez
alól az egyik kivétel az exo-
bolygó-kutatás, hiszen ered-
ményei könnyen közérthetôvé
tehetôk, és mindenkit érdekel-
nek, ezért a hozzá kapcsolódó
fizikai ismereteket is jobban
megjegyzik diákjaink. Az
érettségi feladathoz kapcsoló-
dóan mutatjuk be az exoboly-
gókat, a fontosabb megfigye-
lési módszereket, néhány ku-
tatócsoportot és az ûrtávcsö-
veket. Egy-két érdekesebb
exobolygórendszert is meg-
említünk.

Emlékeztetôül a 2011. má-
jusi középszintû 3/A feladat
szövege és ábrái [1]:

Az exobolygók (azaz a mi
Naprendszerünkön kívüli
bolygók) egy része olyan pá-
lyán kering a csillaga körül,
hogy a Földrôl nézve áthalad

a csillag elôtt. Ilyen exobolygókat, különösen a na-
gyobbakat, fel lehet fedezni úgy, hogy a csillag fényes-
ségét folyamatosan mérve észleljük, amikor a bolygó
áthalad elôtte, ugyanis ilyenkor a bolygó részleges ta-
karása miatt a mért fényesség lecsökken. Az elsô grafi-
kon mutat egy tipikus mérési görbét, ahol a csillagfény
intenzitásának százalékos csökkenése van feltüntetve.
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a) Körülbelül mennyi idô alatt haladt át a bolygó a
csillag elôtt?

b) Mit mondhatunk a görbe alapján a csillag és a
körülötte keringô bolygó átmérôjének viszonyáról
(arányáról)?

c) A második ábra egy másik csillag fényintenzitá-
sának az elôzônél hosszabb idôn át mért változását
tartalmazza. A csillag felületének mekkora hányadát
takarja ki a bolygó? Mekkora a keringés periódusideje
és nagyságrendileg mennyi idô alatt halad át a csillag
elôtt a bolygó?

d) A harmadik grafikon egy harmadik csillag fény-
intenzitásának mérési eredményét mutatja. Olvassa le a
grafikonról a fényintenzitás csökkenések közelítô idô-
pontjait! Mi lehet a magyarázata annak, hogy a fényin-
tenzitás-minimumok eltérô mértékûek? Hogyan értel-
mezhetô az egymást követô fényintenzitás-minimumok
között eltelt idôintervallumok eltérô nagysága?

A javítási-értékelési útmutató ide vonatkozó része:
a) A bolygó áthaladási idejének leolvasása a gör-

bérôl: (2 pont) A bolygó körülbelül 8 nap alatt halad
át a csillag elôtt (a csillag fényességcsökkenésének
kezdetétôl a teljes fényesség újbóli eléréséig számít-
va). (Nem kell hibának tekinteni, ha a vizsgázó csak a
körülbelül 6 napig tartó minimális fényességû idôszak
tartamát olvassa le, így a 6 nap is teljes pontszámot ér.
Ez a megjegyzés a továbbiakban is érvényes.)

b) A takarás mértékének megállapítása: (2 pont). A
csillag felületének 8%-át takarja ki a bolygó.

A csillag, illetve a bolygó sugara közti viszony ki-
számítása: (4 pont, bontható). A bolygó és a csillag
látszólagos felületének viszonya 0,08. (r 2 π)/(R 2 π) =
0,08 (2 pont), amibôl 2r /2R ≈ 0,28 arány adódik
(2 pont).

c) Az adatok helyes leolvasása: (4 pont, bontható).
A bolygó a csillag látszólagos felületének körülbelül
6%-át takarja ki (1 pont). A bolygó 30 napos periódus-
idôvel kering a csillag körül (2 pont). A bolygó áthala-
dási ideje körülbelül 2-8 nap (1 pont). (Mivel a grafi-
konról az áthaladás ideje csak rosszul látható, a becs-
lést tág határok között kell elfogadni.)

d) A közelítô idôpontok helyes leolvasása: (2 pont,
bontható). (2 pont akkor adható, ha mind a hat adatot
helyesen olvasta le a vizsgázó. 1 pontot egynél nem
több félreolvasás esetén lehet adni.)

Az eltérô mértékû fényintenzitás-csökkenés ma-
gyarázata: (3 pont, bontható). A csillag körül két, kü-
lönbözô átmérôjû bolygó kering. (A két bolygó fel-
ismerése 2 pont, a különbözô átmérôre utalás 1 pont.
Egyéb értelmes ötletekre, magyarázatokra 1 pont ad-
ható.)

