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2006-ban a Jumurdrsak gyirije produkcia volt az efsd magyar inferaktiv film
s egyben az elsd olyan szamitdgépes kalandjiték, amelyet varosmarketing
| célokra hasznaositottak, Ugyanekkar sziiletett az Egerben letelepedd amerikai
| ujsdgird, Jonathan Hunt karaktene is, aki azéta tucatnyl ténénetben eredt
magyar vonathozdsd torténelmi reftélyek myomaba.

Jelen epizodban hasiink artatlan, néhany naposra tervezett debreceni kirdn-
duldsa valtozik 4t eleinte egy eltdnt sple utdnl nyomazissa, majd eqy szdzot-
ven évvel ereldtt leesett meteorit utanl kutatdssa, végill pedig rejtvény-
fejtésse, amely a milt kédolt lzeneteire derit fényt. Kiderll, hogy a torté-
nelemn sordn sokak sorsat befolydsold drddgi Jebka® mit tartalmaz gyémin-
tot, az drok élet elixirét, egy eddig nem ismert elemat, vagy netin egy
pusztito ereji miazmat.

Ekézben Jonathan Hunt bérdbe bljva beleldtunk a Debreceni Reformétus
Kollégium egykori &5 mai mikidésébe, megismeriink részeteket neves
magyar fizlkusok életébdl és munkissagibdl, felfrissithetjik és wégre
hasznalhatjuk is a gyakorlatban az iskolai fizika Aran tanultakat, valamint nem
utolsd sorban bepillanthatunk az ATOMEKI falal migé, megtudvdn, hogy kik
&3 mivel foglalkoznak egy atommagkutatd intézetben.
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Ahogy arrél 2012 juniusaban beszamoltunk (Fizikai Szemle 62/6
2012, 209) a Természet Vilaga 2012 majusi, teljes egészében az
Atomki munkatarsai altal készitett és réluk sz616 szamahoz DVD-
mellékletként csatlakozott egy Atomkiban készitett 25 perces
film, az Elemi dlom.

Az Elemi dlom egy béjos szerelmi torténet egy héliumatom és
egy fullerénmolekula kozott. Tekintettel a szerepl6k korlatozott
erotikus lehet&ségeire nagyobb hangsulyt kapnak a héliumato-
mok kalandjai a gyorsitéban, a hideglaborban és a plazmakam-
raban — a laborokban, ahol a fizikusok legaldbb szdmolnak ve-
link, jegyzi meg az egyik sz6kimondé atom.

A sok képi és verbalis humorral megvaldsitott animaciés doku-
mentumfilm, a lab story nagy siker volt harom évvel ezelé6tt, de
miutan megtette kotelességét az Atomkiban foly6 kutatasok
bemutatasaval, emlékezete elhalvanyult, mint barmi masé. Am
a Természet Vildga idei aprilisi szama olyan DVD-t ad ajandékba
olvaséinak, amely varhat6éan sokkal emlékezetesebb lesz, mar
csak azértis, mert élvezetéért alaposan meg kell szenvedni, pon-
tosabban j6 néhany érat ra kell szanni. Ha egyszerd filmrél lenne
sz6, akkor két 6ra alatt feltolthetnénk agyunkban a megfeleld
mem6riarekeszt. A Miazma, avagy az 6rdég kéve azonban inter-
aktiv film és szamitégépes kalandjaték, amelynek végigjatszasa-
hoz az alkot6k atlagosan 15 érat taldlnak megfelelonek.

Az interaktiv film olyan, mint egy hagyomanyos film, de a cse-
lekmény alakulasa a néz6 kdzrem(ikodését is igényli. A Miazma
esetében sokféle utat valaszthatunk, de mindegyik ugyanahhoz
a végkifejlethez vezet. Kiilsé nézetd jaték, azaz egy kiilsé kame-
raéllasbol latjuk a filmjeleneteket és az interaktiv részek tobbsé-
gét, ettbl a latvany sokkal inkabb megidézi filmélményeinket.

A kalandjatékban egy ,interaktiv torténet” all a kozéppontban;
a jatékos a fohdst irdnyitva bontakoztatja ki és fejezi be azt. Eh-
hez meg kell oldania egy rejtélyt vagy biinligyet, esetleg el kell
héritania valamilyen katasztréfat. A Miazma, avagy az 6rdég
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kéve ,Az Atomki tudomanyos eredményeinek terjesztése és
népszerlsitése — Megérthet6-elérheté fizika” ciml projektje
keretében jott létre Fiilép Zsolt igazgaté kezdeményezésére,
Pierrot (m{vésznév, mint példaul Vas Gereben) vezényletével,
hiszen a forgatékonyv, a jatékterv és a zene is az 6 nevéhez kot-
hetd.
A torténet kozéppontjadban egy szertedagazé6 nyomozas all,
amelynek szalai Debrecenbe és egyuttal a fizika vilagaba vezeti
el a nézbt és a jatékost. A torténet helyszine az Atomki, ahol az
intézet alapité igazgatdja, Szalay Sdndor professzor annak ide-
jén elrejtett egy meteoritot. A meteorit még a 18. szézadban
hullott alé és kerilt a debreceni Hatvani Istvan vegyész- és fizi-
kusprofesszor (a ‘magyar Faust’, aki az 6rdoggel cimboralt) bir-
tokaba. Ez egy igen kilonleges fajta, Ugynevezett gyémant-
magvi meteorit, amely rdadasul nanoképzé6dményeket is tar-
talmaz. Szalay professzor igen hamar felismerte a benne rejlé
veszélyeket és biztonsagba helyezte, hogy a tudomany és a
technika fejl6désével majdan biztonsdagos médon lehessen
megvizsgalni. A nanoképz6dmények egy eddig még fel nem
fedezett, igen mérgezd anyagot tartalmaznak — ez a miazma -,
amely kikeriilve felbecsiilhetetlen karokat okozna.
Sok évvel Szalay professzor haléala utan a tudomany felnétt a fel-
adathoz, és az Atomki szakembereinek segitségével és eszkodz-
parkjanak igénybevételével végre megoldddhat a rejtély. A tor-
ténet cselekménye kivalé alkalmat ad arra, hogy az interaktiv
film feladvanyait megoldé jatékosok megismerkedjenek a fizika
tobb dgaval és azok legtjabb eredményeivel.
Aki kivancsi a film vézlatara, szerepldire, atfogd bemutatéra, aza
www.miazma.privatemoon.com/miazma---vegigjatszas.html
helyen mindezt megtalalja. Ezutan pedig egy kis szerencsével a
Természet Vilaga aprilisi szamat is fellelheti, amelynek mellékle-
teként 6vé lesz az egész filmet tartalmaz6 DVD!
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A cimlapon:

Egy tavoli galaxis gravitacios lencsézéssel
szinte tokéletes Einstein-gyiiriivé széthuzott
képe. A paratlanul éles felvételt
a (szub)milliméteres hullamhosszakon
miikodo ALMA tavcsorendszerrel (Atacama
Large Millimeter/submillimeter Array)
készitették Chilében 2014 végén.
Részletesebben lasd Barnaf6ldi Gergely
Gabor és tarsainak irasaban.
(Forras: ALMA, NRAO/ESO/NAOJ; B. Saxton,
NRAO/AUI/NSF)
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GRAVITACIOS FENYELHAJLAS SZIMULACIOJA OPTIKAI
[ENCSEKKEL: KESZITSUNK FEKETE LYUKAT HAZILAG!

A tudominyos-fantasztikus irodalomban gyakran ta-
lalkozhatunk olyan torténetekkel, amelyekben a Vi-
lagegyetem utazoi veszélyesebbnél veszélyesebb he-
lyeket jarnak be: féreglyukakon haladnak at, esetleg
csapdiba esnek egy fekete lyuk kornyezetében. A
torténetek megfilmesitése sorin gyakran kérnek fel
kutatokat, hogy segitsék ezen extrém asztrofizikai
objektumok megjelenitését. A Christopher Nolan ren-
dezésében nemrégiben bemutatott Csillagok kozdtt
cimd filmben [1] példaul Kip Thorne, a Caltech fiziku-
sa segédkezett abban, hogy a fekete lyuk kortl kiala-
kulo, digitalis effektusokkal szimulalt graviticioslen-
cse-hatds minél élethtibb legyen a mozivasznon.

Kapcsolédva ,a fény nemzetkodzi éve 2015”7 prog-
ramsorozathoz, jelen cikkiinkkel azt kivanjuk bemu-
tatni, hogy a gravitacios fényelhajlas jelensége (,len-
csézés”) hogyan szemléltethets egy egyszerd kisérlet-
ben, amellyel érdekessé tehetiink egy fizikaérat az
optikai jelenségek témakorében. Amint latni fogjuk,
néhany talpas pohir és borostiveg is elegendS ennek
megvalositasihoz.

A graviticioslencse-hatds rovid
torténeti hdttere

A fény nagy tomegu égitest dltal okozott elhajlasinak
lehetGségével elscként jobann Georg von Soldner
foglalkozott 1804-es publikdcidjaban, amelyben kisza-
mitotta egy a Naphoz kozel latsz6 hipotetikus csillag
fényének eltérilését [2]. A graviticidslencse-hatdst,
mint az altalanos relativitiselmélet sziikségszerd aszt-
rofizikai kovetkezményét maga Albert Einstein josolta
meg elmélete 1915-0s véglegesitése el6tt 3 évvel. S6t
a lencsehatas alapegyenleteit is levezette: meghata-
rozta egy pontszerd csillag nagy tomegl objektum
mellett elhalad6 fényének elhajlasat és annak latszo
fényességét. Erwin Freundlich csillagasszal a jelenség
megfigyelhet&ségérdl beszélgetett akkortdjt, és barat-
janak, Heinrich Zanggernek irt levelében is megemli-
tette a jelenséget 1915 végén. Azonban nem tartotta
fontosnak kozolni addigi eredményeit, mivel nem hitt
abban, hogy ezek a jelenségek jo eséllyel megfigyel-
het6k lennének.

A szerzGk koszonetiiket fejezik ki az MTA Wigner FK Technikai
Osztalyan dolgozo kollégaiknak, akik a lencséket készitették. Bar-
nafoldi Gergely Gabor koszonettel tartozik az MTA Bolyai Janos
Kutatisi Osztondij, illetve a CompStar COST ACTION MP1304 pi-
lyazat nyuajtotta tamogatasert.
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Barnafdldi Gergely Gabor — MTA Wigner FK RMI
Bencédi Gyula — MTA Wigner FK RMI és ELTE
Karsai Szilvia — ELTE TTK, Csillagasz MSc hallgaté

O eclipse de Sund

1. dbra. Eddington mérésének helyén felallitott emléktabla részlete
a fényelhajlas jelenségének sematikus magyarazataval.

A kovetkezG években a gravitacios lencsézés idedja
tobb publikdcioban is felbukkant. Oliver Joseph Lodge
1919-ben a Nature folyoiratban kozolt munkdjiban
mar erre az effektusra hivatkozott [3]. Még ugyaneb-
ben az évben Arthur Eddington vetette fel, hogy ha
egy gravitacios lencseként hato, tomeggel bir6 objek-
tum egy tavoli csillag és a megfigyelS kozott megfele-
16 pozicioban helyezkedik el, akkor — szerencsés
esetben — a csillag megtobbszorozott képeit figyelhet-
juk meg. Végul a fényelhajlas jelensége empirikus
bizonyossagot nyert egy Eddington altal 1919-ben az
Afrikahoz kozeli Principe szigetén vezetett expedicio
soran (1. abra), a teljes napfogyatkozas adta lehets-
ség kihasznalasaval [4].

Egy évvel késébb Orest Chwolson mutatott rd, hogy
ha a csillag, a lencsézs objektum és a megfigyelS egy
vonalba esnek, akkor a csillagrol gydrd alaka kép
keletkezik. A jelenséget végil azonban nem rola, ha-
nem Einsteinrdl nevezték el Einstein-gyiirinek (l1asd
a cimképet)).

' A cimlapon egy tavoli galaxis graviticios lencsézéssel szinte toké-
letes Einstein-gyurivé széthuzott képe lathatd. Az eddigi legnagyobb
felbontasu, paratlanul éles felvételt a (szub)milliméteres hulldm-
hosszakon mikodd ALMA (Atacama Large Millimeter/submillimeter
Array) tavesérendszerrel készitették Chilében 2014 végén. A finom
részletek detektilasa érdekében az antennarendszert hosszu alapvo-
nal( tizemmodban hasznaltik: a legtavolabbi antenndk 15 km-re vol-
tak egymastol. A Herschel GrtavesGvel felfedezett, mintegy 12 milli-
ard fényév tavoli — amikor az Univerzum mostani koranak még csak
15%-at érte el —, még aktiv csillagformald idészakaban 1évé SDP.81
jeld galaxis képét a latéiranyban pontosan el6tte, de sokkal koze-
lebbi (4 millidrd fényévre) galaxis gravitdcids mezeje torzitja gylrd
alakdva. A graviticioslencse-hatas jol értelmezhetd az Einstein altal
éppen egy évszazada kidolgozott altaldnos relativitiselmélet kereté-
ben. A lencsézés eredményét ezért nevezik Einstein-gyGrinek. (For-
rds: ALMA, NRAO/ESO/NAOJ; B. Saxton, NRAO/AUI/NSF)
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2. dbra. Albert Einstein altal 1936-ban végzett graviticios lencseha-
tassal kapcsolatos rész-szamolasok (teljes azonossagban az 1912-es
eredményeivel), amelyeket R. W. Mandl 6sztonzésére végzett és
publikalt a Science magazinban [6].

1936-ban Rudi W. Mandl cseh villamosmérnok
biztatasira Einstein Ujra elvégezte kordbbi, 1912-es
szamolasait, amelyek eredményeirGl Lens-Like Action
of a Star by the Deviation of Light in the Gravitatio-
nal Field cimmel szamolt be a Science magazinban
[5]. A 2. abran Einstein jegyzeteibdl szarmazo rele-
vans szamolasok lathatok. 1937-ben Fritz Zwicky a
gravitacios lencsézést mar galaxisok tekintetében tar-
gyalta és kiszamitotta a galaxis okozta fényelhajlast.
Ugyanekkor Henry Norris Russell pedig fehér torpék
kornyezetében vizsgalta a fényelhajlast.

Az 1960-as évek elején felfedezett extragalaktikus
objektumok, a kvazdrok megjelenése Gj megvilagitas-
ba helyezte az addigi elméletet. Ezek a nagyon tavoli,
extrém nagy energiakibocsatast galaxisok a megfi-
gyelhetS gravitacios lencsék kereséséhez idealis cél-
pontnak bizonyultak. 1979-ben Einstein korabbi pesz-
szimizmusa ellenére Walsh, Carswell é&s Weynmann
detektaltak az elsG gravitacioslencse-effektust a Kitt
Peak National Observatory 2,1 méteres teleszkopja-
val, amely egy megkett6z6dott képld (egymastol 6”
szog alatt latszd), z = 1,41 voroseltolodast kvazar
(Q0957+561) volt, a lencsézd objektum pedig egy z =
0,355 voroseltolodasa elliptikus galaxis [7]. Az elsé
azonositast Gjabb észlelések kovették és 1985-ben
felfedezték a QSO 2237+0305 kvazar altal 1étrehozott
jellegzetes Einstein-keresztet (3. dbra, fent), majd
1988-ban az MG1131+0456 altal létrehozott Einstein-
gytrit (3. abra, aluD) [8, 9].

Napjainkra mar tobb tucat graviticids lencsét azo-
nositottak. A CfA-Arizona Space Telescope Lens Sur-
vey (CASTLeS) 2005 végéig 64-et talalt [10], mikodzben
a gravitacios lencsézés aktiv asztrofizikai kutatasi te-
ruletté fejlédott, amelyrdl az elsG, 1983-as liége-i nem-
zetkozi konferencia 6ta évrdl évre rendszeresen tarta-
nak Osszejoveteleket.

BARNAFOLDI G. G., BENCEDI GY., KARSAI SZ: GRAVITACIOS FENYELHAJLAS SZIMULACIOJA OPTIKAI LENCSEKKEL...

3. abra. A QSO 2237+0305 kvazar altal elGidézett Einstein-kereszt
(fent). Az MG1131+0456 altal létrehozott, els6ként detektalt Ein-
stein-gydrd 1,75 ivmasodperc szogatmérdvel (alul) [8, 9].

A gravitdcioslencse-hatas elmélete

Az altalanos relativitaselméletbdl ismeretes, hogy egy
fényforras fényének a megfigyelGig megtett Gtja a
nulla-geodetikust koveti, ami a térid6 gorbultségétsl
figg. Nem-euklideszi térben ezt a gorbiltséget a loka-
lis tomegeloszlas hatarozza meg. A gravitacidslencse-
effektus az a folyamat, amelyben a fény ,mozgisa”
soran a lokalis tomegeloszlas generalta, gorbult tér-
idében halad a nulla-geodetikus mentén. Nagyobb
tomegstriség-inhomogenitas nagyobb  eltértilést
okoz a fény eredeti Gtjahoz képest, ami egy kritikus
eltériilési értéknél az Einstein-gylriket eredményez-
heti. Ennek megfelelGen egy kritikus értéket el nem
érd tomegsiriségl égi objektumok (fSleg galaxisok)
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4. dbra. Felul: Einstein-gyUrdk és ivek. Ha a forras és a lencsézd
objektum egy egyenesbe esik a megfigyelGvel, akkor adodik az
Einstein-gy(rd; ha a lencse és/vagy a forras nem esik az el6bbi ten-

gelyre, akkor csak részleges Einstein-gytrd lathat6 (korivek). Pont-
szerl forrds (példaul kvazar) esetén a gytlrik és korivek helyett
pontszerd tobbszoros latszolagos képek figyelhetGek meg (példaul
Einstein-kereszt, 3. dbra fent). Mindkét jelenség az erds gravitacios
lencsézés effektusihoz kothets.

Alul: a Hubble-trteleszkoppal 2007-ben észlelt kettSs Einstein-
gylrd (SDSSJ0946+1006), amelynél mind a lencsézd, mind pedig a
forrasobjektum galaxis volt (NASA, ESA, R. Gavazzi és T. Treu (Uni-
versity of California, Santa Barbara), valamint a SLACS Team).

csupan a latszolagos képeket torzitjak el. Ezek elem-
z€sébdl meghatarozhatd példaul a szoban forgd len-
csézG objektumnak mind a barionos, mind pedig a
nembarionos (sotét-) anyagtartalma.

A 4. abra egyszeri geometridja annak viszonyat
mutatja, ahogy egy forras (galaxis) latszolagos és ere-
deti helyzetének ismeretében meghatarozhat6 az altala
kibocsatott fény eltériilési szoge. Ez azonban erdsen
figg a lencséz& objektum tomegeloszlasatol, amely
meghatarozza az eltériilés szogét, a latszolagos kép
fényességét és a létrehozott tObbszords képek szamat
is. 2007-ben a Hubble-trteleszkopnak sikertilt észlelnie
egy kettSs Einstein-gydrdt (SDSSJ0946+1006), amelynél
mind a lencsézé, mind pedig a forrasobjektum galaxis
volt — utdbbibdl raadasul ketts is, a lencsézd objektum-
tol kiillonb6z6 tavolsagokra (4. dbra, aluD. Az egyik
forras szerencsésen majdnem tokéletesen egybeesett a
megfigyelS-lencse tengellyel, igy annak képe gyurd,
mig a tengelytSl tivolabbi esetében csak részleges
koriv lathato.
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Az eddig leirt lencsézést a szakirodalom tovabbi
tipusokra osztja: erés lencsézésnek (strong lensing)
nevezi a fenti effektust, ahol jol lathat6 az Einstein-
gyurd, a forrasobjektum tobbszoros latszé képe vagy
torzulisa egyértelmien megfigyelheté (példaul az
Abell 2218 galaxishalmaz, lasd a 4. dbra felsG részé-
nek hattere [11D).

Gyenge lencsézés (weak lensing) esetében a hat-
térobjektumok képe joval csekélyebb mértékben tor-
zul. Ekkor a torzulas kimutatisara csak nagyszama,
egymashoz kozel latsz6 objektum statisztikai elemzé-
sével van lehet6ség. Bizonyos esetben — ha példaul a
Jlencse” egy galaxishalmaz — a gyenge és erds lencsé-
z€s egyltttesen is megfigyelhetd.

Ha a forrasobjektumok képe nem torzul, de a roluk
detektalhaté fény erGssége idében valtozik, akkor
mikrolencsézésrdl beszélink. A lencsézd objektum
tipikusan tejatrendszerbeli csillag, mig a forrds lehet
egy nem tul tavoli extragalaxis csillaga, vagy akar egy
nagyon tavoli kvazar. A fenti két jelenséggel ellentét-
ben itt a lencsézG objektum ,kis” tobmege miatt az el-
térilés szoge helyett a fénygorbét elemzik. Emiatt — a
kisugarzott fény hullimhosszatol figgetlentl — tanul-
manyozhatok a tomeggel birdé objektumok (viszony-
lag kozeliek, akar Tejatrendszeren beliiliek is), mint
példaul a galaxis haldja a benne 1évé kompakt objek-
tumokkal.

A fentiek ellendrzésére Einstein sziamolasa alapjan
tekintsiink egy M(E) tomegeloszlast objektumtol &
tavolsagra elhalado fénysugarat, amely o(&) nagysaga
eltérilést szenved:

o) =

4G M©E) 1)
g

p )
c 2

ahol G a gravitacios allando, ¢ pedig a vakuumbeli
fénysebesség.  Erdekességképpen megjegyezziik,
hogy ez az eredmény megkaphato a Fermat-elv fel-
hasznalasaval, ha az eikonal-egyenletben szereplé
torésmutatot a Minkowski-metrikatol csak kismérték-
ben eltéré metrikdbol szamolt tomegpont terében
lévs gravitdcios potenciallal fejezzik ki, és az adodo
egyenletet integraljuk.

A 5. abran lathato trividlis geometria alapjan kony-
nyen megkaphat6, hogy egy 0 szog alatt 1atszo6 forras
esetében milyen 0, szog alatt kell latszania a valodi

5. abra. Egy fényjel M(E) tomegeloszlas altal generalt gravitacios
tér hatdsdra torténd eltérilése. Az F forrasbol kiindulo fényjel a D
pontban 1évé lencsézé objektum (példaul galaxis, fekete lyuk) hata-
sara & impakt paraméternél a(§) meértékd eltérilést szenved, majd
az M megtfigyeld 0 latszolagos helyen észleli.
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képének, ha ismerjik az o(&) eltériilési szoget és fel-
tessziik, hogy a szogek kicsik:

) _dy_dGM ©))
dy,d,. c*0
Vegyluk észre, hogy az egyenletet invertilva, egy
adott valodi kép latszolagos képeit mar nem trividlis
megkapni, hiszen az eltériilés szoge az objektum feli-
leti tomegstrdségének nemlinearis figgvénye is le-
het. A fenti geometria alapjan lathat6, hogy az Ein-
stein-gylrd 0., SzOogatmérdje a lencsézd objektum
tomegeloszlasanak gyokével arinyos, azaz

el:'in,\'fein o \/W (3)

E mérészam nyujthat segitséget példaul a tobbszo-
ros latszolagos képek megkeresésében, azaz az egy-
mastol még megkiilonboztethets képek szogtavolsa-
ginak meghatdarozasiban. A gyakorlatban ennek ér-
téke a mikroivmasodperctdl (csillag vagy fekete lyuk
esetén) a néhanyszor tiz ivmasodpercig (galaxishal-
maz esetén) valtozik a lencsézé objektum tomegétsl
figgden.

A téridé ilyen nagy tomegU objektumai — fényeltéri-
téstik szempontjabol — foldi korilmények kozott, la-
boratoriumban, s6t akar otthon is modellezhetSk.
Konkrét kisérlet(ek)ben latjuk majd, hogy egy nem
forgd fekete lyuk stacionarius graviticids terében
(Schwarzschild-féle fekete lyuk) eltérilé fénysugar
altal alkotott kép ekvivalensen modellezhet§ egy al-
kalmas profila optikai lencse képalkotasaval. Vizsgal-
juk tovabbi a kiillonb6z6 tomegeloszlasa objektumok
vagy galaxishalmazok gravitacios terének eltérité ha-
tasat modellezé kiilonb6z6 lencsealakokat, és az utol-
so fejezetben — egyebek mellett — megadjuk a teszte-
léstik soran eredményezett latszolagos képuket.

A graviticioslencse-hatdst szimulald
lencsealakok

A gravitacioslencse-hatas szemléltetésére harom, csil-
lagidszati modszerekkel jol vizsgalhaté objektumti-
pushoz rendelhet$ tipikus lencsealakot vettink fi-
gyelembe. E hirom jellemzé alak: (1) fekete lyuk,
azaz a pontszerd gravitacios forras, (i) izoterm gaz-
gomb, azaz a konstans tomegeloszlasu, kiterjedt ob-
jektum, (iii) spiralgalaxis, azaz exponenciilis feltleti
tomegeloszlasa ,lencse”. Az alabbiakban megmutat-
juk, hogy ezen feltételezések mellett milyen alaka
profil jellemzi a graviticioslencse-hatast szimulalo
lencsét.

A lencsealakok mindegyikének meghatarozasanal
azzal a kozelitéssel élunk, hogy az optikai tengelytdl
mért tivolsiag (§ impakt paraméter) joval nagyobb a
lencsézS objektum Schwarzschild-sugardnal, tovab-
b4, hogy a gravitacios tér gyenge, aminek kovetkez-
tében az optikai utak eltériilése kismértékd. Emellett
a lencséket az egyszertség kedvéért egyik oldalukon

6. dabra. Gravitacios fényelhajlast modellezs lencse és az optikai utak.

siknak vettiik, ezaltal a szamitand6 profilok fligg-
vényalakja, valamint a kivitelezhet&ség sokban egy-
szertisodott.

A gravitacios fényelhajlas jelensége soran a téridé
gorbiilete valtozik meg a lencsézé objektum kiilon-
b6z6 tomegeloszlasa és az objektumtol mért tavolsag
figgvényében. Ez a jelenség analog lehet azzal, hogy
adodik, hanem sik téridében a torésmutatd valik
helyfiigg6vé. Ez az effektus nem ismeretlen az opti-
kaban, hiszen a délibab (fata morgana) hasonlo
okokra vezethetS vissza: a kozegbeli hémérséklet-
gradiens a torésmutatd helyfliggését eredményezi,
amely a torés és visszaverddés torvényeit alkalmazva
jol leirhato. Jelen esetben is a Snellius—Descartes-tor-
vénybdl indulhatunk ki, ahol a 6. dbra jelolésrend-
szerét haszndlva:

— = — =7 =
sini ¢

sinr _ 6, r )
[

Ahol i és ra beesési és torési szogeket, ¢, és ¢, a ko-
zegbeli fénysebességeket és n a masodik kozeg (itt a
lencse) elsére vonatkoztatott torésmutatdjat jeloli.
Levezetéstiinkben ez adott helyen, lokalisan igaz ma-
rad, azonban a torésmutatd helyfliggése miatt a sz0-
gek kozotti osszefliggés valtozni fog. A Snellius—Des-
cartes-torvényt alkalmazva feltételezzlik, hogy az op-
tikai felilet normalisa és a beesd, illetve a megtort
fénysugar altal meghatarozott beesési és eltériilési
szogek kicsik. Ekkor a torésmutatd — a trigonometri-
kus fuggvények Taylor-sorfejtése alapjan — kozelithe-
t6 a két szog ardnyaval is.

Einstein levezetése alapjan az eltértls fénysugar és
az optikai feltilet normalisa altal bezart rszog az alab-
biak szerint fejezhetd ki:

4G ME&) y (5)

r=ol) +i= = E '
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ahol az optikai tengely és a lencse sikja altal meghata-
rozott koordinata-rendszer (§,A(§)) pontjaban lokali-
san i a beesési szog, r a torési szog, a(§) pedig az
optikai tengelyhez viszonyitott fényelhajlas szoge a
tengelytSl mért A(E) tavolsag fliggvényében. A képlet-
ben megjelent az (1) egyenletben szerepls M(E) to-
megeloszlas is. A lencse profiljinak meghatarozasa-
hoz sziikséges a gorbe deriviltja a (§,A(E)) pontban,
amelyre konnyen adodik, hogy:

dA® _ ©

dg

Egymasba helyettesitve a (4), (5) és (6) egyenleteket,

felithato a A(E) fiiggvényre az alabbi differencial-
egyenlet:

dA®) _ 4G M©E) 7
dg -1 &

A lencse alakjat tehat a feltételezett tomegeloszlas, az
alkalmazott anyag torésmutatdja és a lencse fizikai mé-
retei hatarozzak meg, amelyeket most a korabban emli-
tett specialis tomegeloszlasok eseteire mutatunk be.

() Pontszerii gravitdcios forrds esete

A tomegpontot reprezentaloé optikai lencse eseté-
ben definicié szerint a modell M tomege egy pontba
koncentralodik. Ez az eset felel meg a fekete lyuknak,
ahol az M(§) = M témegeloszlasa forras lencseprofil-
jat a (7) egyenlet integralasaval a kovetkezé fliggvény
adja meg:

n-1 1S

ahol az Ry = 2 GM/c* kifejezés a Schwarzschild-suga-
rat jeloli. Ebben az esetben a kapott lencsealak kozé-
pen csucsos, az optikai tengelytdl tavolodva logarit-
mikusan lecsengé lesz.

A@>=A@&+2RSmFi} ®

7. abra. A harom kiilonb6z6 tomegeloszlis esetére szamolt lencse-
profilok fliggvényalakjai az Ry/(n—1) = 0,5 érték rogzitése mellett:
(D fekete lyuk, azaz a pontszerl graviticios forras; (ii) izoterm gaz-
gomb, azaz a konstans tomegeloszlasu, kiterjedt objektum, valamint
(iii) spiralgalaxis, azaz ,exponenciilis felileti tomegeloszlasa” len-
cse esetére.

20,
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(i) Izoterm gazgomb esete

A konstans tomegeloszlasa, tgynevezett izoterm
gizgdbmbbel modellezhetS galaxis esetében az ob-
jektum M tomege linearisan né a & impakt paramé-
terrel, azaz: M(§) és & egyenesen aranyosak. A len-
cse alakjat meghatdarozo differencidlegyenlet a ko-
vetkezG alaku:

dAE) _
dg

ahol K pozitiv konstans. A fenti egyenlet megoldasa-
val a lencseprofil figgvénye:

AG) = ARG, + K(E-5,).

-K, ©))

ao

Ebben az esetben a K konstanssal megadott meredek-
ségu egyenes lesz a kip alaka lencse alkotoja.

(i) Spiralgalaxis esete

Az exponencidlis feliileti tdmegstrtségd, &, karak-
terisztikus mérettel jellemezhetS spiralgalaxis tomeg-
eloszlasa a kovetkezd formula szerint alakul:

ME) =2m §§20[1 - exp(—é)[g + 1]] 1y

ahol X, a spiralgalaxis feliileti tomegsirisége a ko-
zéppontban. Annak valtozasa a & fliggvényében:

2@ =%, exp(é). (12)

&,

A lencse alakjat leir6 differenciilegyenletbe helyette-
sitve M(E)-t, a kovetkezd lencseprofilt leiro fliggvényt
kapjuk az integralas utan:

8T GELX
ACE) = A(E ) + cZo (13)
© @O) (n-1c?
ahol
IT = h{&%)_ exp(—éj exp| —2—(: +
(132)

g
T,
JE
z
T

Ebben az esetben a lencsealak a (13a) egyenlet utolso
tagja miatt nem adhaté meg kompakt analitikus alak-
ban, azonban adott értékek mellett numerikusan Kki-
szamithato.

A lencsék elkészitéséhez a (8), (10), (13) és (13a)
egyenleteket felhasznalva kiszamithatjuk az (1), (iD) és
(iii) esetekhez tartozé lencsealakokat a megfelel
paraméterek vidlasztasa mellett. A megvalositas soran
az eszterga tokmanya a lencsék atmérgjét 8 centimé-
terben, a befogishoz sziikséges 0,5 centiméteres ra-
hagyis pedig a lencseprofilok magassagit —a plexilap
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(D) fekete lyuk

(i) izoterm gazgdbmb

(iii) spirdlgalaxis

8. dbra. FelsG sor (balrdl jobbra): a kiszamitott lencsealakok, (i) fekete lyuk (pontszerd gravitacios forrds), (ii) izoterm gazgdomb (konstans
tomegeloszlasa, kiterjedt objektum), valamint (iii) spiralgalaxis (,exponencialis feliileti tomegeloszlasa”) lencse esetére. Kozépsd sor: az
MTA Wigner FK Technikai Osztalyan készitett megfelelS lencsék. Also sor: az egyes lencsék altal okozott fényeltériilésrdl készilt felvételek.

2,5 cm vastagsagabol adodoan — 2 centiméterben ma-
ximalta. A lencsék tervezése soran a (7) egyenletet
vettik alapul, amelyben ugy igyekeztiink megvalasz-
tani a paramétereket, hogy a lencsék optimalisak le-
gyenek. Jo valasztdsnak bizonyult az R,/ (n—1) = 0,5
érték, igy szamoldsainkban is ezt hasznaltuk. A 7.
dabran lathatok az ezen vilasztds mellett kiszamitott
lencseprofil-fliggvények a fenti (i)—(iii) esetekre.

A fent ismertetett képletek alkalmazasaval kisza-
mitottuk a hiarom tipikus lencsealakot, amelyet a 8.
abra fels6 soran mutatunk be. Az dbra k6zépsd sora-
ban az MTA Wigner FK Technikai Osztalyan készitett
8 cm atmérGji lencsék lathatok, amelyeket 2,5 cm
vastag plexibdl esztergaltunk. Megjegyezzik, hogy
konkavitdsa okdn az (i) lencse elkészitése technikai-
lag igen nehézkes, mivel a marofej tipikusan konvex
feliletek megmunkalasat teszi lehet6vé. A tovabbi
két (i), (iiD) lencse esetében ez a probléma nem lé-
pett fel.

Az elkészitett lencsékkel tesztelhetjiik, hogy a va-
l6sigban hogyan mikodik az Einstein-lencsézés.
Legegyszeribb esetben pontszerd forras (példaul
lézermutatd) fényét bocsatva a lencsékre, majd er-
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nyén felfogva a jellegzetes gytriket kapjuk. Jol al-
kalmazhato a 1ézeres mutatokhoz kaphatd pontrics
is, amellyel a ,szabalyos” csillagos égbolt képének
torzulasat lattathatjuk. Tovabbi lehet6ség, hogy az
égbolt egy részét bemutatd fényképet kivetitve, a
vetité nyaldbjaba helyezett lencsével megmutatjuk,
hogyan torzulna a keletkezett kép, ha egy nagy to-
megU sotét objektum lenne a forrds és a megfigyels
kozott. A szamitasaink alapjan esztergalt lencsékkel
a 5. abran bemutatott esethez hasonld mérés-ossze-
allitassal készitett képeket a 8. dbra alsé sora tartal-
mazza.

Fekete lyuk a konyhdban

A fentiekben bemutatott lencsék az MTA Wigner FK
Technikai Osztalyanak mthelyében késziltek. Limi-
talt koltségvetés esetén felmertl a kérdés, hogyan
készithetink vagy kereshetiink ilyen lencséket a
kornyezetiinkben. Miként mutathatjuk be a fenti ki-
sérleteket akkor, ha nem all rendelkezésilinkre tech-
nikai mihely? A vilasz, mint sokszor, most is a kony-
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9. dbra. Egy borostiveg és ,spirdlgalaxis” alja, illetve pezsg&spohar,
valamint ,fekete lyuk” talpa.

haban keresendd, és tovabbi ,0romoket” is okozhat —
példaul egy tveg kellemes bor vagy pezsgd elfo-
gyasztasa soran.

Ha megfigyeljiik, a borostivegek alja sok hasonl6-
sagot mutat a fenti (iii) lencsealakkal (9. dbra, balra
és kozépen). Ez elsGsorban a voros- és rozéborok
uvegeire igaz, amelyekben a befelé horpad6 alj a me-
chanikai tulajdonsagok javitasa mellett lehet&vé teszi,
hogy e borokra jellemz&, lerak6do sepré kevésbé ke-
veredjen fel a kitoltés sordn. Mar csak az a feladatunk,
hogy keresstink egy alkalmas atlatsz6 tiveget, és len-
cséveé alakitsuk.

Az Ures lUveget figgslegesen fejjel lefelé forditjuk, és
rogzitjuk egy kémcsdallvinyon, majd a feltlre kerils
uvegaljat feltoltjik példaul vizzel. Erre azért van szik-
ség, hogy tomor lencsét kapjunk. Megjegyezziik, hogy
az lveg n,,, torésmutatdja tipikusan 1,42-1,59, igy
jobb lencse eldallitasahoz viz (n,,, = 1,33) helyett hasz-
nalhatunk nagyobb torésmutatoja, attetszé folyadékot
(példaul cukrozott vizet vagy olajat). Ezek utan helyez-
zink el egy fényforrast (példaul izzot vagy lézermuta-
to-palcat) az Giveg szajaba Ggy, hogy felfelé, a plafonra
vilagitson. A plafonon kialakult kép hasonld lesz az
Einstein-lencsézés soran megismert alakokkal.

Sokaig nézegetve az el6zé fejezetben kiszamitott
lencsealakokat, felismerhetjik benniik a boros- vagy
pezsgdspoharak talpanak tipikus alakjat (9. dbra, ko-
zépen €és jobbra). Uvegvagd segitségével Ovatosan
megkarcolva egy ilyen pohar labat a talp kozelében,
konyharuhaba csavarva egy bator mozdulattal kony-
nyen letorhetjik a talpat. Az igy kapott lencse altala-
ban az (i) vagy az (ii) lencsealaknak felel meg. Erde-
mes sik alja pohartalpat ,felaldozni”, hiszen igy a fenti
lencséknek megfelels alakot kapjuk.

Diakoknak feladhatd mérési feladatnak is megfelel,
ha a borostiveg mogé négyzethilos lapot helyezve,
majd oldalrol lefényképezve és a képet megmérve
meghatarozzak, hogy a bemutatott profilok melyiké-
hez all legkozelebb a lencsealak. Az (1-4) képletek
felhasznalasaval — példaul illesztés utin — megallapit-
hatjak, hogy mekkora Schwarzschild-sugir tartozhat
hozza. Végul kideril, hogy ,konyhink univerzumaba”
fekete lyukat (10. dbra) vagy spirdlgalaxist sikertlt-e
,beszuszakolni”.

188

2015 A FENY NEMZETK®ZI EVE

10. dbra. A felvételen egy borospohir ,fekete lyuk” talpa szolgalt
lencseként a lézermutato fényének eltéritéséhez.

Utoszo

A modern fizika elsédleges célja az alapvets termé-
szeti jelenségek és folyamatok feltérképezése, megis-
merése. Ennek sorian, mint a fizika minden aganak
oktatasandl, sarkalatos szempont a szemléletesség, az
effektusok bemutatisa, igy nem mentestilhet ez alol a
nagyenergias asztrofizika vagy a nagyenergiis ré-
szecske- és magfizika oktatasa.

Manapsag mar ritka, hogy a legtjabb felfedezések
akar egy tanteremben bemutathatok legyenek. Kilono-
sen igaz ez a részecskefizikai, kozmologiai vagy csilla-
gaszati jelenségekre. Jogosan merul fel a kérdés, ho-
gyan lehet olyan jelenségeket bemutatni, amelyek ter-
mészetiiknél fogva extrém kortilményeket igényelnek.
E cikk célja annak bemutatdsa volt, hogyan szemléltet-
het6 osztalyteremben ,konyhai” modszerekkel és esz-
kozokkel az altalanos relativitiselmélet egy, a tavoli
extrém égi objektumokkal tesztelhetd jelensége.
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AZ »ELEKTROSZMOG«ROL TUDOMANYOSAN

Ki ne hallotta volna mar ezt a kifejezést? Az utodbbi
idében, elsGsorban a bulvarsajtoban egyre gyakrab-
ban olvashatunk réla, ezért néhany dolgot feltétlentil
érdemes tisztazni. A radioaktivitishoz hasonléan ez is
egy olyan lathatatlan és érzékszerveinkkel felfoghatat-
lan valami, ami eziltal nagyon alkalmas arra, hogy
téveszmék alakuljanak ki korulotte, illetve vélt vagy
valos okokbol félelmeket taplaljunk irainyaban. Ezek-
re a téveszmékre és félelmekre azutan komplett Gizlet-
ag épul olyan eszkozoket és szolgaltatasokat értéke-
sitve, amelyek tobbnyire nélkiilozik a tudomanyos
alapot.

Ezért is tartom fontosnak, hogy egy rovid tudoma-
nyos attekintést adjak ezzel a jelenséggel kapcsolat-
ban, és a kutatasi iranyvonalak felvazolasa mellett hirt
adjak egy hiteles hazai vizsgalatsorozatrol.

Fizika

,Elektroszmog” — mar maga a kifejezés is t16bb okbol
megtéveszitd. A sz0 hallatan egy surd, kodszerd felhét
képzeliink el, és ez dbnmagaban idegenkedést, taszitd
hatast kelt. Ugyanakkor az ezzel a kifejezéssel illetett
jelenség fizikailag egyaltalin nem hasonlit a hagyo-
manyos értelemben vett ipari szmoghoz. ElGszor is,
ez a sugarzas nem halmozodik olyan médon a szerve-
zetben, mint a szmog karos anyagai. Masodszor pedig
ez a technolbgia velejardja, ami az ipari szmoggal
ellentétben nem csokkenthet§ a végletekig anélkil,
hogy az a szolgaltatas rovasara ne menne.