Az egymást követô fényintenzitás-csökkenések kö-
zött eltelt idôintervallumok eltérô voltának magyará-
zata: (3 pont, bontható). Hol az egyik, hol a másik
bolygó takarja a csillagot. A két exobolygó keringési
periódusa különbözô. (A két bolygó váltakozó lefedé-
sére való utalás 1 pont, a különbözô periódusidô ki-
mondása 2 pont.)

Összesen 20 pont.

A feladatból megtudhatjuk, hogy mik is az exo-
bolygók, és az egyik megfigyelési módszerüket (az
átvonulási fotometriát) is leírják, majd a fénygörbék-
rôl kell információkat leolvasni. Az utolsó kérdésnél
már egy kissé bonyolultabb fénygörbét találunk,
amelynek okára (két különbözô átmérôjû bolygó is
kering a csillag körül) is rákérdeznek [1].

Az érettségi feladat képén a WASP-12b exobolygó
mûvészi ábrázolására ismerhetünk. A név elsô része a
SuperWASP (W ide Angle Search for P lanets, Nagy
Látószögû Keresés Bolygók után) angol kutatócso-
portra utal, amely 2008-ban fedezte fel ezt a planétát,
a WASP-12-nek elnevezett csillag körül. A 12-es szám
arra utal, hogy a SuperWASP kutatócsoportnak ez volt
a 12. felfedezett exobolygója.

Az elsô, fôsorozatbeli csillag körüli exobolygó fel-
fedezése 1995 augusztusában történt. Michael Mayor
és Didier Queloz, a Genfi Obszervatórium munkatár-
sai az 51Peg, egy tôlünk 50 fényévnyire levô, Na-
punkhoz hasonló csillag körül találtak egy fél Jupiter
tömegû exobolygót [2]. A Bellerophonnak elkeresz-
telt égitest mindössze 4 nap alatt kerüli meg csillagát.
Alig fél év múlva, 1996 elején Geoffrey Marcy és R.
Paul Butler talált a hozzánk képest 80 fényévnyire
levô 70Vir csillag körül egy több, mint 6 Jupiter tö-
megû exobolygót.

Ezután egyre szaporodtak a felfedezések. Eleinte
igen nagy, csillagukhoz közel keringô gázóriásokat,
„forró Jupitereket”, fedeztek fel. Ez igen meglepô volt,
és felvetôdött a bolygók pontosabb meghatározásá-
nak a kérdése is.

Hol a határ egy csillag és egy bolygó tömege kö-
zött? Az elmúlt tíz évben a Nemzetközi Csillagászati
Unió két konferencián is foglalkozott a bolygók meg-
határozásával. 2003-ban a felsô tömeghatárt határoz-
ták meg, 13 Jupiter-tömegben. Az ennél nagyobb tö-
megû égitestekben beindulhatnak a fúziós folyamatok
(elôször a deutériumé), így ezeket már nem (exo)-
bolygóknak, hanem barna törpéknek nevezik. Nem-
csak a Naprendszeren kívül fedeznek fel újabb égites-
teket, hanem a Naprendszeren belül is, amelyek már
nem nagy tömegûek. Így felvetôdött a bolygók alsó
tömeghatárának a kérdése is. A 2006-os prágai kon-
ferencián vitatták meg ezt a kérdést, pontosan megha-
tározták, mit nevezünk bolygónak. Eszerint bolygó az
az égitest, amely a Nap körül kering, és elegendôen
nagy tömegû ahhoz, hogy kialakuljon a hidrosztatikai
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egyensúlyt tükrözô közel gömb alakja, valamint tisz-
tára söpri a pályáját övezô térséget. Itt nem olyan
könnyû tömeghatárt megadni, mert a tömegen kívül a
csillagtól való távolságtól is függ, hogy egy égitestet
bolygónak tartunk-e; gravitációsan uralja-e pályája
környékét. A Plútó már nem tartozik a bolygók közé,
tömege kevesebb, mint a Föld tömegének ezredrésze.
A Plútó és hozzá hasonló naprendszerbeli égitestek
részére a törpebolygó elnevezést javasolták. Már a
2003-as konferencián szó volt az exobolygók definiá-
lásáról, amely szerint exobolygók azok az égitestek,
amelyek csillagok vagy csillagmaradványok körül
keringenek, és tömegük alatta van annak a határér-
téknek, aminél a deutérium termonukleáris fúziója
beindulna (13 Jupiter tömeg). Egyelôre az alsó tömeg-
határral kapcsolatban még nincs probléma, mert a
Földhöz hasonló tömegû exobolygó felfedezésekbôl
nincs sok [3].