De akkor mirdl is beszéliink? Tulajdonképpen a
komplex nem-ionizalo elektromagneses kornyezetiin-
ket értjuk alatta, azaz olyan nem-ionizal6 elektromag-
neses sugarzasokat, amelyeket valamilyen hasznalati
eszkozlink bocsat ki, vagy amely annak mukodtetéseé-
hez sziikséges. A legjellemz6bb ezek kozil az 50 Hz
frekvencidja halozat és altalaban az elektromos be-
rendezések, a leghirhedtebb pedig a mikrohullamon
mikods mobiltelefon és az azt kiszolgald bazisallo-
masok. Az ionizal6 sugarzasokkal szemben nagyon
fontos kulonbség, hogy mig azok természetesen hoz-
zatartoznak a foldi életiinkhoz, addig az ,elektro-
szmog "-nak megfeleld frekvencidjii sugdarzdasok és te-
rek természetes intenzitasa gyakorlatilag nulla, de
mindenképpen elenyész6 a civilizacios forrdsokboz
képest. Ugyanakkor az is igaz, hogy szervezetiink
elektromagneses impulzusokkal mukodik, igy egyes
esetekben a természetes belsé terek nagysagrendekkel
nagyobbak lebetnek a mesterséges kiilso tereknél.

A kovetkezSkben lassunk néhany alapvet§ tényt
ezek fizikai és biologia tulajdonsigairol!

A szerz6 koszonetet mond az OSSKI munkatdrsainak és az ELTE
hallgatéinak a csapatmunkaért, valamint az 6sszes mérési alanynak
a kozremukodésért.
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Finta Viktéria
ELTE Atomfizikai Tanszék

Az elektromagneses hullimban egymasra és a terje-
dési iranyra is merdleges, szinuszosan valtozo elekt-
romos és magneses tér terjed fénysebességgel. A A hul-
lamhosszal, v frekvencidval jellemzett hullimok kozott
vannak olyanok, amelyekben a fotonok hv energidja
mar olyan nagy, hogy elektronokat tudnak kiszakitani
az atombol, ezek az ionizald sugarzasok. Mivel a foto-
nok energidja aranyos a hullam frekvenciajaval, ezért
3+10" Hz = 3 PHz-nél htzhat6 egy hatér: ez alatti frek-
venciaju hullimok a nem-ionizal6 tartomanyba tartoz-
nak. Ide sorolhat6 az optikai tartomany is, azon belil
az ultraibolya, a lathat6 fény és az infravoros is. ,Elekt-
roszmog”-on az optikainal alacsonyabb frekvencidja
tartomanyt értjik, kilonos tekintettel a radiofrekven-
cias (RF) és mikrohullima (MH) tartomanyra (RF és
MH: 300 kHz — 300 GHz), valamint az extrém alacsony
frekvenciara (ELF: 1-300 Hz, kiilondsen az 50/60 Hz).
Az el6bbi tartomanyban mikodnek a radio- és televi-
zidadok, a készenléti egységek kommunikacios csator-
nai, a mobiltelefonok és a hozzijuk tartozé bazisillo-
masok, a radarok és navigacios rendszerek, a mikro-
hullam stiték, valamint az 0sszes vezeték nélkiili iro-
dai és kommunikacios eszkoz (bluetooth, WLAN, tele-
fon, egér, billentylzet). Az 50 Hz-hez kothets lényegé-
ben az Osszes haztartasi elektromos berendezésiink, a
hozzajuk tartoz6 vezetékek, valamint a transzformato-
rok és a tavvezetékek. A két tartomany kozott leggyak-
rabban felmertl6é sugarzas pedig a katddsugarcséves
monitorokbol szarmazik (15 és 60 kHz).

Megkulonboztethetiink tavoli és kozeli sugarforra-
sokat. Tavoli forrdsok kozé sorolhatéak RF-MH esetén
a bazisallomasok és tv-radid musorszord adok, vala-
mint a WLAN adok. ELF esetén tipikusan a nagyfesziilt-
ségl vezetékek és transzformatorok tartoznak ide.
Ezek tavol vannak a testtdl, igy az egyén helyén kisebb
intenzitasu, de folyamatos hattérsugarzast biztositanak.
A kozeli forrasok a hasznalati eszkozok, RF-MH esetén
példaul a mobiltelefonok, az egyéb vezeték nélkili
eszkozok, a WiFi-vevok és a mikrohullamu stiték. ELF
esetén az elektromossiaggal mikods hasznalati targya-
inkat sorolhatjuk ide, amelyek kozil kiilonosen jelents-
sek példaul a hajszarito, a villanyborotva vagy a turmix-
gép. Ezek hasznalat kézben mind kozel vannak a tes-
tinkhoz, de sugarzast csak rovid ideig, azaz hasznala-
tuk kozben bocsatanak ki, akkor viszont elég nagy
intenzitasat. Mindezidaig nem tisztazott, hogy biologiai
hatasat tekintve a tavoli vagy a kozeli sugarforras koziil
melyik a jelentGsebb. Laikusként, ,jozan paraszti ész-
szel” belegondolva szamos hatds esetén a rovid id6
alatti nagy intenzitasu effektus a kdrosabb. A kézenfek-
v6 radioaktivitds példaja mellett gondolhatunk az
,elektroszmog”™hoz hasonléan a nem-ionizalé napsu-
garzasra vagy a zajszennyezésre, de akar olyan hétkoz-
napi dolgokra is, mint az alkoholfogyasztias (nem mind-
egy, hogy 30 napon at iszik valaki napi egy korso sort,
vagy egy napon 30 korsoval...).
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Biologia és egészség

Kilonbo6z6 forrasokbol kilonbozs informacidkat le-
het kapni arrél, hogy pontosan milyen egészségiigyi
hatasok kothetSk az elektroszmog”-hoz. Egyes in-
ternetes oldalak olyan panaszokat tulajdonitanak
neki, mint a fejfajas, alvaszavar, kimertltség, az im-
munrendszer gyengiilése, depresszio, valamint sziv-
és érrendszeri problémak. Ezekre azonban semmi-
lyen tudomanyos bizonyiték nincs, és barki konnyen
lathatja, hogy a civilizalt vilagban ezek a panaszok
gyakoriak ugyan, de szamos kézenfekvébb magya-
razat talalhatd rajuk (mozgisszegény életmod,
egészségtelen taplalkozds, kornyezetszennyezés,
stressz stb.). Emellett szamos honlapon talalunk
kilonb6zé megoldasokat az ,elektroszmog” csok-
kentésére vagy megsziintetésére, természetesen az
ingyenes jotanacsok mellett a legtobbjét jo pénzért.
Tehat Ggy tlnik, hogy egyes csoportoknak kifejezet-
ten érdekik fdzédik a — lakossagban a jelenséggel
kapcsolatos — bizonytalansag és tévhitek fenntarta-
sahoz. Ehhez kothetSen kialakult az elektromos
talérzékenység” fogalma. Egyes emberek azt allitjak,
hogy érzik az ,elektroszmog”-ot, és ilyenkor bértii-
netek, szédulés, hianyinger, fejfijas, alvasi rendelle-
nesség és emlékezetkiesés 1ép fel ndluk, de silyo-
sabb esetben légzési problémik, szivdobogas és
eszméletvesztés is el6fordulhat. Az eddigi vizsgala-
tok azt allapitottdk meg, hogy egyrészt a tiinetek
olyan nem-specifikus panaszok, amelyek objektiv
moédon nem ellendérizhetSk, masrészt megjelenésik
esetleges (tehat nem feltétlentl fiigg 6ssze az elekt-
romagneses tér jelenlétével), és nagy valoszinlség-
gel pszichés hattertik van.

Vannak viszont olyan biologiai és egészségi hata-
sok, amelyeket mar tudomanyosan alitamasztottnak
tekinthetiink. A biologiai hatdsokat tekintve elmond-
hat6, hogy ezek a sugarzasok az €l6 szervezetet nem-
ionizalo tulajdonsiguk miatt magasabb frekvenciin
elsGsorban hdéhatassal, illetve elektromos tertik altal,
alacsonyabb frekvencidn pedig magneses teriik révén
érinthetik.

Az extrém alacsony frekvencidjii teret a Nemzetko-
zi Rakkutato Ugyndkség mdr korabbi vizsgalatok
alapjan besorolta a lebetséges emberi rakkelto (2B)
kategoriaba, a gyerekkori leukémidra nézve. Ez azt
jelenti, hogy olyan emberben torténd rakkeltés bizo-
nyitékan alapul, amelyre azonban nem zarhat6 ki mas
ok sem. (Erdemes megemliteni, hogy ebbe a katego-
ridba tartozik a kavé mellett az aloe vera és a gingko
biloba is, aminek persze nincs akkora sajtovisszhang-
ja.) Ezen kivil fontos hozzatenni, hogy az ELF-re ki-
zardlag a gyerekkori leukémia esetén talaltak Ossze-
flggést, és csak nagyfesziltségu terekkel, azaz transz-
formator-dllomasok és tavvezetékek kozelében lakok
korében. Felmertlt a lehetSség, hogy az 50 Hz 6ssze-
fugghet kulonboz6 daganatok, illetve — a melatonin-
termelés csokkenése révén — a depresszio kialakula-
saval, de ezekre eddig nem sikertilt meggy6z6 bizo-
nyitékot talalni.

190 5

' 2015 A FENY NEMZETKOZI EVE

A RF és MH tartomdnyon belil — széles elterjedtsé-
glk miatt — kiemelt jelentGséggel birnak a mobiltele-
fonok. Szamos kutatds vizsgalta/vizsgalja, hogy a mo-
biltelefon okoz-e agydaganatot, de a mai napig nem
sikertilt kozvetlentl igazolni, hogy daganatkelt§ és/
vagy -novelS hatisa lenne. Azonban statisztikai ala-
pon a Nemzetkdzi Rakkutato Ugyndkség 2011-ben ezt
is besorolta a lebetséges emberi rakkelté kategoridba,
a gliomdra nézve.

Emellett leginkabb a kozponti idegrendszerre gya-
korolt hatasok allnak a kutatasok kozéppontjaban.
Az eddigi eredmények azt mutatjak, hogy a sugarzas
jelenlétében megvaltozik a neuronokat korilvevd
folyadék iondsszetételért felelGs vér-agy gat mikodé-
se, ezaltal el6fordulhat, hogy olyan anyagok is bejut-
hatnak az agyba, amelyek sugarzas nélkil nem.
Azonban ennek egészségi megnyilvanulasai egyelGre
tovabbi kutatasok targyat képezik. A sejtmembrannal
kapcsolatos hatasok koziil eddig igazolast nyert,
hogy sugarzas jelenlétében megnd a kalcium- és mas
ionok kidramlasa, de itt szintén a vizsgalatok folyta-
tasa szikséges annak megaillapitisara, hogy ez a
mikroszkopikus biologiai hatas milyen makroszkopi-
kus, egészséget érinté hatast vonhat maga utan. Hi-
szen fontos kiemelni, ahogyan nem minden fizikai
behatast koévet biologiai valasz, gy egy biologiai
hatds sem feltétleniil befolyasolja az egészséget, hi-
szen a szervezet védekezo-mechanizmusai meggdatol-
batjak azt.

Szamos egyéb tertileten is folynak kutatasok, koz-
tik az alvasra, EEG-re, fejfijasra, nemzdSképességre,
immunrendszerre gyakorolt hatasok terén, azonban
az eredmények nem egyértelmtiek.

A mobil-probléma egyébként kétkomponens,
mert egyrészt nem hasznaljuk t6megesen annyi ide-
Jje, bogy egy esetleges hosszii tavi hatdst epidemiolo-
giai méretekben észleljiink, masfelSl viszont éppen
az eszkoz népszeriisége miall egy viszonylag kis
egészségi kockdzat is népegészségiigyi kévetkezme-
nyekkel jarbat. Megdobbenté adat, hogy ma a vila-
gon otmilliard mobiltelefonszam van, de elgondol-
kodtato az a tény is, hogy Magyarorszagon 2007 apri-
lisaban, tizenharom évvel a GSM szolgaltatas hazai
beinduldsa utin, a mobiltelefon el&fizetések szama
meghaladta a lakossag 1élekszamat, mara csaknem 12
milliora rag.

Nem véletlen tehat, hogy nemrégiben nagyszabasa
felmérést inditottak a britek, amelyben 6t orszag tobb
mint 250 ezer lakosa vesz részt. A kutatds idGtartama
tobb mint 30 év, igy a rovid, kozép és hossza tava
hatasok vizsgalatara is mod nyilik, és remélhetéleg
sok, mobiltelefonokkal kapcsolatos kérdésre kapunk
majd valaszt.

Mindenesetre az eddigi eredmények alapjan mar
megallapitottak lakossagra vonatkoz6 hatosagi hatar-
érték-ajanlasokat. Ezeket ugy tervezték, hogy kivéd-
jek az Osszes azonositott veszélyt, legyen sz6 akar
rovid, akar hossza tiva expoziciorol. Magyarorszigon
a hatalyos szabalyozast a 63/2004. (VIL. 26.) ESzCsM
rendelet tartalmazza.
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Expozimetria

Miutdn — f6leg allatkisérletek alapjan — meghataroztak
azt a sugarzasi szintet, ami megengedhets a lakossag-
ra nézve, szikkséges felmérni, hogy ez miként viszo-
nyul a kornyezetiinkben mérheté értékekhez.

Fontos tisztazni, hogy az ionizdl6é sugirzasokkal
ellentétben itt a kilsé fizikai expozicid nem tekinthe-
t6 azonosnak a biologiailag hatisos doézissal. Emiatt
nem is dozimetriar6l, hanem expozimetriarol beszé-
link, amikor a kils§ sugirzas mérését taglaljuk. Ez
RF-MH esetén leggyakrabban az elektromos térerGs-
s€g V/m-ben torténd mérését jelenti, amit esetleg at-
szamolunk teljesitménystriségre (WW/cm?). A dozi-
metriaval foglalkozo kutatok pedig a fajlagosan el-
nyelt teljesitménnyel (SAR-W/kg) dolgoznak, amely
szamos paramétertdl fligg, a sugarzas frekvencidjan és
intenzitasan kivil a besugarzott test méretétdl, alakja-
tol, viztartalmatol, elektromos és magneses tulajdon-
sagaitol. A mi kutatocsoportunk az ELTE Atomfizikai
Tanszékén az OSSKI Nem-ionizdld Sugirzasok FSosz-
talyaval szoros egytttmikodésben elsGsorban RF-MH
expozimetridval foglalkozik 2007. Gsz Ota.

Az eddigi vizsgalatok azt mutattak, hogy az expozi-
ci6 meghatarozasa legmegbizhatobban személyi ex-
pozicioméréssel (expozimetria) valosithatd meg, te-
kintettel arra, hogy a tapasztalat szerint a helyszini
mérések adatai onmagukban nem szolgaltatnak ele-
gendd informaciot az egyén expozicidjardl az idében
ingadozo6 és hely szerint is nagyon valtoz6 komplex
elektromdgneses kornyezetben. Az |, elektroszmog”
expozicio valos becslését a kordabban kifejlesztett sze-
melyi expoziciomérék (PEM: Personal Exposure Me-
ter) teszik lebetove.

Kutatasaink soran ilyen expozimétert (1. dbra) hasz-
nalunk mi is. Ez a nap 24 6rajaban 12 kiemelt frekven-
ciasavon, iranyfiggetlen moédon méri az elektromos
térerGsség értékeit. A sugarforrasok kozil a tv- és ra-
dibadokat, a mobiltelefon-késziilékeket és bazisalloma-
sokat, a készenléti egységek frekvenciait (TETRA), a
vezeték nélkili otthoni telefont és a WLAN-t/mikrosi-
t6t (mindkettS 2,45 GHz frekvencidja sugarzast bocsat
ki) detektalja. A mérési alanyok naplot vezetnek napi

1. abra. A PEM és viselési modja.
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tevékenységeikrdl, kilonos tekintettel a késztilék-
hasznalatokra. Az adatok elektronikus feldolgozasa és
kiértékelése utan az idSre atlagolt teljesitménystrtsé-
gek statisztikai analizise kovetkezik.

Felméréseink eredményei

Az elmalt 6 évben 6sszesen négy nagy projektiink
vizsgaltuk, hogy a tevékenységek és a frekvenciasa-
vok szerinti eloszlas mellett a lakohelytsl (f6varosi,
ingazo, vidéki) valo figgést megallapitsuk. Masodik
felméréstink a budapesti bazisillomasok kozelében
kilonos tekintettel a bazisillomas tavolsagatol valo
fuggésre. A kovetkezd vizsgalatban 6vodasok expozi-
cidbecslését végeztitk 6vondk és sziil6k bevonasaval
kilonboz6 modszerekkel. Az utolsé tanulminy pedig
mentédolgozok szolgdlati radidhasznalatabol adodo
foglalkozasi tobbletsugarzasinak a meghatarozasat
tlzte ki célul.

A kutatasaink érdekessége, hogy vildgviszonylat-
ban is 1ittovo jellegiiek, hiszen még nincs nemzetkozi-
leg elfogadott, egységes protokoll sem a mérésre, fel-
dolgozasra, kiértékelésre, sem pedig a statisztikai
elemzésre. 1gy felméréseink sorin az egyes csoportok
expozicidjanak meghatarozasa mellett a modszertani
fejlesztés is jelentGs szerepet kapott. Az olvasokat
azonban nyilvinvaldan inkdbb az érdekli, hogy a
mért értekek miként viszonyulnak az egészségligyi
hatarértékekhez.

Bar a leegyszerUsitett valasz az, hogy a tényleges
expozicios értékek mindig nagysdagrendekkel az ajan-
lott egészseguigyi bhatarérték alatt vannak, mégis az
egyes csoportok és kategéridk elemzése lényeges
informdciokkal szolgal, ezért Osszefoglalom a f&bb
tapasztalatokat.

A diakok napi szinten a GSM 900 MHz-es mobilte-
lefonok és bazisallomasaik, valamint a radi6adok sav-
jabol kaptak a legintenzivebb sugarzast, és ez fliggetlen
volt lakohelytSl. Ezen kivil az is megallapitdst nyert,
hogy a TETRA, a VHF tv- és a 3G telefonkésziilékek
sugarzasa elhanyagolhat6. Tevékenységeket tekintve a
legnagyobb expozicid utazas alatt, a legkisebb pedig
alvas alatt adodott, ami jo egyezésben van a nemzetko-
zi irodalommal. Lakohelyek alapjian nincs kiilonbség a
févarosi, ingazo és vidéki csoportok kozott a napi teljes
expozicié szempontjabodl, ami jo hir lehet a viarosban
lako, beépitettség miatt aggddod egyéneknek.

A bazisdllomdsok kozelében élok vizsgilatakor egy
népszerd tévhitet sikeriilt mérésekkel alatamasztva
megdontenlink. A bazisillomdsok 300 m-es korzeté-
ben végzett méréseink a fizika alapjan vart képet ta-
masztottak ala: kézvetlentil a bazisdllomds alatti épti-
letben lakokat statisztikailag szignifikansan kevesebb
sugarzas érte, mint a szomszédos hdazakban éloket.
Mindazonaltal a visszaverédések miatt a bazisallomas
alatt lakok esetén is mértiink valamekkora expoziciot,
a korzeten belil a legkisebbnek pedig nyilvan a ba-
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zisallomastol tavolabbi hazakban adodott a teljesit-
ménystriség. A frekvenciasavok szerinti eloszlasban
természetesen a bazisallomasoktol szarmazoé expozi-
ci6 volt jelentds, abbdl is kiemelkedett a 900 MHz-es.
A tevékenységek szerinti vizsgdlat viszont Gjdonsagot
hozott, ebben a csoportban ugyanis a diakoktol elté-
r6en nem volt szimottevs kiilonbség az egyes tevé-
kenységek kozott. Ennek oka abban keresendd, hogy
az otthoni és alvas alatti expozici6é a bazisallomasok
kozelsége miatt emelkedettebb. Ezek a kovetkezteté-
sek lakotelepen és csaladi hazas kornyezetben is igaz-
nak bizonyultak.

Az epidemiologiai kutatasok és expozimetria terl-
meghatarozdsa, mivel a fejl6dd szervezet altalaban
mindenféle dgenssel szemben érzékenyebb. Azonban
gyerekekkel végezni méréseket korantsem trivialis
feladat, ez jelentGs modszertani probléma. Emiatt
bevalt szokas, hogy a gyerekek expoziciojat a kori-
lottik 1évés felnéttek (szildk, pedagogusok) mérései-
bdl szarmaztatjuk, de egyelSre erre sincs egységesen
mikodS modszer. Az eredmények elsGsorban mod-
szertani szempontbdl jelentSsek, de megallapithato,
hogy nagyon alacsony az expozicid és a felnéttek
késziilékhasznalata jelentGsen befolydsolta a mérési
eredményeket.

Az utolso, 2012-es vizsgalatunk az Orszagos Men-
tészolgalatnal dolgozo6 személyzet foglalkozasi expo-
munkdjuk sordn a civil lakossighoz képest fokozot-
tan vannak kitéve az ugynevezett TETRA-rendszerd
radiokommunikaci6 sugarzasanak. Varakozasunknak

megfelelGen ez kiemelten igaz munkaidejiikben. Osz-
szehasonlitva a korabbi felmérésekben vizsgilt cso-
portokkal kidertlt, hogy a TETRA, bar jelentSsen alat-
ta marad a rendeletben rogzitett hatarértékeknek,
egyértelmien valos foglalkozasi expoziciot jelent a
mentSszemélyzet szimara.