A Világegyetemben százmilliárdnyi galaxis figyel-
hetô meg, és mindegyikben, mint a mi Tejútrendsze-
rünkben is, néhány százmilliárdnyi csillag található. A
csillagok jelentôs részének lehetnek bolygó kísérôi,
így csak a mi galaxisunkban több milliárd bolygó vár-
hat a felfedezésre. A halványabb vagy messzi csilla-
gok megtalálása is igen nehéz, a körülöttük levô boly-
gók észlelése pedig reménytelennek tûnhet. A mai
távcsövek és egyéb megfigyelési eszközök (például
spektroszkópok) igen pontos méréseket, észleléseket
tesznek lehetôvé, a digitális fényképezés pedig meg-
könnyítette a jó minôségû felvételek készítését. A
számítástechnika ugrásszerû fejlôdése az adatok (ké-
pek) tárolását és feldolgozását könnyítette meg nagy-
mértékben, így vált lehetôvé az exobolygók megtalá-
lása, kutatása.

A legeredményesebb exobolygó-keresési
módszerek

Radiálissebesség-mérés
Eleinte a csillagok látóirányú sebességmérésének

segítségével fedeztek fel exobolygókat. Ha egy csil-
lagnak van egy számottevô tömegû kísérôje, amely
lehet csillag vagy bolygó is, akkor a két égitest a kö-
zös tömegközéppont körül kering. Abban az esetben,
ha a csillag pályasíkja nem a látóirányunkra merôle-
ges, mozgása során egyszer közeledik, másszor távo-
lodik tôlünk, vagyis látóirányú (radiális) sebessége
változik. Ez a sebességingadozás a csillag spektrumá-
ban levô vonalak kék eltolódását (felénk való közele-
déskor) és vörös eltolódását (tôlünk való távolodás-
kor) okozza (Doppler-effektus). A hullámhossz-elto-
lódás mérésébôl a radiális sebesség meghatározható:

ahol c a fénysebesség és λ a vizsgált színképvonal

vr = c Δ λ
λ

,

hullámhossza. A színképvonalak eltolódásának perió-
dusa az exobolygó keringési idejét adja meg. Minél
nagyobb tömegû a kísérô égitest és minél közelebb

kering csillagához, annál nagyobb mértékû a csillag
látóirányú sebességének ingadozása. Természetesen
ez az érték a pályahajlás mértékétôl is függ. Ha a pá-
lyasík szöget zár be a látóirányunkkal, akkor csak a
sebesség látóirányunkba esô komponensét tudjuk
mérni, ezért a kísérô égitest tömegére csak alsó becs-
lés adható ezzel a módszerrel. Abban az esetben, ha
az exobolygó éppen a látóirányunkra merôlegesen
kering, ilyen módon nem detektálható [4, 5].

Asztrometria
Az asztrometriai módszernél is azt használják ki,

hogy az exobolygó gravitációs hatása ide-oda rángatja
a csillagot a közös tömegközéppont körül, így a lát-
szó mozgás egyenetlenségébôl a láthatatlan kísérô
tömegére és helyzetére lehet következtetni. Különb-
ség az elôzô módszerhez képest, hogy ennél nem a
látóirányú, hanem az erre merôleges, az égboltra ve-
tülô komponenst mérik, a legnagyobb távcsövekkel.
Elôször ezzel a módszerrel próbáltak exobolygót ke-
resni a Barnard csillag körül a múlt században. Peter
van de Kamp több évtizedig figyelte ezt a tôlünk
mindössze 6 fényévre levô csillagot, mivel a Földrôl
nézve sajátmozgása ennek a legnagyobb (a Naptól
eltekintve). Az észlelt hullámzó mozgást a csillag kö-
rül keringô bolygónak tulajdonították, ami tévesnek
bizonyult. Nemcsak a mérési pontosság hiányzott, ha-
nem a planéta is. 2009-ben fedeztek fel ezzel a mód-
szerrel exobolygót (VB10b), amelynek érdekessége,
hogy méretében hasonló csillagához, de természete-
sen jóval könnyebb nála [4].