A négy felmérés Osszehasonlitdsiban a teljes napi
expoziciot tekintve a legalacsonyabb értékeket az
ovodai mérésben kaptuk, a legmagasabbat pedig a
bazisallomasok kézelében élo lakossdagnal (azonban
meég ez is csak szdzadrésze volt az egészségiigyi ha-
tareértéknek!). A kett kozott a didkok és a mentSk
nagyjabol azonos mértékd sugarzasnak vannak Kkité-
ve, azonban az expozicié idébeli és frekvencia szerin-
ti eloszlasa minden csoportnal kiilonbozé.

Kovetkeztetések

A kutatasok természetesen folytatddnak, szamos
modszertani kérdés var megvialaszolasra, és tobb,
epidemiologiailag fontos csoport expozicidjanak mé-
rése sziikséges még. Ezen kivil méréseinket feltétle-
nil szeretnénk kiterjeszteni az ELF tartomanyra.

Reményeim szerint az dltalam publikalt informa-
ciok hozzajarulnak egy objektiv megkozelités megal-
kotasahoz és elterjesztéséhez.

Irodalom

Finta V.: Személyi expozicié mérése az elektromdgneses spektrum
radiofrekvencids és mikrobulldmii tartomdnydban. PhD érte-
kezés, ELTE, 2012. http://www.doktori.hu/index.php?menuid=
193&vid=10838

Ez is a Kanari-szigetek!

Tanitsd meg diakjaidnak!

Nézzed meg!
Toltsed le!
Mutasd meg masoknak!

VAN UJ A FOLD FELETT

Keresd a fizikaiszemle.hu mellékletek meniipontjaban!
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TELLER EDEROL MONDTAK

— palyatarsak, bardtok, ellenségek véleménye

Ez a gy(jtemény a palyatarsak, baratok, ellenségek —
sajat tudomanytertiletiik jeles képvisel6i — véleményét
tartalmazza, amelybdl részben kirajzolodik Teller Ede
szines egyénisége. Az idézetek névsorban kovetkez-
nek, elkeriilve a minGsitést.

James Richard Arnold, a
bolygo6- és trkémia elismert Gt-
tordje, a Manhattan-terv részt-
vevGje: ,Lehet valaki jobb tu-
dos, mint Teller; de ragyogoébb
aligha. Mindig ezer lépéssel jar
elStted.”

Luis Walter Alvarez, Nobel-
dijas amerikai fizikus, Teller
egyik legfébb tudomanyos ta-
mogatoja: ,Eréssége a korvona-
lak felrajzolasa és nem a részle-
tek kimunkalasa.”

Hans A. Bethe, Nobel-dijas fizikus, aki az atom-
bombaprogramban az elméleti fizikai részleg vezetSje
volt: ,Teller tiz otlete kozil kilenc haszontalan. Szik-
sége van egy jobb itélSképes-
séggel megaldott emberre, még
ha az kevésbé tehetséges is, aki
kivalasztja a tizedik Otletet,
amely gyakran a zseni megnyil-
vanulasa.” Teller Gj hidrogén-
bomba koncepci6jardl ezt irta:
,szdmomra [...] csaknem olyan
meglepd volt, mint 1939-ben a
maghasadas felfedezése [...]

-

)
&5
-‘

Reagan elnok bemutatja Tellert Gorbacsovnak.

Varga Janos
Székesfehérvar

Mindenki elismeri, hogy Teller mindenki masnal job-
ban hozzajirult elgondoldsaival a H-bomba program-
janak minden lépéséhez...”
Bor Zsolt 1ézerfizikus, akadé-
mikus: | Kivalé tudoés volt, aki a
sajat intellektualis teljesitmé-
nyével befolyasolta a vilag tor-
ténelmét. Bar ezért sokan ta-
madjak, mégis a hidrogénbom-
ba kifejlesztése a hideghdbora
komoly stabilizald tényezdje
volt. Tobbé-kevésbé Teller ve-
zetésével a haditechnikai fej-
lesztések a Szovjetuniot belehajszoltik egy olyan
draga fegyverkezési versenybe, aminek a sulya alatt
végiil megroppant a gerince.”
5 William Broad, az igen Kriti-
| ' kus és ellenséges alapallasa
Teller baborija cimi konyv
! szerzGje: ,Az atomkorszaknak
".‘ .\ aligha volt nala befolyasosabb
L 9 tudosa, taldn az egész évsza-
v ®
‘. e elnokok mentek, am Teller
i p gh évtizedeken 4t a szinen maradt,
' bombidkat épitett, kifejtette
véleményét a kongresszus el6tt, taibornokokat és el-
nokoket latott el tanacsaival. Befolydsa egy egész
korszakra rainyomta bélyegét.”
Freeman  Dyson, korunk
zikusa, Teller jo baratja: ,Bu-
gyognak belSle az otletek és a
tréfak. Sok érdekes dologgal
foglalkozott a fizikiban, de
egyik témadval sem sokaig. Ugy
latszik, a fizikat az élvezetért
csindlja, nem a dicsGségért. LN

zadnak sem. Elnokok jottek,
egyik legeredetibb amerikai fi-

Kennedy elnok (jobb oldalt) Fermi-dijjal tiinteti ki Tellert.
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Fluggetlentl att6l, hogyan itéli majd meg a torténelem
ezt az embert, nekem semmi okom r4, hogy az ellen-
ségemnek tekintsem.”

Enrico Fermi, Nobel-dijas fi-
zikus, a Manhattan-terv résztve-
vGje: ,Ennek a fiatalembernek
van fantazidja. Ha teljesen hasz-
nara tudja forditani az invencio-
it, még nagy jovs all eldtte.
Minden magyar, akivel eddig
taldlkoztam, vagy intelligens,
vagy szornyen intelligens volt.
Legtobbjik viszont tal eredeti.
Néha bizony jo, ha az ember konvencionalis.”

Laura Fermi, Enrico Fermi felesége: ,Enriconak
tetszett az Ujfajta eredeti szemlélet, amellyel Teller
Ede a régi problémakat nézte,
tetszett, hogy Tellernek meny-
nyi G otlete van. Sok teoreti-
kushoz hasonléan Teller is
rendkivil szerette a zenét, és
szabad idejének nagy részét
muzsikaval toltotte. Sokat jat-
szott a zongordjin, de mint-
hogy nappal dolgozott, erre
csak ¢&jszaka nyilt alkalma.
Képzelhet§, milyen zavarban voltak a szomszédok:
halasak legyenek a flilikbe masz6 szép muzsikaért,
vagy duhongjenek, amiért zavarja almukat. Teller
ugyanolyan jatékos €s naiv tudott lenni, mint a fia,
ugyhogy minden nap szakitott egy kis id6t arra, hogy
egyltt szorakozzanak.

Elkezdett egy abc-t a fia szamara; hadd alljon itt
belSle a kovetkezs részlet:

»A annyi, mint atom: olyan kicsike,

hogy nem latta még soha senkise.

Bannyi, mint bomba: ez sokkal nagyobb, komam,

hat ne kapkodj e fegyver ravaszan.

Tannyi, mint titok: orokké meg(’)’rizheted
ha nem akad kulfoldon, aki tigyesebb.<”

George Gamouw fizikus, Tel-
ler munkatarsa és barat]a (6
hivta meg dolgozni Tellert
Amerikdba, a George Washing-
ton Egyetemre): ,Ez az ember
mindent tud, mindent!”

Hargittai Istvan kémikus, tu-
dominytorténész, akadémikus.
Idézetek Teller cimd konyveé-
bél: Tellernek a hidrogénbom-
baért valé lobbizasa szoges
ellentétben volt mindazzal,
amit a tudosok szerepérdl irt
egy ugyanebben az id&ben
megjelent cikkében (231. old.).
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Teller Paul fidval, Julian Schwinger és David Inglis fizikusokkal.

Tellernek nem valt a javara, hogy joslataiban bagatel-
lizalta a nukledris robbantasokbol szarmaz6 radioak-
tiv szennyezést (397. old.). Teller lekicsinyelte a nuk-
learis habora lehetséges kovetkezményeit, és inkabb
az atomcsendegyezmény karos kovetkezményei ag-
gasztottak (398. old.).”

Werner Heisenberg, Nobel-
dijas fizikus, Teller tanara: ,Tel-
ler logikus volt. Kollégai kozul
kiemelte hivos logikaja. Fiatal
kora ellenére rendkivili médon
szabatos és hatarozott volt kér-
déseiben és vilaszaiban egy-
arant.”
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André  Kostolany, magyar
szarmazast pdrizsi pénzember:
JMert 6 volt az, aki f6tanacsado-
ként alland6an biztatta Reagan
elnokot: »Elnok Ur, nem enged-
ni! Az oroszoknak nincs ilyen
elektronikajuk és célzo6 rendsze-
riikk.« Ez volt az oka annak, hogy
Gorbacsov beadta a derekat. S a
végén mi lett belSle? A szovjet
rendszer 0sszeomlasa.”

Lax Péter, Wolf- és Abel-dijas
matematikus, New York Egye-
tem: ,Azt hiszem, Tellernek iga-
za volt a hidrogénbombadt ille-
tben, mert az oroszok biztosan
kifejlesztették volna. Teller taldn
a csillaghaboris program kap-
csan tévedett, az 1980-as évek-
ben. A rendszer nem miikodik,
csupan fantazmagoria.”

Lovas Istvan fizikus, akadémikus: ,Teller Ede elto-
kélt ellensége volt a huszadik szizad diktatardinak, és
a diktatarak képviseldi is kibé-
kithetetlen ellenségei voltak
Neki. Fél évszazadon keresztil
rigalmaztak  faradhatatlanul.
Ezért nem kapott Nobel-dijat,
pedig sokszor és sokan jelolték.
Volt olyan esztends, amikor
szamos magyar akadémikus
kapott meghivot arra, hogy
jeloltet allitson. Biztosan tudom
a titoktartasra kotelezett tirsaim tekintetébdl, hogy Ot
jelolték. Hiaba! A zsarnoksag hivei tobben voltak.”

Hermamn Mark, osztrak poli-
mer-kémikus, Teller tanara:
,Nagyon gyakran, az Ora végén
vagy mar az Ora alatt azt mond-
ta ez a fiatalember: »Igen, ez
igazan érdekes volt, de ha sza-
bad szélnom, a Professzor Ur
voltaképpen a kovetkezSt ki-
vanta mondani.« Ezutan — erés
magyar kiejtéssel — elmagyaraz-
ta sajat otletét. Es mindig igaza volt!”

Teller élete utols6 éveiben szoros kapcsolatba ke-
rilt Marx Gyorgy professzorral és Toth Eszter fizikata-
narral, akik sokszor meglatogattik kaliforniai otthona-
ban, illetve szervezték magyarorszagi laitogatdsait.

Marx Gyorgy fizikus, akadé-
mikus, itthon Teller legkozeleb-
bi baratja: ,Politikusok és ta-
bornokok nemzeti h&sként in-
nepelték Tellert, aki segitett
megnyerni a hideghaborut. Tel-
ler szamara a jové mindig érde-
kesebb, mint a mult. A kvan-
tummechanikabol is azt emeli
ki, hogy a mult nem determi-
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nalja olyan konyortelentl a jovét, mint azt Newton
tanitotta.”

Olab Gydrgy, Nobel-dijas kémikus: ,Teller legalabb
annyival jarult hozza a vilaghéke megdrzéséhez, mint
a szovijet hidrogénbomba kidol-
gozasaért elsédlegesen felelGs
személy, Andrej Szaharov, aki-
nek a békéért tett erdfeszitéseit
Nobel-dijjal jutalmaztik. Ezt a
fegyvert szerencsére sosem
kellett bevetni. Inkdabb volt
elriasztd, mint tomegpusztitd
eszkoz. Teller Ede ezaltal jelen-
16s  mértékben jarult hozzad
abhhoz, bogy a szdazad masodik feleben az emberiség
nem pusztitotta el bnmagat.”

Linus Pauling, kémiai (1954)
és béke (1962) Nobel-dijas
német szarmazasu amerikai
kémikus: ,...allaspontjaink a
nukledris energiatermelS tze-
mekrél nem allnak tivol egy-
mastol, de a nukledris fegyve-
rekkel kapcsolatban még min-
dig-homlokegyenest ellenkezd«
nézeteket vallunk.”

Isidor Rabi, Nobel-dijas fizi-
kus: ,Teller veszélyt jelent min-
den szamara, ami csak fontos
nekiink ... Teller nélkul jobb
lenne ez a vilag ... az emberi-
ség ellensége.”

Joseph Rotblat, béke Nobel-dijas, a Pugwash-moz-
galom volt elnoke: ,Tellernek azt az érvét, hogy a tudo-
sok nem felelGsek azért, hogy a munkdjukat hogyan
hasznaljak fel, hangoztattaik a
tudosok régebben és mondjak
sokan ma is. Kedvenc monda-
suk, hogy »Scientists should be
on tap, not on tops, ami kortilbe-
lul annyit jelent, hogy »mi csak
kis csavarok vagyunk a gépe-
zetben«. A képmutatas teteje volt
azonban att6l az embertdl, aki —
jobban, mint barki, és hozzate-
szem, hogy sikeresen — befolyasolta a legfelsébb ka-
tonai és politikai vezetést abban, hogy hogyan alkal-
mazzak a tudomanyos kutatas eredményeit.”

Teller az Amerikaban €l6 magyar szarmazasa tudo-
sokkal — kilonodsen Neumann Janossal és Wigner Je-
novel — szoros barati kapcsolatot apolt, és kevés dolog-
ban tért el a véleménytk. Szildrd Leéval is jO baratsag-
ban volt, annak ellenére, hogy szinte mindenben k-
lonbozott a véleményik, kiilonodsen a Szovjetunid meg-
itélésében. Szent-Gyorgyi Albert azon tuddsok kozé
tartozott, akivel sem tudomianyos, sem maginemberi
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kapcsolatot nem apolt és véleményiik szintén jelents-
sen eltért. TObb tv-vitdjuk volt Amerikdban.

Szent-Gyorgyi Albert, Nobel-dijas biokémikus: ,Vé-
leményének az ad egyébként azt meg nem illets salyt,
hogy Teller a politikai fesztltségben és gyanakvasban

w anyagilag is érdekelt, politikai-
lag befolyasos és joforman ki-
merithetetlen eszkozokkel ren-
delkez$ katonai-ipari komple-
xum szocsovévé vilt. ... Ugy
latszik  képtelen elképzelni,
hogy az embereket idSlegesen
szétvalasztd szakadékok folé
hidat lehet emelni, és ezért a
vallashaboruk mentalitisdhoz
visz kozel benntinket, amikor is a vitas kérdések bizo-
nyara legalabb annyira megoldhatatlannak litszottak,
mint napjainkban.” (Egy biologus gondolatai. Gondo-
lat, 1970, 136-138. old.: Hirosima legendaja.)

Szilard Leo fizikus, a nuklea-
ris lancreakcio felfedezgje, a
Manhattan-terv elinditéja, Tel-
ler baratja: ,Teller nélkil az
USA alulmaradt volna a H-bom-
ba megépitésében és igy védte-
len lett volna a Szovjetunidval
szemben.”

Az 1925-0s Eotvos matematika versenyen Teller,
Fuchs Rudolf és Tisza Ldszlo holtversenyben elsGk
lettek. Innét datalodott Tisza negyvenes évekig tartd
szoros baratsiga Tellerrel. Hirmojuk kozil Tisza az
1944-es nyilas terror aldozatdul esett Fuchsot tartotta
a legtehetségesebbnek.

Tisza Laszl6, a Massachusetts Institute of Technology
(MIT) emeritus professzora: ,Egyaltalan nem volt vad
antikommunista. Teller és Oppenheimer a [...] hidro-
génbomba ligyében nem értet-
tek egyet. Tellernek volt igaza
Oppenheimerrel szemben. Ami-
kor Tellert kérdezték a [megbiz-
hatosagot  vizsgild] bizottsag
el6tt, megujitsik-e Oppenhei-
mer szerzGdését, Teller azt vala-
szolta, a nemzet érdeke az, hogy
ne Gjitsak meg, ezért az amerikai
liberalis fizikuskozosség Teller-
ellenessé valt. Teller nekem nagyon sokat segitett, jO
baratom volt, és ezért szimpatiaval nézek ra. Néha nem
értettem egyet erSteljes fegyverkezési elgondolasaval,
amilyen példaul a csillaghabora.”

Toth Eszter a magyarorszagi fizikatanitis és nép-
szerusités kiemelkedd alakja, a lakotéri radon mérésé-
nek GttorGje. Mérései — amelyek arra utaltak, hogy a
radon nagy mennyisége ugyan noveli a rak valoszindG-
ségét, kisebb mennyisége azonban mintha éppen
csokkentené, rakmegel6z6 hatasa lenne — kivaltottak
Teller maximailis elismerését. A magyarorszagiak ko-
zul 6 talalkozott utoljara Tellerrel.
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Toth Eszter fizikatanar: ,Vagy-
ta a szeretetet és nagyon halas
volt mindazoknak, akiktdl
megkapta. Sokan szerették Tel-
lert, sokan gyulolték, és sokan
hasznaltak hirnevét, tekintélyét
a nagyviligban is, idehaza is —
nem is mindig tiszta célokra.
Engem tanitott és batoritott a
cselekvé tudomanyra és tani-
tasra.”

Alvin Martin Weinberg atomfizikus, a Tennessee
allambeli Oak Ridge Nemzeti Laboratorium volt igaz-
gatoja: ,Teller az egyik legokosabb ember, akivel ta-
lailkoztam. Nagyon gyors az
agya, rendkivili a fizikusi intui-
cibja. Ami nem jelenti azt, hogy
jo néhanyszor ne tévedett vol-
na. ElGall dolgokkal, amelyek
késsbb befuccsolnak. De kép-
zeletgazdag és eredeti. A reak-
torok biztonsaganak teljes ege-
szében 6 a feltalaloja. Teller
Ede volt az elsé ember, aki
hangoztatta, hogy a reaktorbiztonsag abszolat kove-
telmény, mert anélkiil az atomenergia nem terjedhet
el, és Reaktorellenérzé Bizottsdg megszervezését ja-
vasolta, aminek & lett az elsé elnoke. Hogy a Teller
altal lefektetett biztonsagi elvek szerint éptlt reakto-
rok kozil egy sem kovetelt emberaldozatot, az nagy
megelégedéssel toltheti el az atomenergia ma mar
oreg Gttorsit.”

Wigner Jend, Nobel-dijas fizikus, Teller baratja: ,Le-
het, hogy Neumann Jancsi Tellernél is zsenidlisabb
elme volt, Einstein pedig jelen-
t6ségteljesebb fizikai elmélete-
ket alkotott, a legtermékenyebb
képzelerovel viszont  Teller
rendelkezett. Mély elkotelezett-
séget érzett az orszag irant,
amely Gj otthont adott neki, és
a legjobb képességei szerint
akarta szolgilni. Mivel a hidro-
génbomba miikodési elvét mar
1946-ban feltartdk, legkésGbb 1960 koriil Teller Ede
nélkul is kifejlesztették volna.”

Epilogus

Teller Ede tudomanyos tevékenysége szorosan kots-
dott olyan nagy katonai projektekhez, mint az atom-
bombaprogram (Manhattan-terv), a hidrogénbomba-
program, vagy a tudomanyos kutatok nagy része altal
ellenzett csillaghaborts program (SDD), Gj katonai ku-
tatélaboratorium létrehozasa (Lawrence Livermore
National Laboratory, LLNL), amelyekben nem csak
mint kutatd, hanem mint tudomanyos vezets is részt
vett. Emiatt tudomanyos tevékenységének egy része
talan o6rok titok lesz.
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Hibds Teller-képlinkre mar Wigner Jend is rimuta-
tott. Emlékirataiban azt irja, hogy: ,Teller politikai és
katonai nézeteit a kdzvélemény szkeptikusan fogadta,
kivalo fizikusi erényei pedig homalyban maradtak a
laikusok elétt. ... Teller a diktatGra minden formajat
mélységesen megvetette. Tartalmilag tokéletes meg-
nyilvanulasait szenvedélyes el6adasmodja kovetkez-
tében értelmezhették félre. Ha valaki kozelrol tekint
Jfel ra, feltétientil észre kell vennie, mekkora kiilonb-
ség van a kézvélemény dltal alkotott Teller-kép és a
valosag kézott.”

A média militins, atomhaborat kirobbantani akaro
személynek allitotta be Tellert. Ismét Wignert idézve:
,Ennél nagyobb ostobasigot azonban nehéz elképzel-
ni, hiszen Teller Ede mindenfajta er&szaktol kifejezet-
ten irtézott!”

A haborut egyetlen esetben, az emberi szabadsag
ellenség altali alapvet§ veszélyeztetése esetén tartotta
lehetségesnek. Ezt a Linus Paulinggal, az atomfegy-
ver-kisérletek okozta radioaktiv szennyezés veszé-
lyességérdl folytatott nyilvanos tv-vitaban jelentette ki
1958. februdr 21-én.

Hibas Teller-képiink - és
most sz6 szerint a rola késziilt
fotokra gondolok — kialakuldsa-
hoz hozzédjarultak a fotosok is,
akiknek nem sikertlt megra-
gadniuk Teller egyéniségét.
Rendkiviil ritka az igazi egyéni-
ségét tikrozs fotd. A képekbdl
nem tudjuk meg, milyen deriis
személyiség és mennyire empa-
tikus alkat volt. Ezt bizonyitja
Wigner Jens konyve képmellékletének utolso eldtti
fotoja is, amelyet most én is kozreadok.