Átvonulási fotometriai
A radiálissebesség-mérésen kívül fotometriai mód-

szerrel figyelik meg a legtöbb exobolygót, és mivel a
Kepler-ûrszonda ilyen elven keresi a csillagok boly-
gókísérôit, egyre több tranzitos exobolygó felfede-
zése várható. Tranzitmódszerként is szokták emleget-
ni ezt a módszert, mert a központi csillag fényesség-
csökkenését vizsgálják, miközben egy bolygója elvo-
nul a csillag elôtt. A Naprendszerben is jól megfigyel-
hetôk fedési jelenségek, amikor keringése során
egyik égitest a másik elé, majd mögé kerül. Gondol-
hatunk a nap- és holdfogyatkozásokra, vagy a belsô
bolygók napkorona elôtti áthaladásaira, és a Jupiter
korongja elôtt is megfigyelhetôk a nagyobb holdjai.
A fedési változó csillagok esetében már találkoztak a
csillagászok az idôleges fényességcsökkenés jelensé-
gével. Ha egy kísérô csillag áthalad a másik csillag
korongja elôtt, akkor annak egyébként állandó fénye
rövid idôre csökken. A fénygörbe alakjából, a fényes-
ségcsökkenések idôpontjából, idôtartamából a látha-
tatlan kísérô méretét, pályáját határozhatjuk meg. A
csillagok összetételére is következtethetünk a rend-
szer színképébôl, ugyanis a halvány csillag el is tûnik
a fényesebb mögött (mellékminimum), ekkor csak a
fényesebb csillagot jellemzi a megfigyelt színkép,
majd az újbóli megjelenésénél, láthatóságánál a hal-
ványabb kísérô fénye is eljut hozzánk. Az exoboly-
gók tranzitja csak mértékében különbözik a kettôs-
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csillagoknál megfigyeltektôl, jóval kisebb az általuk
okozott fényességcsökkenés. Összehasonlításkép-
pen, ha egy messzi csillagról figyelnénk a Jupiter
Nap elôtti átvonulását, az 1%-nyi fényességcsökke-
nést okozna, míg a Föld fedése csak 0,01%-nyit. A
fénygörbe mélysége a bolygó és csillaga méretará-
nyától függ, ezért földszerû bolygók keresése a ki-
sebb vörös törpecsillagok körül a legeredményesebb.
Minél messzebb van egy bolygó a csillagjától, annál
kisebb a valószínûsége, hogy észleljük átvonulását a
csillag elôtt, esetleg némelyik csak súrolja a csillag-
korongot (ez még kisebb fényességcsökkenéssel jár).
Figyelembe kell vennünk, hogy a csillag korongja
sem egyenletes fényû, akár foltok is lehetnek rajta
(hasonlóan a napfoltokhoz). A fotometriai eljárás
segítségével az exobolygó-légkörök is elemezhetôk.
A bolygó csillaga elôtti áthaladásakor a csillag fénye
átvilágít a bolygó esetleges légkörén, és ez nyomot
hagy a csillag színképében. A fénygörbe kis ingado-
zásaiból újabb exobolygókra vagy esetleg exoholdak
létezésére is következtethetünk.

Hasonlóan a radiális sebesség méréséhez, itt is fon-
tos, hogy a bolygó pályasíkja a látóirányunkkal egy-
beessen (vagy legfeljebb kissé térjen el tôle). Hosz-
szabb keringési idejû bolygóknál türelmesen meg kell
várni az újabb átvonulások idejét. Legalább három
fedést kell megfigyelni ahhoz, hogy egy bolygójelölt-
bôl elismert exobolygó legyen, ami több évig is eltart-
hat. Általában még spektroszkópiai vizsgálattal is
megerôsítik az exobolygó létét, tulajdonságait. Ha-
tékonnyá tehetô a fotometriai eljárással való bolygó-
keresés, ha egyszerre nagyon sok csillag fényesség-
változását figyelik folyamatosan, hosszabb ideig (éve-
kig). Más módszerrel felfedezett exobolygóknál is
érdemes fénygörbét megfigyelni (ha lehetséges), mert
így újabb adatokat ismerhetünk meg róluk. Például a
radiális sebesség mérésébôl tömeget, a fotometriából
méretet lehet meghatározni, így már az égitest sûrûsé-
gét is megismerhetjük [4–6].

Gravitációs mikrolencse hatás
Az általános relativitáselmélet szerint a nagy töme-

gek mellett elhaladó fénysugár elhajlik, vagyis egy
közelebbi égitest (általában csillag) gyûjtôlencseként
mûködik egy mögötte levô fényforrás (galaxis, csil-
lag) számára. Azokban az esetekben, amikor egy kö-
zelebbi csillag nagy sajátmozgása következtében ép-
pen egy távolabbi, látszólag fix helyzetû csillag elôtt
halad át (vagyis tôlünk nézve éppen elfedi a távolab-
bi csillagot), akkor e lencsehatás következtében a
nagyítólencseként mûködô csillag idôszakosan fel-
erôsíti a háttércsillag fényét. Ez a jelenség távcsôvel
és a fény erôsségét mérô eszközzel (fotométerrel)
megfigyelhetô. Kisebb mértékben ugyan, de egy a
közelebbi csillag körül keringô exobolygó is képes
lencseként mûködni, vagyis idôszakos fényerôsödést
létrehozni, amely a fénygörbén másodlagos maxi-
mumként jelentkezik vagy a felszálló vagy a leszálló
ágon. Tehát ha egy ilyen másodlagos púpot találunk,
akkor az jelzi egy exobolygó létét a közelebbi csillag

körül. A másodlagos púp amplitúdója az exobolygó
tömegétôl függ, míg helyzete a fénygörbén megmu-
tatja az exobolygó pillanatnyi szögtávolságát a csil-
lagjától (ha ismerjük a csillag tôlünk mért távolságát,
akkor ebbôl a csillag és a bolygó valódi távolsága is
meghatározható). Ez a módszer különösen alkalmas
a csillaguktól nagy távolságra levô exobolygók felfe-
dezésére. Eddig így 16 bolygót figyeltek meg [7].
Probléma, hogy a jelenség ritka, elôre nem jelezhetô,
és nem is ismétlôdik, vagyis utólagosan nem igazol-
ható. A kutatók célszerûen az égbolt olyan területére
koncentrálnak, ahol a csillagsûrûség nagy (például a
Tejútrendszer középpontjának környéke), és igye-
keznek sok millió csillag fényváltozásait egyidejûleg
követni annak érdekében, hogy a felfedezés valószí-
nûsége nagyobb legyen. Ezzel a módszerrel van re-
mény a csillagközi térben egyedül repülô „bolygók”
felfedezésére is [4].

Direkt képalkotás
Legegyszerûbbnek tûnô eljárás, hogy takarjuk le

valahogyan a központi csillag képét, és közvetlenül
figyeljük meg a közelében található exobolygókat. A
módszer a központi csillagtól távoli, fényes bolygók-
nál lehet eredményes, mert a csillag fénye egyébként
teljesen elnyomja a bolygóét. A csillag és bolygója
fényessége között akár milliárdszoros eltérés is lehet,
de infravörös-tartományban milliószorosra csökken-
het ez az arány, így a képalkotás fôképp infravörös
hullámhosszakon lehetséges. Eddig 31 exobolygót
sikerült lefényképezni (például a HR 8799b, c, d
rendszert: http://keckobservatory.org/gallery/detail/
milky_way/26).

Pulzárjelek vizsgálata
A pulzárok gyorsan forgó, erôs mágneses térrel ren-

delkezô neutroncsillagok. A pulzárok irányából na-
gyon pontos periodicitással rádióimpulzusokat észle-
lünk. A PSRB1257+12 pulzárról például 0,00622 s-ként
érkeznek rádióhullámok felénk. Amennyiben a pulzár-
nak van kísérôje, akkor a közös tömegközéppont kö-
rüli mozgásból adódóan hol közeledik, hol távolodik
tôlünk, amit az észlelt impulzusok közötti idôtartamok
periodikus változásaként észlelünk. A rádióimpulzu-
sok frekvenciájának ezt a szabályos váltakozását is a
Doppler-effektussal magyarázhatjuk. A pulzárról jövô
rádiójelek vizsgálatából kis tömegû bolygókísérôk
kimutatása is lehetséges.