Hogy Teller mennyire nem volt ,foldi lények felett
allo”, azt a szerzével valo kapcsolata is bizonyitja. Ezt
a rovid intermezzOt nem azért hozom nyilvanossagra,
hogy a Tellerrel valé kapcsolatommal kérkedjek — hi-
szen ez mindossze csak néhany e-mailvaltasra korla-
tozodott 2000. janius 30. és 2002. februar 12. kozott —
személyesen sohasem taldlkoztunk. Csupan annak
bizonyitasara mutatom be, hogy még egy tudomanyos
fokozattal nem rendelkez6 fizikatanarral is szoba allt,
féleg, ha kiderult r6la, hogy magyar.

Ez a kapcsolat akkor kezdédott, amikor Teller el6-
szor adott interjukat a Magyar Radionak, amelyeket a
radio akkori f6munkatarsa, Zeley Laszl6 készitett, kez-
detben telefonon, majd Amerikdban személyesen is.
Amikor err6l tudomast szereztem, akkor felkerestem
Zeleyt és megajandékoztam egy korulbeltl 100 dara-
bos amerikai GjsagcikkgyUjteménnyel, amit Koérdsz
Mariatol, a Szegedi Somogyi Konyvtar Vasvary-gyuj-
teményének gondozo6jatodl kaptam. Ez nagy segitséget
nyujtott Zeleynek a kovetkezS Teller-interjara valo
felkészuléséhez.

Amikor Légiposta cimmel megjelent az elsé interja-
kotetiik és Zeley ismét Amerikdaba utazott Tellerhez,
akkor halabol megajaindékozott egy Teller 4ltal
nekem dedikalt példannyal — ez lathat6 a képen — és
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ety e még néhidny csaladi fotot
Légiposta is kuldott Teller. Ezutan
tiz év sziinet kovetkezett,
Vange  fitoinad majd az interneten elin-
dult az Ask Dr. Teller

bardAraggel

honlap, amelynek Forum
rovataban lehetett kér-

dezni Tellert6l. En is
M irtam és legnagyobb
meglepetésemre vilasz

is érkezett, el8szor Teller
titkarngjétsl, Yuki Ishi-
=i kawdtol 2000. janius 30-
= an, majd a tobbi levelet

Joanne Smith Teller Ede
titkarsagvezetdGje irta a Lawrence Livermore Nemzeti
Laboratoriumbol. 2001. februdr 12-én pedig Teller
diktalta az alabbi levél angol eredetijét:

,2Kedves Varga ur!

Szeretném elmondani, hogy mennyire orilok Ishi-
kawa asszonyhoz irt megjegyzésének a weboldalam
iranti magyarorszagi érdekl6désrSl. Néhiany honap
mulva megjelenik onéletrajzom, és remélem, hogy
magyarul is elérhet6 lesz. Akar érzelmesen, akar tar-
gyilagosan tekintve, mélyen érdekel az otthoniakkal
(Magyarorszag) valdé kommunikici6, azokkal, akik
visszaszerezték sajat fejlédésiik ellendrzését.

Szivélyes tidvozlettel,

Teller Ede
(a diktalast lejegyezte: Joanne)”

Egyik levelében megkérdezte, hogy hova valosi
vagyok. En sem a régiot, sem a falu nevét nem irtam
meg valaszomban, csak ennyit:

,Kanyargo6 Er mentén fekete magyar fold
Volt az én testemnek életet adoja.”

Valasza nem sokaig varatott magara, és igy kezdte
levelét. On is szereti Adyt, vagy csak kozel sziiletett
hozza? Ebbdl rogton megtudtam, hogy Adynak még
a Dankoé cimU versét is kivilr6l ismeri, ugyanis az
kezd6dik az idézett sorokkal. (En pedig valoban
kozel szilettem Erdmindszenthez, az Er folyo ma-
gyarorszagi szakaszatol mindossze masfél kilométer-
re, a roman hatartol 300 méterre, a kozigazgatasilag
Létavérteshez tartoz6, ma mar csak 4 6 altal lakott
elnéptelenedd kis alfoldi faluban, Cserekertben, és
szintén szeretem Ady verseit. Rdadasul még a vers
harmadik sora — ,Foldbdl él6 ember az édesapam is”
—is igaz ram.)

A mai napig sem tudom, hogy miért nem folytattam
tovabb a levelezést, amikor Ggy tlnt, hogy készséggel
valaszolt volna.

Irodalom

1. Hargittai I.: Teller. Akadémiai Kiad6, 2011, 563 o.

2. Wigner Jend emlékiratai Andrew Szanton lejegyzésében. Kairosz
Kiado, 2002, 335 o.

3. Marx Gy.: Teller Ede koszontése. Fizikai Szemle 48/1 (1998) 1.

4. Teller E.. 20 szdzadi utazds tudomdnyban és politikaban. Hu-
szadik Szazad Intézet, 2002, 595 o.

5. Marx Gy.: A marslaké érkezése. Akadémiai Kiado, 2000, 427 o.
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2003/12 1547.
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A FIZIKA TANITASA

A KUTATAS ALAPU TANULAS LEHETOSEGEI A FIZIKAORAN

Radnéti Katalin — ELTE TTK Fizikai Intézet
Adorjanné Farkas Magdolna — Arany Jénos Altalanos Iskola és Gimnazium

A Fizikai Szemlében korabban megjelent irasainkban
tobbszor hivatkoztunk arra, hogy a fizika egyes teru-
leteinek tanitisihoz jol alkalmazhatd az olyan oktata-
si modszer, amelyben a didkok részesei lehetnek egy
kutatashoz hasonl6 folyamatnak [1]. Tlyenkor a didkok
atélik a tudasalkotas folyamatat, a tanari magyarazatot
kovetGen nem csupan tankonyvbdl tanuljdk meg a
leckét [2]. Az Ggynevezett kutatasalapi tanulds, mint
oktatasi modszer elterjesztésére és a diakok kutatasi
készségeinek értékelésére hangsulyt fektetnek az
Europai Uni6 orszagai. Jelen cikkben kozreadott pél-
daink a SAILS-projekt keretében tortént fejlesztések
termékei kozil valok.

A SAILS-projekt bemutatdsa

A SAILS betlisz6 a Strategies for Assesment of Inquiry
Learning in Science (Ertékelési stratégiik a természet-
tudomdnyok kutatasalapt tanuldsihoz) roviditése. A
SAILS az Eur6pai Unié timogatiasaval megvalosulo
projekt, szakmai vezetését a Dublin City University
latja el. Tizenkét partnerorszig egy-egy egyeteme
csatlakozott a programhoz, hazinkbol a Szegedi Tu-
domanyegyetem Oktataselméleti Csoportja.

A nemzetk6zi munkacsoport célja, hogy Europa-
szerte segitse a pedagodgusokat a 12-18 éves tanulok
kutatasalapa természettudomanyos oktatisanak elsa-
jatitasaban. Ennek érdekében meglévé modelleket és
forrasokat hasznilnak mind a gyakorl6é pedagogu-
sok, mind a tanarjeldltek képzésekor. A SAILS egy
onfenntartd modell létrehozasan dolgozik, amely
abban tamogatja a tanarokat, hogy megosszak ta-
pasztalataikat és a kutatasorientalt tanitasi, tanulasi
és értékelési gyakorlataikat. A munka keretében a
partnerek meghatarozott szerkezetd unitokat — mas
néven modulokat — dolgoznak ki, ezek a feladat le-
irasan tal tartalmazzak a tanérai megvalositashoz és a
kutatasi készségek értékeléséhez sziikséges mod-
szertani atmutatot is.

Egy-egy unitot tobb orszigban is kiprobalnak.
Minden probardl esettanulmany késziil, amelynek
egyik f6 eleme azt értékeli, hogy a modul altal ki-
emelt készségek fejlesztését miként sikertilt megvalo-
sitani [3].

A kutatast az Eurdpai Unid a SAILS 289085 szamua FP7-es projekt
keretében timogatta.

A tanulmany az MTA Szakmodszertani Palyazat 2014 tamogata-
saval készult.
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A SAILS-projekt a természettudomanyos muveltség
formalasa és a gondolkodis fejlesztése mellett a ko-
vetkezs kutatdsi készségek fejlesztésére és értékelésé-
re helyezi a hangsulyt:

e vizsgilat tervezése (planning investigation),

e feltevés- / hipotézisalkotas (developing hypo-
thesis),

e kovetkeztetések megfogalmazisa (forming co-
herent arguments),

e vita a tarsakkal, csoportmunka (debating with
peers).

Az értékeléshez a nemzetkdzi munkacsoport az 7.
tablazatban lathat6 tablazatos rendszert fejlesztette
ki, amelyet természetesen minden unitra adaptalni
kell. Jelen cikkben bemutatand6 példink esetében
fontos volt a grafikonok készitése is, ezért annak érté-
kelési lehet&ségeire is gondoltunk.

Két SAILS-modul kiprobdlasa
egyetemi hallgatokkal

Az angol fejlesztést, Usz6 narancsok cimd modult és
a magyar fejlesztést Galvanelemek modul feldolgoza-
sat probaltuk ki tandarnak készild fizika-, kémia- és
biologiaszakos MA hallgatokkal. Mivel a kiprobalok
egyetemistak voltak, ezért jelentGsen kibévitettik az
eredetileg ajanlott feladatokat. Tobb szakmai ismere-
tet vartunk el, és méréssorozat, kvantitativ vizsgalat
elvégzését is kértik.

A feldolgozas tovabbi érdekessége volt, hogy azt
két tanar vezette. Ezdltal a tanuldk csoportmunkaja
mellett a foglalkozast vezet$ tandrok egyulttmikodé-
sét is vizsgalhattuk. A munkamegosztas szerint a két-
féle mérésbdl egyikliink az egyik, masikunk a masik
mérési feladat tanuloi megvalositdsat €s az azt kovets
beszamolot figyelte a felsorolt szempontok alapjan
mindharom csoport esetében.

A hallgatok ugyanolyan helyzetben voltak a foglal-
kozas soran, mint amilyenbe majd didkjaik kerilnek
egy hasonl6 kisérletnél. Igy a kiprobaldssal azt a célt
is elértik, hogy az egyetemistak ne csak halljanak egy
modszerrdl, hanem 6k maguk is a majdani tanuloik-
hoz hasonl6 tapasztalatokat szerezzenek. A foglalko-
zas alatt tobbszor is felhivtuk a leendd tanarok figyel-
mét, hogy gondoljak at, a didkokkal hogyan végeztet-
nék el a feladatot.

A megval6sitis egy 180 perces foglalkozas kereté-
ben tortént. A hallgatok semmilyen elGzetes informa-
ci6t nem kaptak, csak annyit tudtak: kisérletezni fog-
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Ertékelési lehetoségek

1. tablazat

Szintek
Kompetenciak
Kezdé Kozéphalado Halado
A csoport csak tandri irdnyitds- | A csoport idénként segitségre A csoport 6nalléan dolgozik. A
sal képes a feladat végrehajtasa- | szorul. Kérdéseik nem minden | problémara iranyul6 kérdések
Vizsgalat tervezé- | ra, kérdéseik nem relevansak, esetben relevansak. A megfigye- | lényegre toréek. A megfigyele-
se és kivitelezése | megfigyeléseik rogzitése kaoti- | léseket jol rogzitik, de hidnyo- | sek rogzitése pontos. Ki tudjak
kus. Nem tudjak, hogy melyik san. Eszkozhasznalatuk bizony- | valasztani a célnak megfeleld
eszkoz mire szolgal. talan. eszkozoket.
Kutatoi kész-
ségek Végrehajtanak valamilyen val- Kivalasztanak egy tesztelendd Megkisérelnek kivitelezni egy
toztatast és ismét mérnek. valtozot, és mérnek a valtozo vizsgalatot, az eredményeket
kilonbozé értékeinél. Varhatd | feljegyzik. Matematikai jellegd
Hipotézisalkotas feltevéseiket lejegyzik. Matema- | feltevést tesznek a varhato 6sz-
tikai jellegu feltevést tesznek a | szefiiggésre, konkrét el6zetes
varhat6 6sszefiiggésre. becsléssel, kozelitési lehetdsé-
gek figyelembe vételével.
A grafikonon dsszekeverik a A grafikon szerkesztésében van- | A grafikon megszerkesztése
Grafikus abrazo- | fliiggd és a fiiggetlen valtozot, nak hianyossagok, nem minden | pontos, a tengelybeosztas jol
las rossz a beosztas, a grafikonnak | sziikséges jelolés szerepel, van | van megvalasztva, a cim pon-
Tudomanyos nincs cime. cime, de nem pontos. tos, a fliggvényillesztés jo.
miveltség A beszamolo szétszort, a 1énye- | A beszamolo csak részleteiben | A beszamolo 6sszefiiggd, érthe-
Kovetkeztetések | get nem emeli ki. felel meg a kivanalmaknak. t6, kovethetd. A ténylegesen
bemutatasa kapott adatokat 6sszevetik a
hipotézissel.

nak. A 13 egyetemistabol két darab négy {8s és egy Ot
f6s csoport alakult, a hallgatok szimpatia alapjan va-
lasztottak tarsakat. A feladatok elosztasat is a csopor-
tokra biztuk.

Az eszkozok és anyagok egy részét minden csoport
egységesen megtalalhatta a sajat talcajan, a tobbit
pedig sziikség szerint a kozos talcardl vehették el. A
csoportok az alabbi feladatlapot kaptak.

Kutatdsalapt tanulasi feladatlap

Elvégzendd feladatok:

e Kilonb6z6 gytimolesok és zoldségek uszasi tulaj-
donsagainak vizsgalata.

e Galvanelemek készitése gylimolesok, zoldségek és
fémdarabok felhasznaldsaval.

Anyagok és eszk6zbk az egyes csoportok szamdra:

— csoportonként néhany gytimolces/zoldség, pél-
daul: mandarin vagy narancs, alma, uborka (nyers és
savany(), 2 darab burgonya, citrom;

— viz, cukor, s0;

— kanal, pohar, vonalz6, h6mérs, melegits eszkoz,
pH-papir;

— finom szemcsés csiszolOpapir vagy -vaszon;

— pénzérmék, illetve egyéb elektrodanak alkalmas
fémek, mint példaul szogek, csavarok;

— csoportonkeént fesziiltsegmérs (2 db), krokodil-
csipesz (4 db), vezeték (4 db);

— zseblampaizzo;

— mobiltelefon, laptop Excel programmal (Iehets-
leg a hallgatoknal is legyen az dbrazolashoz, csopor-
tonként 2 db), projektor.
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Segédletek, felbasznalbatoé grafikonok:

— cukor és konyhaso6 vizben val6 oldhatosaganak
hémérsékletfliggése;

— telitett vizes cukoroldat strtsége a hémérséklet
fuggvényében;

— acukoroldat strtsége az Osszetétel fliggvényében;

— asooldat strisége az Osszetétel fliggvényében;

— a viz strdségének viltozdsa a hdmérséklet figg-
vényében.

A csoport vezessen jegyzokémyvet a munka soran,
amely tartalmazza:

— a csoport altal megfogalmazott kutatasi kérdé-
seket;

— a feltett kérdések vizsgalatihoz megtervezett ki-
sérletek leirasat és az elGzetes elképzeléseket, hipo-
téziseket;

— fuggvénykapcsolatok
megfogalmazasit;

— a kisérletek soran felmertlé problémakat, azok
megoldasait;

— a kisérletek soran tett megfigyeléseket, eredmé-
nyeket, mérési adatokat;

— a mérési adatok felhasznalasaval késziilt Excel gra-
fikonokat és az azokhoz tartozo fliggvényillesztéseket,
amelyek josagarol az R* proba ad felvilagositast;

— az el6zetes hipotézisekkel valo dsszevetést;

— elhanyagolasok, kozelitések, hibalehet&ségek
meggondolasat;

— a kovetkeztetéseket.

Kérjik, hogy a csoportok a jegyzSkonyvet a fenti
szempontok szerint egy héten belil készitsék el és
kildjék el nekiink.

jellegének  hipotetikus
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A kisérletezés harom o6rdja

A csoportok papiron kaptik meg a feladatokat. A
terembe érkezve a talcdjukon megtaldltik a feladatla-
pon szereplS eszkozoket és anyagokat.

A foglalkozds menete:

1. Kutatasi kérdések Osszeirasa, majd kozos meg-
beszélés és dontés arrdl, hogy melyik csoport konkré-
tan mit fog csinalni, milyen vizsgalatokat fog elvégez-
ni (30 perc).

2. A csoportok gyakorlati munkaja (90 pero).

3. A csoportok beszamol6ja a munkajukrol (40
pero).

4. Ertékelés, kiterjesztési lehetGségek (20 pero).

A harom tarsasag mindegyike differencialt csoport-
munkaban kicsit mast csinalt, azonban voltak kozos
elvarasok:

e A kivilasztott gyimolesok és zoldségek Gszasi
tulajdonsagainak vizsgalata.

o Uszis esetén az oldatbol kilogd rész magassiga-
nak abrazolasa grafikonon a vizben feloldott cukor/s6
mennyiségének fliggvényében. (Az egység: 1 kanil-
nyi mennyiség.)

e Kilonboz6 galvanelemek készitése a kivdlasztott
anyagok felhasznalasaval.

e A burgonyabol, valamint rézbdl és horganyzott
acélbol allo galvanelem 4ltal létrehozott kapocsfe-
sziltség id6beli valtozasinak mérése és abrazoldsa
grafikonon.

Segité kérdések, elozetes tudds mozgositasa:

— Milyen esetben mertl el a test egy folyadékban?

— Mi az Gszas és mi a lebegés feltétele?

— Hogyan lehet elérni, hogy az elmertl6 test le-
begjen, netan Gsszon?

— Mitdl fiugg az, hogy egy folyadékban sz test
kilogo része milyen magas?

— Hogyan lehet azt megvaltoztatni?

— Sziikséges-e, hogy a folyadékkozeg valodi oldat
legyen?

— Hol hasznilunk elemeket a mindennapi életben?

— Mi a kiillonbség az elemek és az akkumulitorok
kozott?

— Mibdl szarmazik egy elem energija?

— Melyek a galvanelem részei?

— Mitdl fugg egy galvanelem elektromotoros ereje?
Ez hogyan vizsgalhat®?

— Egy adott galvinelem elektromotoros ereje idS-
ben alland6é marad-e? Ez hogyan vizsgalhato?

Felhivtuk a hallgatok figyelmét arra, hogy egy-egy Gj
téma bevezetésénél az altalanos, illetve kozépiskola-
sok esetében is fontos az elézetes ismeretek feltarasa.
Ezekre lehet alapozni, ezeket kell beépiteni a rend-
szerezett tudasba, korrigalni az ismerethianyt, a tév-
képzeteket javitani.

A két vizsgalatsorozatot egyszerre végezték a cso-
portok, igy a feladatok tagok kozotti ésszerti megosz-
tasa fontos elemmeé valt.
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Kielégité megolddasként a kovetkezbket variuk el a
ballgatoktol:

— Tablazatokat a készitett galvanelemekrsl (mely
elektrodak, gyiimolesok, zoldségek esetében mekko-
ra fesziltség mérhetd), valamint az egyes zoldségek
és gyumolcsok vizbeli viselkedésérdl (lestillyed, lebeg
vagy uszik).

— Grafikonokat az id6beli viselkedésrdl, illetve a
kiilonb6z6 paraméterek kozotti osszeftiggésrol.

Az (sz4s leirdsa

Kozelitsiik a gyimolcsot egy A alapa és b magassagi
testtel (példaul téglatest), amely y hosszan log ki a
vizbdll A gyumolcs strisége legyen p. Ekkor

hA=V

a téglatesttel kozelitett gyimolcs teljes és
(b= A

a vizben 1évé rész térfogata. A vizben 1évé részre hato
felhajtoeré egyenlS a testre haté nehézségi erdvel.
Vizsgaljuk meg a kilogd rész y magassagat a folyadék
p,strlségének fliggvényében!

A lebegés vagy Uszas esetében érvényes mozgas-
egyenlet:

G -F Jelbajto 0
U
G =Ffelhujtd
U
pgAhb=pgAlh-y) /gA
U
ph=rp b=y /p,
U
p_b= b—y
Py
U
- ph
y=h-t—.
P,

A feladat ebben az esetben egy fiiggvénykapcsolat
Sfeltarasa, nem pedig egy egyszerii szamitds megol-
dasa.

Szamitasos feladatok sorin példiul a kiemelkedd
rész magassagat vagy a folyadékban 1évé rész tomegét
szokds kérdezni egy adott folyadékstriség mellett.
Ekkor egy dimenzidval rendelkez$ szam a végered-
mény. Pedig fontos, hogy a didkok lassak a fliggvény-
szerd kapcsolatot a folyadéksirtiséggel.

Legyen a ,gyimolcstéglatest” h magassiga 10 cm
és p strdsége 1 g/cm?®, ekkor

y = p-PP _ 1910 (cm)
Py Py
a p,strlség folyadékbol kiemelkedS gytimolesrész y

magassaga.
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folyadék strtsége (g/cm?)