Az exobolygók meghatározása alapján a csillagma-
radványok körül keringô objektumokat is az exoboly-
gók közé soroljuk. Így az elsô, további vizsgálatokkal
megerôsített exobolygó felfedezése már 1991 végén
megtörtént. Ugyanis Alekszander Wolszczan és Dale
Frail többes bolygórendszert talált egy pulzár
(PSRB1257+12) körül. Ez a felfedezés azért nem hozta
lázba a világot, mert a pulzárok gyorsan forgó neut-
roncsillagok, amelyek körül még a földtömegû exo-
bolygókon sem tudunk elképzelni életet, legalábbis a
miénkhez hasonlót nem. Természetesen a csillagászo-
kon kívül az embereket fôleg az érdekli, hogy az ép-
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pen felfedezett égitesten van-e, lehet-e élet, és az ér-
telmes élet-e. Ez azonban külön tudományág, az aszt-
robiológia foglalkozik ezekkel a kérdésekkel. Vannak
más módszerek is, amelyekkel exobolygókat találha-
tunk, de az említettek a legjelentôsebbek [4].
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A FIZIKA TANÍTÁSA

KÁROLYHÁZY-FELADATOK AZ EÖTVÖS-VERSENYEN
IV. RÉSZ – ELEKTROMOS ÁRAM
A 60-as években fôleg elektromosságtani feladatokkal
jelentkezett Károlyházy Frigyes az Eötvös-versenyen
– nyilván ezekben volt hiány, ilyeneket kért tôle Ver-
mes Miklós. 1960-ban RC-, 61-ben, 67-ben és 68-ban
RL-hálózatokban kellett vizsgálni ki- és bekapcsolási
jelenségeket, és – amennyire lehet – leírni a fellépô
áramlökéseket. Izgalmas kivételként bádoglemezbôl
készített zárt hengerek elektromos ellenállását kellett
összehasonlítani 1962-ben. Ez már jellegzetesen Ká-
rolyházy-feladat volt, Vermes el is készítette ezeket a
hengereket, és elhelyezte ôket nevezetes szertárában,
a csepeli Jedlik Ányos Gimnáziumban.

A 70-es, majd a 80-as években kevesebb elektro-
mos feladatot adott Károlyházy Frigyes, példaképpen
idézzünk fel közülük néhányat – az ábrák és a megol-
dás részletes bemutatása nélkül.

Közös, teljesen zárt vasmagon 200, 300 és 400 mene-
tes tekercsek vannak. Hogyan kell ezeket összekap-
csolni, hogy a keletkezett tekercsrendszer önindukciós
együtthatója a lehetô legkisebb legyen? (1975/3. fel-
adat)

Ez a feladat arra az elméletileg izgalmas tényre
világít rá, hogy a párhuzamosan kapcsolt ideális, szo-
ros csatolású tekercsek eredô induktivitása zérus.
Ugyanezt a kezdeti összeállítást használta fel Károly-
házy Frigyes 1981-ben:

Egy transzformátornak 200, 300 és 400 menetes
tekercsei vannak. Mely kapcsolásban lehet egy adott
váltófeszültséget a lehetô legnagyobb arányban erôsí-
teni? (1981/3. feladat)

E feladatnak már nincs triviális megoldása; sok
próbálgatás, gondolati kísérletezgetés után lehet rá-
jönni, hogy ha a 200 és a 300 menetes tekercseket
ellentétesen kapcsolva használjuk primer tekercsként,
a 300 és 400 menetes tekercset pedig szabályosan
sorba kapcsolva szekunderént, akkor 7-es erôsítést
érhetünk el, amely az adott esetben a lehetséges ma-
ximális érték.

Egy kartonhengertôl meghatározott távolságra,
vékony fonálra egy lágyvasdarabkát függesztünk. A
hengerre huzalból tekercset csévélünk, és erre egy
meghatározott váltófeszültséget kapcsolunk. A vasda-
rabka kissé elmozdul. Hogy a hatást megnöveljük, a
hengerre kétszer annyi menetet csévélünk. Mit fogunk
tapasztalni? (1987/3. feladat)

Azt kellett észrevenni, hogy a vasdarabkára kifejtett
erôhatás a tekercsben folyó árammal és a tekercs me-
netszámával is közelítôleg arányos. A menetszám
megkétszerezése négyszeresre növelné a tekercs in-
duktivitását, majdnem ilyen arányban nône a tekercs
váltóáramú ellenállása is, tehát a tekercsen átfolyó
áram majdnem a negyedére csökkenne. Hiába a me-
netszám kétszerezôdése, az áram sokkal jobban csök-
kenne, így az erôhatás is kisebb lenne.

1989-ben Vermes Miklós már nem vett részt a ver-
senybizottságban. Ebben az évben mindhárom felada-
tot Károlyházy Frigyes adta. Idézzük fel most az elekt-
romosságtani feladatot, megoldással együtt.

Az iskolai 12 V-os, 50 Hz-es váltóáramú áram-
forrásra sorba kapcsoltunk egy 24 V, 10 W-os izzót
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