1. abra. A kilogo rész magassaga, ha az Gszo test sirlsége 1 g/cm?,
elméleti gorbe a levezetés alapjan.

A legnagyobb striségi folyadék a higany, és eddig
tart gorbénk is, amely jol lathatoan telitésbe megy (1.
abra), hiszen hatarértékben a teljes 10 cm-nyi gyu-
molcs kilogna a végtelen slrlségu folyadékbol.

A tapasztalat szerint a gytimolcs inkabb Gszik a
vizben, mint lebeg — van egy kis kiallo része —, ezért
strdsége legyen kisebb, mint a tiszta vizé: 0,95 g/cm?,
ekkor:

y = 10-22 (cm).

Py

Az y(pp) fuggvényt dbrazolva lathat6, hogy a cu-
kor/s6 adagolasaval ténylegesen megvalosithato,
1-1,5 g/cm?® strdségtartomanyban a gérbe nagyon jol
kozelitheté egyenessel (2. abra). Az elméletileg sza-
mithaté pontokhoz egyenest illesztettiink. Tovabbi
kozelitésunk volt a gyiimolcs alakja, amelyet téglatest-
nek vettink.

A fenti gondolatmenet alapjin kijelenthetd, hogy li-
nedris jellegl fiiggvénykapcsolatra lehet szamitani a
mérésnél.

A mérési eredmény dbrazolasakor a vizszintes ten-
gelyen a folyadékstriiség helyett példaul az adagolt
cukor kandlszima szerepelhet (hiszen az a feloldott
cukor mennyiségével és igy az oldat strtségével ara-
nyos). Segitségként cukorkoncentracio-siriség grafi-
kont kaptak a hallgatok.

Bar a cukor nagyon jol oldodik a vizben, 20 °C-on
100 g viz 200 g cukrot képes feloldani, de a gorbe
telités jellegl részét a mérés sordn biztosan nem fog-

y=0,9985x— 06,3865

kilogo rész magassiga (cm)
Do
1

1,5
R*=0,9927
1_
0,5¢
0 T T T T T T T
1 1,05 1,1 1,15 12 125 13 1535

folyadék strtisége (g/cm?)

2. dbra. A kilogo rész magassaga, a varhato elméleti gorbe a sos/
cukros vizre.

juk latni, az oldat strlisége messze nem éri majd el a 3
g/cm?® értéket, ahol mar nem érvényes a linearis koze-
lités (1. abra).

A gylimolcs nem ,ugrik ki” a vizes oldatbol, csak
egyre nagyobb része fog kilogni. A kilogas értéke sem
0-rol indul, csak ha a gyumolcs/zoldség strisége
nagyobb vagy egyenl a vizénél (a burgonya példaul
lestillyed, talalhat6 lebegé gytimolces is). A mért gorbe
a teljes fluggvény elsd, linedris tartomanyaba esik,
egyenessel kozelithetd.

A kisérletezSk egyetemi hallgatok voltak, igy arra
szamitottunk, hogy — ha nem is a fentihez hasonlo
modon, bar a fizikaszakosok esetében még ez is el-
varhat6 — végiggondoljak, milyen jellegi fiiggvényt
kapnak, milyen kozelitS feltevést alkalmazhatnak a
gyumolcs/zoldség alakjara. A hallgatok zome elGszor
egyszerd linearis kapcsolatra tippelt, majd némi gon-
dolkodas utan rajottek, hogy az 1. dbran vazolt, teli-
tésbe mend gorbe a helyes alak, bar ezt a részt ennél
a mérésnél nyilvan nem lehet latni.

A mérést magunk is elvégeztiik. A poharban 1évé
tiszta vizhez egy, kett§, hirom végul négy kanal
cukrot adtunk. Mind az 6t esetben (tiszta vizzel is
meértink) — dsszekeverés és oldodas utin — a folya-
dékba tettiik a mandarint és lefényképeztik (3. ab-
ra). A képeket a pohdr méretének segitségével azo-
nos méretlre szerkesztettik, és ilyen helyzetben
meértik le a mandarin vizbdl kilogod részét, az ered-
ményt Excel programmal abrazoltuk. A mérési pon-
tokra — a hipotézisnek megfelelGen — egyenest fek-
tethettink (4. dbra).

3. dbra. Mandarin tiszta vizben, majd 1, 2, 3, 4 kanal cukrot tartalmaz6 oldatban.
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gassaga (cm)
Do
IN)
1

<
g _
N 18 y=0,22x+ 1,54
Y 1,6+ R*=0,9918
\80 T
O 1,44
=

1,24

1 T T T T

0 1 2 3 4
oldat toménysége (kanal cukor)
4. dabra. A mérési adatok mandarin Gsztatasakor.

Galvanelem

A hallgatok mikods galvanelemet allitottak dssze va-
lamilyen zo6ldségbdl vagy gytimolesbdl (elektrolit) és
fémekbdl (elektrodak), majd egy voltméré bekapcso-
lasaval zartak az aramkort. Ezutan kellett megmérnitiik
a kapocsfesziltség iddbeli valtozasat, illetve kiderite-

nitik, hogy milyen tényezdktdl figg a kezdeti feszilt-
ség nagysaga.

Az elbzetes ismeretek feltardsa

A mai gyerekek mar egészen fiatal korban is tobb
egyenaramu forrasrol mikods eszkozt hasznalnak —
mobiltelefon, digitalis fényképez&gép, tablet —, ezért
sok ezzel kapcsolatos fogalmat ismernek. Igy a hall-
gatoknak el@szor azokat a fogalmakat kellett irisban
OsszegyUjtenitik, amelyeket egy hatodikos tanulo e
témakorbdl nagy valoszinlséggel ismerhet.

Az elozetes bipotézisek feldllitdsa, a kisérietek megter-
vezése, szoban és irdsban

e Milyen 0OsszetevGkbdsl hozhatd létre a galvan-
elem?

e Hogyan mérhet§ meg az iltala szolgiltatott fe-
szlltség?

e Hogyan valtozik a feszlltség az id6ben?

e Milyen tényezdktdl figghet a fesziiltség?

e Mi torténik, ha fogyasztot (példaul zsebizzo)
kapcsolunk az dramkorbe?

6. dbra. A burgonyaelem kapocsfesziiltségének valtozasa az idS
fuggvényében.

0,95
z 09 o
on
2
E 0,85
é y=-0,0665 In(x) + 1,0574
g 08 R*=0,9868
Q.
<
v
0,751
077 T T T T T T
0 20 40 60 80 100 120
id6 (perc)
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5. dbra. A burgonyaelem Osszeallitdsa.

1. kiserleti feladat: a kapocsfesziiltség valtozdsa az
ido fiiggvényében

Az elsG részfeladatban burgonyibdl és a minden
csoport szamara egységesen kikészitett réz — horgany-
zott acél elektrodaparbol kellett galvanelemet késziteni
— az elGzetes kiprobalds sordn ez bizonyult a legstabi-
labb 6sszeallitisnak — (5. dbra), majd elvégezni a mé-
rést. Az idében lassan csokkend kapocsfesziiltség miatt
kortilbeliil masfél 6ra hosszan kell mérni, ezért inditot-
tunk ezzel a feladattal. A hosszi mérési id6 miatt ele-
gendd kortilbeliil 5 percenként rogziteni az adatokat.
Egy mérés gorbéje a 6. dabran lathato.

A hallgatok elbzetes feltevései kozott elSfordult a
linearis és az exponencialis csokkenés is. A mérési ada-
tokbol latszik, hogy a mikodés elején dbrazolt mérési
pontokra jol illeszkedik egy egyenes. A mérés egészét
nézve viszont latszik, hogy a valtozds nem linearis.

2. kisérleti feladat: mitdl frigg a kapocsfesziiltség?

Ennél a feladatnal a hallgatok szabadon megtervez-
hették, hogy milyen méréseket végeznek. Sokféle zold-
ség/gytimolcs és fém koziil valaszthattak (7. dbra).

A mérések alapjan a hallgatok arra a helyes kovet-
keztetésre jutottak, hogy a fesziltség meglehetSsen
széles tartomanyban valtozik attél figgSen, hogy mi-
lyen elektrodapart hasznalunk azonos zoldség-elekt-
rolit mellett, azonban azonos elektrodapar esetén
csak kis mértékben fligg az elektrolit anyagatol.

7. abra. Egy ,z0ldség-elem” Osszeallitasa.
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A hallgat6i munka értékelése

A hallgatok munkajat a bemutatott 1. tabldazat alapjan
értékeltiik.

A ,Vizsgalat tervezése” képesség esetében mindha-
rom csoport a ,Haladd” kategoridba tartozik, ami
egyetemistak és ilyen egyszerd feladatok esetében
elvarhat6. Az adatok gydtjtése rendben megtortént,
ezeket logikus tdblazatokba rendezték a hallgatok.

A Hipotézisalkotds” képességkategoridk koziil
viszont mindharom csoport csak a ,Kozéphalado”
szintet teljesitette. Az 1isz6 narancsokra ugyan mind-
egyik csoport megfogalmazta hipotézisét, de csak a
fizikus csoport vart telitésbe mend gorbét, a masik
kettd linedarisra tippelt. Azonban még a fizikus hallga-
tok sem a tanult fizikai leiras alapjan dolgoztak,
ahogy azt az els6 részben vazoltuk. Ez még kutatok
szintjén sem magatol értetdds. Ez a fajta megkozelités
lathat6éan ismeretlen a hallgatok elstt, noha mar szam-
talan laborgyakorlatot csinaltak végig. Azokon min-
den esetben el6re megadott ,recept” szerint kellett
dolgozniuk. A hazai oktatis még az egyetemen sem
fejleszti ezt a képességet.

A ,Grafikus abrazolas” kategoriaban az elért mu-
veltségi eredménynél lényegesen jobbra szamitot-
tunk. Csak egy grafikonra illesztettek figgvény, ezért
a hallgatokat a ,Kozéphaladd” szintre soroltuk.

A Kovetkeztetések bemutatiasa” a ,Halado” szintet
kozelitette. A hallgatok szépen Osszevetették a kapott
eredményeiket az altaluk megfogalmazott hipotézi-
sekkel.

Még egyetemistakndl is megjelentek a fiatalabb
tanuldkra jellemzdS elképzelések. A feltirni kivant
fuggvénykapcsolatokat a legtdobben linedrisnak gon-
doltik, holott egyik esetben sem az. A folyadékba
helyezett gylimolcs esetében csak az egyik fizikasza-
kos hallgat6é gondolta végig, hogy a linearis kozelités
csupan kis slrlségvaltozas esetén irja le a jelenséget.
A galvanelem kapocsfesziiltségének valtozasat tobben
egyszerten linedrisnak gondoltdk, bar felvet6dott a
logaritmikus kapcsolat lehetSsége.

Tobben vélekedtek gy, hogy a kapocsfesziiltség
nem csak az elektrodianak hasznalt fémek anyagi mi-
ndségétdl fiigg, hanem a gyumolcstdl, vagyis az elekt-
rolittol is.

A tapasztalatok 6sszegzése

Fontos, hogy a feldolgozandé kutatdsi témdban a
tanar szakmailag otthonosan mozogjon, hiszen eze-
ken a foglalkozasokon a didkok sokféle kérdéssel,
otlettel allhatnak elS. Ezek mindegyikére nem lehet
kilon felkésziilni, igy a biztos hattértudas elengedhe-
tetlen. A tervezéskor, példaul a segité kérdések el6ze-
tes atgondolasahoz is magas szintd szakmai tudas
sziikséges.

Pedagogiai szempontbodl fontos, hogy a tanar gya-
korlott legyen a kilonb6zé kollektiv munkaformak
alkalmazasaban, lehetSleg mar az adott didkcsoport-
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tal is. El6szor nem a kutatasi feladat megoldasat,
hanem az egyszerd csoportmunkat javasoljuk, majd a
diakok fokozatosan kapjanak egyre nagyobb onallo-
sagot. A tandr pedig apranként vonuljon ,hattérbe”.
Ez nem konnyd, hiszen a honi pedagogiai gyakorlat-
ban a tanar all a koézéppontban, 6 a tudas forrdsa
még akkor is, ha bizonyos részfeladatokat a didkok-
kal végeztet el.

Nem minden téma alkalmas kutatas alapu feldolgo-
zasra, tudni kell kivalasztani a megfelelSket.

A hazai gyakorlatban szokatlan, hogy a didkoktol
hipotéziseket kérjenek a tanarok. A tanuloi hipotézi-
sek értékelésekor tigyelni kell arra, hogy a ,j6” hipoté-
zis ismérve nem csupan annyi, hogy a mérések visz-
szaigazoljak. Figyelembe kell venni az elképzelés ki-
dolgozottsagat, a tanulok el6zetes tudasa alapjan ad-e
konkrét elSrejelzést, amit majd Ossze lehet vetni a
kisérleti eredményekkel.

A hipotézis hasznalhatosigara a kdvetkeztetések
levonasanal kell kitérni. A didkok vessék 6ssze hipo-
tézisiiket a tényleges tapasztalatokkal, és értékeljék a
szerint, hogy az eldrejelzés bevalt-e. Keressék meg a
siker, de a kudarc okat is!

Tapasztaltabb didkokkal célszerl minél tobb mé-
réssorozatot végeztetni, a hipotéziseket lehetSleg ma-
tematikai alakban megfogalmazni: milyen jellegd
fuggvénykapcsolatra szimitanak, egyenes vagy fordi-
tott aranyossagra, esetleg egyéb kapcsolatra. A didkok
alkalmazzak el&zetes tudasukat ebben a szakaszban,
szarmazzon az akar a hétkoznapi tapasztalatbol, akar
az iskolaban tanultakbol. Az IKT eszkozok felhaszna-
lasa — példaul Excel programé, amely tananyag infor-
matikdbol — remek lehetSséget ad arra, hogy ramutas-
sanak: a természeti 16rvények gyakran leirbatok fiigg-
véenykapcsolattal.

A hagyomanyos feladatmegoldasok esetében a
végeredmény sokszor egy szamérték, altalaban mér-
tékegységgel. Ritkan tériink ki arra, hogy a kapott
szamértékek gyakran az adott jelenséget leird figg-
vény egy pontjanak koordinatai.

A tanulokisérletekhez vagy a tananyag ahhoz ha-
sonlo feldolgozasihoz a megszokottdl eltérs tandri
Sfelkésziilés sziikséges. Ennek elengedhetetlen része-
ként el6re el kell végezni azt a méréssorozatot, ame-
lyet a didkoktol megkivanunk. A sajat tapasztalat és
a didkok varhato el6zetes tudasa alapjan kell tervez-
ni a segit6 kérdéseket, a sziikséges anyagokat, esz-
kozoket és egyeéb segédleteket. Mi szerepeljen a fel-
adatlapon, mi az, amit mar elvarhat a diakoktol? Vé-
gig kell gondolni, hogy a didkoknak milyen otletei
lehetnek. Mas ez a felkésziilés, mint ami egy elG-
adast vagy demonstracios kisérletet el6z meg, bar
akkor is meg kell tervezni a kérdéseket, el kell vé-
gezni a demonstricios kisérletet. Am ott a tanar koz-
vetlenil irdnyitja a folyamatot, megtervezve az egy-
mast kovetd lépéseket. A tanulokisérletekben is a ta-
nar irdnyit, § ismeri pontosan a célt, de a megvalo-
sitasban sokkal nagyobb szerepet szan a diakoknak,
teret ad egyéni oOtleteiknek, javaslataiknak. Ilyenkor
nagy sziikség van a magas szintd szakmai tudasra,
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példaul annak eldontésére, hogy a didkok altal java-
solt ut jarhat6-e. Meddig lehet engedni, hogy a dia-
kok egyéni utjaikat kovessék akkor is, ha mar az
elején latszik, hogy az rossz, azonban fontos tapasz-
talatokat igér?

A munka sorin fényképsorozatok készitését tani-
csoltuk a hallgatoknak. A fesziiltség-idé fliggvény fel-
vételéhez a voltmérst a mellé tett Oraval fényképezték
le. A vizben Usz6 gyuimolcsrdl a kilogo rész magassa-
ganak meghatarozasihoz is érdemes fényképeket ké-
sziteni a kilonboz6 koncentraciok mellett. A leolva-
sasnal Ugyelni kell, hogy a fényképek azonos mére-
tiek legyenek. Ez elérhets fix geometridja beallitas-
sal, de a kép utdlagos kicsinyitésével-nagyitasaval is.

Ekkor egy adott méret, példaul a pohar legyen a vi-
szonyitasi alap. Mindkét esetben kielégité pontossag-
gal mérhetd a folyadékbol kilogd rész hossza.
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A FEMKRISTALYOK MODELLEZESERE SZOLGALO
BRAGG-NYE-LOMER-FELE BUBOREKMODELL

Akik kideritették hogyan torténik a fémek képlékeny
alakvaltozdsa cimmel a Fizikai Szemle januari szama-
ban ismertettiik azt a kiizdelmes és hossza utat, amit a
tudosok végigjartak a laikusok altal ma is nehezen ko-
vethetS folyamat titkainak feltirasiig. A tudomanyos
kutatobmunka nehézségét tobbnyire az okozza, hogy az
okok feltarisihoz érzékszerveink, s6t gyakran musze-
reink altal sem észlelhetd mélységekbe kell kutakod-
nunk valamely folyamat megértéséhez. Miutan sikertlt
feltarni az okokat, kezdetét veszi egy misik folyamat,
amely soran igyeksziink szélesebb korben is hozzafé-
rést biztositani az elért eredményekhez. Ez a folyamat
egyben azt is jelenti, hogy a kovetkez6 nemzedék mar
Uj, szilardabb alapokrdl elindulva folytathatja a kutatast
és a korabbi eredmények hasznositasat.

Marki-Zay Janos
Hoédmezd8véasarhely

A buborékmodell kidolgozoi

A Bragg-Nye-Lomer-féle buborékmodell ismertetése
elstt ismerkedjiink meg réviden a harom névado tu-
dossal!

William Lawrence Bragg (1890-1971), Nobel-dijjal
kitintetett tudods (1915-ben édesapjaval, W. H. Bragg-
gel megosztva kapott Nobel-dijat a kristalyszerkezet
rontgensugarmodszerrel vald analizisének felfedezé-
séért) mindig fontos feladatinak tartotta a tanitast is.
Az Ausztrilidban sziletett tudos 1939-ben a magyar
Orowan Egon kérésére jott Cambridge-be. A diszloka-
ciok szerepének feltarasat kovetSen az oktatds szama-
ra is fontossa valt a folyamat modellezése. 1940 ja-
nuarjdban megjelentetett tanulmanyiban — amelyhez

1. dbra. William Lawrence Bragg, valamint tanitvanyai: John Frederick Nye és William Michael Lomer.
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beosztottja, Orowan is hozzajarult — a hidegen meg-
munkalt fémet egy hab szerkezetéhez hasonlitotta.
Majd észrevette, hogy a motorok az tizemanyag keve-
rése kozben apré buborékokat allitottak el6, amelyek
egy olyan szabalyos mintaju felilet alkottak, mint egy
kristaly épitGkovei. Egy évvel késGbb Bragg a fém
kristalyszerkezetének modellezésére kifejlesztette a
buborékmodellt és 1942-ben leirta a buborékmodell
Osszes lényeges tulajdonsagit. A buborékgyartd ké-
sziilék lehetévé tette akar 100 000 darab 0,1 és 2 mm
atmérdji buborék készitését.

Két beosztottja, Nye és Lomer egy évet dolgoztak a
buborékmodellen (1. dbra).

John Frederick Nye (szil. 1923) fizikaprofesszor.
Tudomanyos munkassaganak kezdetén a képlékeny
alakvaltozasokkal foglalkozott. Nye leirta a struktara-
kat, amelyeket a buborékmodell elGillit. KésSbb az
alakvaltozasok terén megszerzett ismereteit a gleccse-
rek dramlasinak megértésére forditotta és a jéggel
kapcsolatos ismeretek szakértGje lett. 1966-1969 ko-
zott a Nemzetkozi Glaciologiai Tarsasag elnoke is
volt. A glaciologian kivil foglalkozott még a mard
hatast anyagokkal és a mikrohullamu érzékelSkkel.

William Michael Lomer (1926-2013) fizikusnak
tobb szilardtestfizikaval foglakozé publikdcidja is
megjelent és csodilatos kvantitativ kisérleteket vég-
zett a modellel. Lomer késébb a britanniai termonuk-
ledris fazios laboratorium vezetGjeként is dolgozott.

A modell GjszerG megvalositisa

1970-ben Mai fizika cimmel megjelent R. P. Feyn-
man, R. B. Leighton és M. Sands konyve, amelynek
hetedik kotetében el6szor szerepel a buborékmodell
magyar nyelvd leirasa ,Bragg—Nye-féle kristalymo-
dell” néven. A konyvben szerepld, fényképekkel il-
lusztralt leirds tokéletesen alkalmas volt arra, hogy
felkeltse a téma irdnti érdeklGdést. Azonnal megfogal-
mazodott benntlink az igény, hogy ezt a modellt hoz-
zaférhetévé tegyik iskoldink szamdra is. De hogyan
hozzuk létre a modellhez sziikséges egyforma mére-
td, apro légbuborékok sokasagat? Hiszen az az 1t
amit a konyv kinalt, a mi lehetségeinknek nem felelt
meg.

Megprobaltuk gyokeresen mas Gton haladva elGal-
litani a megfeleld buborékokat. Eltelt néhiany honap,
amig faradozasunk sikerrel jart. A Winchester-palac-
kot felfgjt léggombbel helyettesitettiitk, amelyet egy
muianyag csG végéhez erdsitett fecskendétiin keresz-
til csatlakoztattunk a mososzeres oldatot tartalmazo
edényhez.

Az altalunk gyartott buborékok egyforma méreté-
nek biztositdsara a kovetkezs feltételeket kellett biz-
tositani:

1. A fecskendétit adott mélységben és adott hely-
zetben kell a felszin alatt tartanunk.

2. A levegd bedramlisanak sebességét a mianyag
csore helyezett szoritd segitségével tartottuk allando
értéken.

A FIZIKA TANITASA

Kisérleteink azzal a tapasztalattal jartak, hogy e
modszerrel a kell6 keménységure fujt léggdbmb hosz-
sza ideig alkalmas egyforma méretd buborékok gyar-
tasara. A kereskedelemben szimos megfelel6 moso-
szert talalhatunk tartés buborékok létrehozasara. Jo
tandcsként mondhatjuk, hogy a mososzert célszerd
joval a buborékgyartist megel6z8en a vizbe juttatni,
mert hatdsira a vizben oldott levegd hab formajiban
kivalik, amit a zavartalan kisérletezés biztositasara el
kell tavolitanunk.

A buborékgyartas problémajanak megoldasat kove-
téen Uvegtechnikus segitségét kértiik az eszkoz elké-
szitéséhez. A késSbbiekben célszertibbnek latszott a
torékeny tiveget plexivel helyettesiteni. Mar az elsé
eszkozt is agy készitettiik, hogy a téglalap alaka fo-
lyadékfelileten képz&dé buborékokat a téglalap rovi-
debb oldalaival parhuzamosan két csavarral finoman
egymis felé mozgathatd aluminium lapattal Ossze
tudjuk nyomni, illetve szét tudjuk hazni.

Miutan az aktiv feltlet beboritisihoz elegendé
mennyiségd buborékot gyartottunk, a buborékok faja-
sara szolgalo csapokat leallitottuk és a buborékokat
ugy osztottuk szét, hogy azok egyenletesen befedjék a
felszint. A bearamlo6 levegd elzarasanak folyamata al-
kalmaval mindig szamitani kellett arra is, hogy képzs-
dik néhany eltéré méretd buborék, amelyeket példaul
egy kavéskanal segitségével el kellett taivolitanunk. Ezt
kovetGen mar kezdddhetett a kisérletezés.

Ha egy buborék a viz felszinére emelkedik, akkor
a viz felszini hartyaja nem engedi a légtérbe, hanem
tartdsan a felszini hdrtya ald szoritja. A buborék, ha
nem is képes azonnal a légtérbe tdvozni, a viz felszi-
ni hartyajat némiképpen megemeli és igy egy kiemel-
kedést képez a viz felszinén. A kovetkezS buborék
tgyszintén. Energetikailag a felszin kiemelkedése
akkor lesz minimalis, ha a két buborék a kiemelke-
dések altal létrehozott lejtén felfelé — azaz egymas
felé — mozdul el. Ezért a buborékok nem egyenként,
hanem csoportosan, szigeteket alkotva fedik be a
folyadék felszinét, majd hasonlé okokbol a szigetek
nagyobb szigetekké egyestilnek, végil a folyadék
teljes szabad felszinét beboritva Osszefiiggd fedést
hoznak létre.

A Kkisérletezéshez hasznalhaté eszkozt hazilag is
osszeallithatjuk (2. dbra). Célszerd atlatszo6 mianyag-
bol (plexibsl) egy kortlbelil 1,5 dm? feliiletd md-
anyag kadat késziteni. A kadat sajat anyagaval is 0sz-
szeragaszthatjuk, ha a kad lapjainak kifGrészelésekor
kapott plexireszeléket kloroformban feloldjuk és ra-
gasztoanyagként hasznositjuk. A buborékképzést tgy
oldhatjuk meg, hogy egy keményre fijt léggdmb leve-
gGjét vezetjik a kadba a kad oldalfalat a lufihoz kap-
csolodo plexicsovel attorve. A plexicsé kddba nyulo
végéhez pedig egy fecskenddétiit illesztiink, amelynek
bels¢ atmérgjét célszerd minél kisebbre sztkiteni,
példaul a fecskendétibe helyezett vékony drot, vagy
hajszal segitségével. A viz felszinétSl néhany centimé-
ternyire elhelyezett fecskendd6td segitségével megle-
pden egyforma méretd buborékok sokasdgat allithat-
juk elé.



2. abra. A Bragg—Nye-Lomer-féle buborékmodell elGillitisara szolgald eszkoziink.

A Bragg—Nye—Lomer-féle buborékmodellel végzett
modellkisérletek irasvetitGvel is kivetithetSk, és jol
lathat6 modon szemléltetik a valodi fémkristalyok
esetében bekovetkezd jelenségeket.

Ha a kisérletekrdl fényképet kivanunk késziteni, ak-
kor a modell feluletét kell megvilagitanunk. A konttrt

fokozza, ha a plexiedény ala fekete papirt helyezink.

Demonstracio elsotétithetd tanteremben

Unnepi eseménynek szamitott magunk és a diakjaink
szamara is, amikor tanari demonstracios kisérletként
egy-egy osztalynak mutattuk be a modellt. Ahhoz,
hogy ez megvalosulhasson, elGszor is a megfelel
szaktantermi kortilményeket kellett megteremteni.
Sajnos azok az éptiletek, ahol ,szerencsénk” volt tani-
tani, vagy eleve nem iskola céljara éptltek, vagy ha
igen, akkor sem épitettek hozza sotétithets tantermet,
ami szamunkra mindig a szemléltetés alapvets kove-
telményének szamitott. Igy egyik elsé feladatként
meg kellett oldani a rendelkezésre all6 nagy ablakok-
kal rendelkezé tanterem teljes elsotétitését. ElGgya-
korlatként a hodmezGvasarhelyi vendéglatd szakko-
zépiskola fizika szertardban lévé szekrények segitsé-
gével a szertar egy sarkat levalasztva sotétkamrat ala-
kitottunk ki. Hasonl6 gondossaggal sikertilt a szaktan-
terem elsotétitését is megoldani. Ebben kiemelkedd
szerepe volt a haromrétegl fliggdnynek, amelynek
kozépss részét strd szovesd fekete vaszon képezte.
Felmeriilhet a kérdés, miért volt erre sziikség?

A valasz egyrészt technikatorténeti vonatkozasa.
Nem is olyan régen még az iskola egyik fontos szem-
léltets eszkoze volt az epidiaszkop, amely egy megvi-
lagitott fényképrdl vagy nyomtatvanyrol visszaverddott
fény felhasznilasival vetitette kinagyitva a fényképet
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vagy nyomtatvanyt a falra. A
szemléltetés minGsége ennél
az eszkoznél, de a mainal joval
gyengébb fényd diavetit6k
alkalmazasinal is nagymérték-
ben fliggott a sotétités milyen-
ségétdsl. Ahhoz, hogy érdekes
jelenségeket  mutathassunk
didkjainknak, tobb ezer diat
készitettlink, ezek levetitése
alkalmaval is jo szolgalatot tett
a sotétithets tanterem. Ezek az
eszkozok ma mar inkabb mu-
zeumi targyak, a mai projekto-
rokhoz és képernySkhoz szo-
kott diakok szamara alig is-
mertek.

A valasz masik része azon-
ban ma is id6szerd. Az erds
fény nemcsak segiti latasun-
kat, hanem zavarja is. A csilla-
giszok szamara az egyik leg-
nagyobb nehézséget a novek-
v6 fényszennyezés jelenti. A
bemutatd planetariumokban is sziikkség van a teljes
soOtétitésre és arra is, hogy szeminket hozza-
szoktassuk a sotéthez. Szamos olyan csodalatos jelen-
s€g van, aminek élvezése csak a zavar6 fényhatdsok
kiiktatasa révén lehetséges. A természetben ilyen je-
lenségek: az ezernyi csillaggal boritott égbolt pazar
latvanya, a nalunk ritkdn lathato sarki fény, az elekt-
romos kistilések és villamok stb. Sohasem felejtjiik el
azokat az ordkat, amikor didkjainkkal egyttt élveztiik
az elsotétitett teremben létrehozott 60-70 cm-es mére-
teket is meghalado felileti kistléseket. Ezek fényké-
pezését ugy sikerllt megoldani, hogy a régi tipusta
fényképezdgépet ,B-re! allithattuk, ami azt jelentette,
hogy amig az expondlé gombot lenyomva tartottuk,
addig a fényt a lencserendszer begytjtotte. Ezzel a
modszerrel megvarhattuk a kistlés létrejottét és csak
utana zartuk el a fény utjat. Ehhez is sziikség volt a
teljes elsotétitésre. A film elShivasa utin csodalatos,
részletekben dis képet nyertiink.

Gyermekkorunk egyik nagy élménye volt, amikor
egy vilagitd szamlappal és mutatoval rendelkezd orat
kaptunk. Sotétben a szemiinkhoz illesztve gyonyorkod-
tiink az egyes fényfelvillanasokban, szcintillaiciokban.

Példaként megemlitek még néhany olyan jelensé-
get, amit a fizikatanarnak illene bemutatni, de nem
biztos, hogy lehetGsége van ra.

Az Ggynevezett Szent Elmo tiiz bemutatdsihoz so-
tétithetd teremben elegendd egy elektromosan jol
t6lt6ds bergmanncss és egy varrotd.

JO szolgalatot tesz a sotétithetS terem a fluoresz-
cencia és a foszforeszkalds szemléltetésénél.

Hasonlo a helyzet a kristalyok polaros fénnyel valo
vizsgalata esetében is.

! A mai titkorreflexes digitilis fényképezSgépeken is van B zarid6,

minél alacsonyabb érzékenységgel és sztik blendével fotdzzunk!
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3. abra. A buborékok térfogata a felszin felé haladva névekszik. A gyorsan szaporodé buboréktutajok hamarosan 6sszefiiggé feliletet alkot-
nak. Az 0sszefiiggS buborékhalmazt jol lithatd szemcsehatdrok tagoljak. Ha a buborékhalmaz felett tapsolunk, akkor a nyomashullim néhany
buborékot kipukkaszt és ott ,vakancianak” nevezett ponthiany alakul ki. A kép felsé felének kozepén lathatok egymassal parhuzamos ,éldisz-

lokaciok” is, amelyek a szemcsehataron végzédnek.

A buborékmodell bemutatdsa osztilyteremben

A modelleszkozt irasvetitére helyeztiik tgy, hogy a
zavaro fények kiszlrése érdekében az irdsvetits azon
részét, amelyet az eszkdz nem fedett, fekete fotopa-
pirral boritottuk le. A kortilbelil tizenegy méter hosz-
sz tanterem egyik végén allt az irasvetits, a szem-
kozti oldalon pedig a fehérre meszelt, a vetités céljara
szabadon hagyott falfeliilet. A modell elGkészitése
utdn a termet lesotétitettitk és indulhatott a csoda.
Igen a csoda, mert a tanulok, mint egy szélesvasznua
morzifilm vetitésén tapasztalhattik, hogy még a hat
méter széles falfelilet is kevés a latvany befogadasa-
hoz. Az oklomnyi nagysdgira nagyitott buborékok
elmosodva, alig kovethets sebességgel jelentek meg a
falon, és bamulatos gyorsasaggal rendezédnek bubo-

réktutajokka. Majd lathattdk azt is, amint az allando
mozgasban 1évé és mas-mas rendezettséget mutatod
buboréktutajok kozott szemcsehatiarok alakulnak ki
(3. dbra).

A tovabbiakban a felszin bizonyos mértékd befe-
dettsége utan alkalmuk volt megfigyelni azt is, amint
a feltorekvd Gjabb és tjabb buborékok alulrél nyo-
mast gyakorolva a felettiik 1év6 buborékrétegre egy-
re-masra diszlokacidés mozgasokat valtanak ki a bubo-
rékhalmazon, és ezért a modell folyton-folyvast Gjra-
rendezédik (4. és 5. abra).

Megmutathattuk, amint a buborékokkal fedett fel-
szin felett egy-két taps hatdsira néhany buborék ki-
pukkadt és igy ponthibdk: egyes és tobbes vakanciak
keletkeztek (6. dbra). A buborékok képzddését leal-
litva létrejottek eltéré méretd, és ezért ugyancsak hi-
bak forrasaul szolgald buborékok is.

4. dbra. a) A felszinre érkezé buborékok nyomdsa diszlokdcios mozgasokat valt ki. b) ErGs rezgések hatdsira a diszlokaciok és szemcseha-
tarok is megnyilnak. c—e) Szemcsehataron végz3dé diszlokaciok és a diszlokaciok dsszekapcesolodasa.

A FIZIKA TANITASA

207



e Y
-
A

5. dbra. a) Diszlokdciosorok, mint kisszogu szemcsehatarok. b) Strin eléforduld diszlokaciok. ¢) Egymassal parhuzamos és egymast met-

sz6 diszlokaciok. d) Az el6z6, ¢) kép kinagyitott részlete.

Kilon felvonast jelentett, amikor az aluminium-
lapatok elmozditasaval a modellt nyomo6 vagy hazo
igénybevételnek vetettiik ala. Eszlelhettiik, hogy a
buborékréteg miként reagal ezekre a deformicios
hatdsokra. Lathattuk a rend 4talakulasat a kilsé be-
hatasok kovetkeztében (diszlokacidés mozgasok, at-
kristalyosodas stb.).

A modell érzékenysége kornyezetének valtozasai-
ra elsGsorban diszlokicios elmozdulasokban mutat-
kozik meg. Sejthetjik, hogy a modellezett fémkris-
talyok még érzékenyebben reagilnak kornyezetik
valtozasaira.

Ha érzékszerveinkkel nem is észleljik, de levon-
hatjuk a kovetkeztetést: semmi nem torténhet kovet-

kezmények nélkil, a kornyezetiinkben bekovetkezd
legkisebb valtozasnak is nyoma marad. A minket ko-
rilvevé anyagok allando kolesonhatasban 4llnak
egymassal.

Kisérletek tobbrétegi buborékhalmazokkal

Megtehetjik azt is, hogy a buborékokat kettGs réteg-
ben helyezziik egymasra. Ekkor csokken a modell
atlatszosaga, és az egymas felett elhelyezkedd bubo-
rékok jobban akadalyozzak egymast mozgasukban.
Ez azt jelenti, hogy bizonyos helyzetek tartdsabban
megmaradnak.

6. dbra. Taps hatasira kialakult ponthibidk: a) egyes vakancidk, b) tobbes vakancia, ¢) ,iker” vakancia.

e
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7. dbra. a) Diszlokacio-halozat, benne tort vonalak, szabdlyos haromszogek és paralelogrammak. b) KettSs rétegben szabalyos hatszog atloi

latszanak.
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8. dbra. a) A buborékok kobos elrendezédése tobbes rétegnél. b) A nagyobb méretd buborékok kissé deformalédnak.

A 7.a abran tobbes vakancidk és diszlokaci6 osz-
szefliggd halozatat lathatjuk, amelyek tort vonalakbol,
szabalyos haromszogekbdl és paralelogrammakbol
tevGdnek Ossze. Az elrendezédés kialakulasiban je-
lent&s szerepe volt a kettGsrétegre hatd ismétléds
igénybevételeknek. A 7.b dbran egy szabalyos hat-
szog atloi rajzolodnak ki. Egyrétegl buborékhalma-
zon ehhez hasonlo elrendez&dés nem jelenik meg.

Megjelenik a buborékok kobos elrendezddése el-
sGsorban az edény szélén kialakuld tobbes rétegnél
(8. abra). A 8.b dabrdan nagyobb méretd és ezért kissé
deformalodo buborékok tobbes rétegén figyelhetjik
meg a kobos elrendezédést.

9. abra. Tobbes rétegben kialakult csavardiszlokacio.

-
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Ujabb szemléltetési lehetGséggel szolgal, amikor a
keletkez& buborékokat nem simitjuk szét, hanem tar-
tosan hagyjuk atlatszatlan, fehér, tobbes réteggé no-
vekedni. Ekkor mir nincs lehetéségiink a buborék-
halmaz atvilagitasara, de tanulmanyozhatjuk a bubo-
rékhalmaz felszinét. A 9. dbra felvételén egy csavar-
diszlokaciot fedezhetink fel. A 70. dabran pedig az
egymasra rakddo buborékok halmaza sok féle racsot
és racshibat mutat.

Ezen kisérletek bemutatisanil nem volt unatkozo
diak. Megsejthették a rend és a rendetlenség kozotti
kilonbségbdl fakado eltéréseket. A modell segitségé-
vel feltarulhatott elSttiik az az egyébként szemmel
nem lathat6 vildg, ami pardnyi volta miatt kordbban
gondosan elfedte titkait. De megértették azt is, hogy
ez csak egy modell, ami néha jelentGs mértékben
kilonbozik a valosagtol. Jo példa erre, hogy a Fold
modelljeként elkészitett foldgomb milyen hitvany
masolata a valosagos Foldnek. A kiilonbséget a bubo-
rékmodellel kapcsolatban is érzékeltetniink kellett.

A tanitds csicsa: a valosag csoddinak
demonstralasa

A fizika nagyszerGségének bemutatisa hasznosnak
bizonyult a fizika irint amaGgy nem talsigosan érdek-
16d6, szakmat tanuld didkok szamara is. Fontos, hogy
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a modellezett vilagba bepil-
lantast engedjiink. Ehhez az
ugyancsak sotétitett teremben
végzett kristalyositasi kisérlet
bemutatisa bizonyult a leg-
jobbnak.

A demonstricidhoz sziksé-
glink van diavetitére és el6ze-
tesen gondosan megtisztitott
diativegre. Az iveget alkohol-
ba martott papirzsebkendével
tisztitottuk és zsirmentesitet-
tik. Ezt kovetSen kilonbozs,
vizben oldhatd  kristalyos
anyagokat kerestiink. Jol be-
valt példaul a latvinyos dend-
rites  kristilyosodast mutato
ammoOniumklorid. Az oldatot
vékony rétegben kell a dia-
uvegre felvinniink. Ezt Ggy ér-
tik el, hogy az oldathoz a fil-
mek elShivasakor hasznalt
F 905 markdja csepptelenitSt
adtunk. A feltletaktiv anyag
segitségével az oldatot vékony

10. dbra. Egymasra puposodod buborékhalmaz felszine. A képen felttinik a buborékok egymas
mellett elhelyezkedd hatszoges és kobos elrendezédést halmaza. A halmaz felszinén lathato
néhany diszlokacio és vakancia is.

rétegben és egyenletesen szétkentiik az Giveglemezen.  (11. dabra). (A kristalyosodas sebessége jelentGs mér-

2

Miutin a diativeget diavetitébe helyeztik mar csak  tékben fligg a parolgast elGsegitd hétdl és a légaramlat-
rovid ideig kellett varnunk az Gjabb csoddra. A diaveti-  t6l.) A kisérlet hatdsat itt is fokozta, hogy jol sotétithetd
t6 héje hamar felmelegitette az Giveglemezt, és megkez-  és nagyméretl szaktanteremben tiz méter tavolsagbol
dédott az oldat beszaradasa, gyors kikristilyosoddsa — tudtuk a jelenséget diavetitGvel falra vetiteni.

11. abra. A vékony rétegben diativegre vitt ammoéniumklorid kikristdlyosoddsa 6 masodperc alatt.
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A fehérre meszelt falra vetitve, tanuldink szeme latta-
ra hihetetlen sebességgel indult meg az ammoniumklo-
rid rendkivil latvinyos, dendrites formdban torténd
kristalyosodasa. Ez a gyors elrendez&dés csak a kristalyt
felépits paranyi épitSkovek viligaban lehetséges. A did-
kok megsejtették, hogy a kristalyba rendezédés bamula-
tos sebessége a részecskék paranyi méretébdsl (mozgé-
konysagabol) fakad. Kézenfekvé volt az 6sszehasonlitas
a testnevelési Oran valo tornasorba rendezédés, a bubo-
rékmodellnél tapasztalt elrendezédés és a valodi kris-
talyok kialakuldsa sordn megvalosult rend 1étrejotte ko-

zott. A bemutatd mindenki szamara meggy6z6 volt:
gyonyord a vilag és csodalatos feltarni titkait.

A folytatasban ismertetni fogjuk a modellel végzett
tovabbi vizsgalatainkat.

Irodalom

1. R. P. Feynman, R. B. Leighton, M. Sands: Mai fizika 7. Kristdly-
szerkezetek. Dia-, para- és ferromdgnesség. Folyadékok dramld-
sa. Miszaki Konyvkiado, Budapest, 1970.

2. Marki-Zay J.: Kristalymodell, szemcsemodell és az amorf anya-
gok modellezése: a Bragg—Nye-féle buborékmodell tovabbfej-
lesztése. Marki-Zay Janos, HodmezGvasarhely, 2013.
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— egy tévhit tisztizdsa a mikrohullama stit6rol

11. osztalyos gimnazista tanulokkal kozosen, projekt-
munkaban a konyhai mikrohullamG melegités karos
voltarol a médiaban idérdl idére megjelend allitasok
egyikét vizsgaltuk meg. Az allitas szerint a mikrohul-
lammal kezelt (felforralt) viz kdros hatassal van az
él6vilagra, amit az igazol, hogy az ilyen vizzel locsolt
novények elpusztulnak, vagy csak kevésbé fejlédnek.
Az ellen6rzé kisérletet, beleértve a kontrollméréseket
is, a didkok 6nall6an tervezték meg. Ebben ismét sze-
repet kapott a webkamerids szamitogépes méréstech-
nika is. A kisérlet eredménye minden kétséget kiza-
roan cafolta a médiaban nyilvanossagot kapott allitast
és igazolta, hogy a mikrohullamnak nincs olyan hata-
sa, hogy az azzal kezelt vizzel torténd locsolas karos
lehet a novények fejlédésére. A kisérlet eredménye
észrevehetéen meglepte a didkok azon csoportjat,
akik gy gondoltak, hogy a médiaban és az interneten
megjelend allitasok, kilonosen azok, amiket valami-
féle tudomanyos izd titokzatossag korit, hitelt érdem-
16k. Bizton allithatjuk, hogy az ilyen jellegl kisérleti
projektmunkaban valo részvételnek szemléletformald
szerepe van a médidkban is gyakran megjelend altu-
dominyossag ellen. A projektben résztvevs tanulok
késébb sem fogadtak el a médiabol szarmazo infor-
macidkat pusztan a tekintélyelviségre hagyatkozva.

A kisérlet el6zményei

A 11. osztilyban az elektromagneses hullimok hul-
lamhossz szerinti csoportjait tanitottam, amikor meg-
kérdeztem, szeretne-e valaki e témakorben kisel6-
adast tartani. Tobben jelezték, hogy a mikrohullamua
sttérél szeretnének tobbet megtudni. A kiselGadast
tartd diakliny az elGadas végére egy nyitott kérdést
hagyott: ,Vajon karos-e az egészségre a mikrohullama
stitében melegitett ételek fogyasztasa?” A tanuld tobb
olyan cikket is talalt, amelyek az eszkoz hasznalatat

Koszonet Juhdsz Andras témavezetGmnek.
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nem ajanljak, mert egészségkarositd hatasu. Az egyik
cikk kisérlettel is alatamasztja ezt a feltevést [1]. Az
interneten olvashatd irds arra szOlitja fel olvasoit,
hogy dobjak ki mikrohullamua sitSjiket. Az angol
nyelvld cikk magyarul is megjelent egy tobb mint
szdzezres olvasotaborral rendelkezé internetes lapon
[2]. A nagy érdeklGdés miatt elhatiroztam, hogy szak-
koron felvetem a témat és megbeszéljik az irast.

A cikkben egy sussex-i didklany a kovetkezd kisér-
letérdl szamol be, amelyet osztalytarsai is megismétel-
tek, és Gk is hasonld eredményt kaptak. A tanuld
csapvizet forralt fel gaztizhelyen, majd mikrohullama
stitében. Két azonosnak ting novényt locsolt a folya-
dékokkal, és a 9. nap a mikrohullamu siitGvel forralt
vizzel Ontozott ndvény elpusztult (1. abra). Konkla-
zionak a mikrohullamu sité emberi egészséget karo-
sitd hatasit hozta ki.

A szakkoron az irast tanulmianyozva a tanuldkkal
kozosen arra jutottunk, hogy nem alapoztik meg jol,
esetleg helytelentl hajtottak végre a kisérletet. A ko-
vetkez6 megjegyzések hangzottak el:

— Lehet, hogy sosavval ontotték le a bal oldali no-
vényt (©).

1. abra. Az [1] cikkben kozolt foton a kisérlet 9. napi eredménye
lathato.

Puritied Water 4
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— Két novény kevés a ki-
sérlethez.

— Lehet, hogy nem azono-
sak voltak a feltételek (fény,
vizmennyiség).

— Lehet, hogy nem varta
meg a diaklany, a mikrohul-
lamu sttében forralt viz kiht-
lesét.

— Sehol egy szamérték, gra-
fikon.

— Az els6 napi felvételen
Osszeér a két virdgtartd, a
kilencedik napon mar nem, és a novény elfordult,
tehat mozgattik a novényeket.

— A cikkben nem szerepelnek a didktarsak megis-
mételt kisérletei (gyanusnak tartottak).

— Nem biztos, hogy azonos volt a talaj. (A talajfel-
szinen lathato apro fehér foltok a jobb oldali képen
nem valtoztak az elsé és a masodik nap kozott, de a
,mikros”-on igen, tehat ezt a talajt at is mozgattak, de
miért?)

— Nem ismerjlik a két novény elStorténetét.

— A didklany tudta, hogy melyik vizzel locsolta,
hiszen a viragtartora rairta, ezzel pedig befolyasolhat-
ta a kisérlet kimenetelét.

— Egyéb befolyasol6 tényezs, példiul huzatban
volt az egyik novény.

A kisérlet

A csoportbol két diaklany vallalta, hogy csapvizzel,
illetve esGvizzel is megismétli a kisérletet, és elhata-
roztik, hogy tudominyos modszereket fognak alkal-
mazni. Azért bévitettiik ki a kisérletet esGvizzel, mert
annak magasabb a szervesanyag-tartalma, és ezeken
az anyagokon esetleg nagyobb roncsolast okoz a mik-
rohullimu siitS, ahogy a lap egy el6z6 cikkében mar
irt rola [3]. Ha igaz az allitds, nagyobb kilonbségnek
kell lenni az esGvizzel végzett kisérleteknél. A tanulok
a kisérletet kifejlédott novények helyett magokon
végezték el, hiszen igy a valtozasokat a kezdeti fejls-
déstdl lehetett megfigyelni.

A Kkisérlet elvégzése eldtt az egyik didkot megbiz-
tam, hogy készitsen néhany napos time lapse felvételt
(2. abra) 15 perces léptékben kis méretd tritikalérol

2. dbra. Tritikalé csirandvekedése. A csirandvekedés sebességének méréséhez készilt film elsS és
utols6 képkockdjanak felvétele kozott 6 nap telt el.

(a tritikalé a buza és a rozs keresztezésével létreho-
zott gabonaféle).

A magokat egy felbontatlan csomagbdl vette ki és
egy beféttes tiveg zar6 fedelén csiraztatta. A gabona-
rol készilt felvételt a szamitogép 6 napig 15 percen-
ként automatikusan rogzitette. A kisérlet alatt a tanuld
biztositotta az allando megvilagitast (nappal az ablak-
bol jott természetes fény, éjszaka asztali lampaval
vilagitotta meg), hogy a felvételen a csirdk folyamato-
san nyomon kovethetSk legyenek. A felvételt szak-
kori munkan elemeztik. Az elemzést azért végeztik
el, hogy megtfigyeljik, az azonos kortilmények mellett
milyen kiilonbség van a csirdzas folyamataban. A fel-
vételen mar szabad szemmel is észre lehetett venni,
hogy a talban véletlenszertien elhelyezked6 magok
nem azonos Utemben csirdznak. Pontos szamszerd
adatokat a videoanalizis adott (3. dbra).

Két, tetszGlegesen kivilasztott gabonaszem csird-
janak atlagos novekedési sebességét a videoanalizis
y—t grafikonjahoz illesztett egyenes meredeksége ad-
ta: v, = 0,6 cm/nap # v, = 0,4 cm/nap (33%-os elté-
rés). Az y—t grafikon ¢ tengelyének kezdGértékét a
csirazas kezdetéhez, azaz a filmfelvétel 3. napjahoz
rendeltiik. A kisérletbdl a tanulok megbizonyosodtak
arrol, hogy azonos korilmények kozott is varhato
(nem tal nagy) novekedési kiillonbség a vizsgilt no-
vények kozott.

A kisérleteket két didklany végezte otthon. Az egyi-
kiik 2 liter csapvizet forralt fel: 1 litert a gazttzhelyen,
1 litert a mikrohullima sttSben. A masik tanuld
ugyanigy jart el, csak esévizzel. Az es6viz gyujtésével
varni kellett, igy a csapvizes kisérlet hamarabb kezds-
dott el. A literes flakonokat ,mikro” és ,gaz” feliratok-
kal jelolték meg és az iskolaba hoztik. A szertarban,

3. dbra. Két, véletlenszerten kivalasztott tritikalé fiiggSleges irdnyu csirandvekedése az idé figgvényében.
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4. abra. A vattara helyezett babszemek csirdi a 15. napon.

teljes titokban a sajat flakonjaimba 6ntottem a ,kilon-
b6z6” eljarasoknak Kkitett folyadékokat, majd ,Ein-
stein” és ,Newton” feliratokkal lattam el Gket. Ett6l
fogva mar csak én tudtam, melyik flakonban melyik
folyadék van. A tanulok a flakonokat hazavitték, és a
boltbél vasarolt azonos csomagbdl véletlenszerten
kivalasztott babokat azonos méretd mianyag talkak-
ba helyezték. A talkak aljara vattapamacsot raktak,
amibe naponta 5 ml folyadékot cseppentettek orvosi
fecskendd segitségével. A tidlaknak az ,Albert” és az
,<Isaac” nevet adtak, igy tudtak, melyik flakonbdl kell
azokat locsolni. Az egyes talakba tobb babot is tettek,
felkészilve a csirazasi novekedés — tritikalé vizsgala-
tanal tapasztalt — egyenetlenségeire. A kisérletrdl jegy-
z6konyvet készitettek, amelyben mindségi és szamér-
téki megfigyelés is szerepelt. A babokat minden nap
délutan 5 orakor lefényképezték és a csirdk megjele-
nése utin a legnagyobb csirat milliméter pontosan
megmérték (4. abra).

Az értékeket tablazatba foglaltak. Megfigyelésiik
szerint a csiraképzGdés a 6-7. napon indult meg (joval
késébb, mint a tritikdlé esetében), a teljes kisérlet 20
napig tartott. Eredményeiket a szakkorre elhozva ki-
értékeltik. Ekkor azonositottuk a folyadékokat is, ami
kilonleges izgalmat keltett a tanulokban. Az adatokat
a Graph programmal koordinatarendszerben dbrazol-
tuk, majd a pontsorokra egyeneseket illesztettiink (5.
5. dbra. A kétféle modszerrel felforralt esGvizzel ontozott babok fiig-
gbleges iranyl csirandvekedésének adatsorai a pontokra illesztett
egyenesekkel. A novekedési titemben nincs 1ényeges kiilonbség.

1. tablazat
Az atlagos csiranovekedési sebesség az Osszetartozo
értékek szazalékos eltéréseivel
a novény és az ontdz6 | atlagos novekedési eltérés
viz jellemz&i sebesség (cm/nap)

tr%gk:ille/: ,,A” (csapvlz) 0,6 330
tritikalé ,B” (csapviz) 0,4
bab (csapvzz, m/1kro) 2 23%
bab (csapviz, gaz) 2,6
bab (esgviz, m/1kro) 3.1 10%
bab (eséviz, giz) 2.8

és 6. abrak). Az egyenesek meredekségeit a prog-
rambol kiolvastuk, igy megkaptuk az atlagos néveke-
dési sebességeket. A novekedési sebességeket és az
osszetartoz6 értékek szdzalékos eltéréseit tablazatba
foglaltuk (1. tablazat).

A kisérlet eredményeinek 6sszefoglaldsa

A kisérletben szereplS csapviznél a gazzal forralt viz
eredményezett nagyobb mértékd fejlédést, mig az
es6viznél a mikrohulldmuval forralt viz. Az Ossze-
tartoz6 mennyiségek kozotti szazalékos eltérés vi-
szont nem haladta meg az azonos koriilményeknél
eldforduld kiilonbségeket. A kisérleti eredmények-
bél a tanuldk azt a kovetkeztetést vontak le, hogy a
babok csirazasit nem befolyasolja az a kortilmény,
hogy milyen vizzel ontozik; elézéleg gazlangon
vagy mikrohullama sutében felforralt vizzel. A fel-
forralt eséviz és a csapviz kozotti kilonbség sem
mutatott az atlagosnal nagyobb eltéréseket a csira-
fejlédésben. A csapvizzel ontozott babszemek csira-
novekedési tuteme hullaimzo volt, ezt a kornyezeti
viszonyok valtozasai okozhattik (fény, hédmérséklet
stb.). Erdemes lehet a kisérletet nagyobb babszim-
mal megismételni.

A mérés nagyon egyszerden elvégezhets volt, a
titkossdg miatt a motivaciot és az érdeklGdést kony-
nyen fenntarthattuk. A kisérleteket az atlagosnal na-
gyobb figyelem kisérte a kiviilallok részérdl, és itt
6. dbra. A kétféle modszerrel felforralt csapvizzel 6ntozott babok
fuggdleges iranyt csirandvekedésének adatsorai. A novekedési
utemben nincs lényeges kiillonbség.

354 ® ces6viz mikro e« © L4 354 ® csapviz mikro
30 A esOviz gaz P P 30 A csapviz gaz A
254 [ ] A A 254 i
\g/ 204 A \gl 20 ’
= o A B ¢
154 154 r'y
[ ] A A o
10 10 o—6°
i ° N i ]
5 o a 5 ¢
A A A
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nem csak a tanulokat érdemes megemliteni, hanem a
szul6ket és rokonokat is. Az alkalmazott mérési mod-
szer, mint egy adott kérdésre valaszt ado technika,
novelte a fizika tantargy elismerését. Véleményem
szerint fontos, hogy a tanulok az interneten olvasott
(esetleg tudomanyosnak tind) szovegeket képesek
legyenek feliilvizsgalni és ne kontroll nélkil fogadjak
el azt. Az internetes médian felnové generacioé sokkal
jobban ki van szolgaltatva azoknak a befolyasol6 té-
nyezSknek, amelyek a kialakuldéban 1évé vilagképii-
ket esetlegesen torzithatjak. A csirdztatdsokat ugyan

lanytanulok végezték, de a kisérlet elemzésénél szive-
sen kozremikodtek a fiak is. A kisérletsorozatban a
téma altalanossdga miatt sikertilt olyan tanulokat is
mozgo6sitani, akik korabban nem mutattak nagyobb
aktivitast a fizikaorakon.

Irodalom

1. http://www.hfpt.co.uk/dispose-of-your-microwave

2. http://filantropikum.com/iskolas-kislany-bizonyitotta-be-hogy-
karos-a-mikrohullamu-suto

3. http://filantropikum.com/miert-ne-hasznaljuk-a-mikrohullamu-
sutot

KRIPTON GAZ NYOMASANAK MERESE 1ZZOLAMPABAN

A Kkisérlettel egy 15 W teljesitményd 230 V-os, hits-
szekrényben hasznalatos izz6lampaban 1évé gaz nyo-
masat hatarozhatjuk meg. Mivel Osszetorjuk az tiveg-
buarat, hasznaljunk véddéfelszerelést (kesztyd, véds-
szemiveg)!

Felbasznalt eszkozbk:

— lezarhatdé mdanyag doboz (uzsonnias doboz),
— vékony atlitsz6 manyag csé (vagy tivegesd),
— lapos edény (viragcserép alatét),

— festékes viz,

— vonalzo,

— egérfogo (csavarral a végén),

— magnes,

— vasgolyo (1. abra).

A dobozba helyezzik az izzolampat és az €élesitett
egérfogot. A dobozfedd kiilsé oldalin magnessel
megfogjuk a belsG oldalara helyezett vasgolyot és
ovatosan lezarjuk a dobozt. Ezutan felemeljik a mag-
nest, igy a vasgolyo leesik az egérfogoéra, az lecsap és
a raerGsitett csavar sz€ttori az izzolampa burajat. Az
izzOlampaban a légkorinél alacsonyabb volt a nyo-
mas, igy a torés utan az egész dobozban csokken a
nyomas: a festett viz befolyik a csébe. A viz addig
folyik, amig a kiilsé nyomadssal ki nem egyenlitédik a
dobozban 1évé gazkeverék nyomasa (2. dbra).

1. abra
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Elméleti attekintés

A folyamatot leirhatjuk az idedlis gaz allapotegyenle-
tével, figyelembe véve, hogy a hémérséklet allando-
nak tekinthetd.

Alaphelyzetben a kriptonlampaban
=N, RT, D

ira kripton

pldmpa Vh
valamint a doboz — ép lampa — c¢sé V; térfogatt rend-
szerében:
pO Vvl = ]vleveg(T]e 7: (2)
ahol p, a kils6 légnyomas; torés utan a doboz — torott
lampa — ¢s6 V, térfogata rendszerében:

nv,= (N ) kT 3

+
kripton levegd

alaku az allapotegyenlet.
Az (1) és (2) egyenleteket Osszeadva a (3) egyenle-
tet kapjuk, tehat:

plzimpu Vbﬂra+p0 I/1 = p() I/2

Felhasznalva, hogy a kezdeti és végsé térfogatra

= — + + +

‘/1 Vdohoz (‘/egérjbgé vaolyé Vvhﬁm ‘/foglalat) * chsé ’
= - + + + -

‘/2 Vdohoz ( I/egérfogé vaolyé V;‘bglalat) ‘/csﬁ A chsc’i ’

ahol AV_; a csGbe befolyt festett viz térfogata.

cSO

A lampaban lévé gaz nyomasa

‘/2 - Vvl Vbu’m -A chsc’i A ‘/csﬁ
pldmpa =D, v =D, % =p|1-

biira biira biira

! 11. osztalyos tanulo.
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alaphelyzetben

magnes ||
® vasgolyo
festékes viz
izzolampa csO
egérfogd @,’
)
EI vonalzo

|

<

torés utan

A Kkisérletrdl rovid, mindossze fél
perces videot készitettiink, ahol jol
lathato a térfogatcsokkenés. Megte-
kinthetd a http://www.youtube.com/
watch?v=A4QNXE9JImY&feature=
youtu.be linken.

A mért adatokkal a lampaban uralkod6é nyomas:

3
1 1,76 cm

) = 101,3 kPa
plumptz ( 18 Cm3

] = 91,4 kPa,

ami keveset kiillonbozik a kilsG 1égnyomastol.

HIREK - ESEMENYEK

HIREK ITTHONROL

Johirtink a viligban

Barna B. Péter, az MTA doktora, a Magyar Tudoma-  a vilag vezetS laboratoriumaival egy idében ismerte fel,
nyos Akadémia Energiatudomanyi Kutatokozpont hogy a vékonyrétegek lehetnek a jovs Gj eszkozeinek
Muszaki Fizikai és Anyagtudomanyi Ku- alapjai. Rajott, hogy a vékonyréteg-tech-
tatdintézet (MTA EK MFA) professzor nologidkra jellemzd, atomonként torténd
emeritusa vehette at az R. F. Bunshah felépitéssel kilonleges, akar elSre ter-
Award életmudijat az anyagtudomany vezhetS anyagszerkezetek alakithatok ki,
jeles képviselSinek részvételével meg- amelyeknek sajatos, tombanyagokban
rendezett San Dieg6-i konferencian. A nem megvalosithatd tulajdonsagaik le-
magyar fizikus ezt kovetSen elGadasban hetnek. Kutatdsi programjiban az ato-
Osszegezte az elmult évtizedekben elért monkénti szerkezetépulés alapjelensé-
eredményeit. geinek, torvényszerldségeinek, valamint

Az International Conference on Me- a szerkezet és a fizikai-kémiai tulajdon-
tallurgical Coatings and Thin Films sagok kozotti Osszefuggéseknek felta-
immar 42. tanacskozasan tartott eldada- rasat tizte ki célul. Kisérleti modszerként
siban Barna B. Péter méltatta azon tu- . a nanométer-tartomanyban lejatszodo
dosok munkidjat, akiknek meghatarozo folyamatok elektronmikroszkopos koz-
szereplk volt eredményei megalapozdsiban. SzOlt a  vetlen megfigyelését és az elektromos tulajdonsigok
kutatocsoportjat megalapitd Pocza Jendrdl, valamint  egyideji mérését javasolta. Az erre alkalmas, a viligon
Barna Arpddrol. Pocza Jens az 1950-es évek kozepén,  miig egyediildlloan komplex kisérleti berendezést Bar-
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na Arpad tervezte és készitette el az 1960-as években.
Barna B. Péter kiemelte: a két kivald kutaté 1963 és
1985 kozotti elektronmikroszkopos kisérleteinek ered-
ményeire épitve lehetett kidolgozni a mai technologiak
alapismereteit is magukba foglal6 modelleket, ame-
lyekrdl részletesen beszélt elGadasaban.

Barna B. Péter fizikai PhD doktori fokozatat a Ma-
gyar Tudomanyos Akadémidn szerezte meg 1967-ben,
majd ezt kovetSen az MTA Muszaki Fizikai Kutatdin-
tézet Vékonyréteg-fizika Osztilyinak vezetGjeként
dolgozott. A debreceni Kossuth Lajos Tudomanyegye-
temnek 1991-ben lett a professzora, 1999-ben szerezte

MOL MesterM-dij 2015

A MOL (Magyarorszag legnagyobb
olaj- és gazipari vallalata) elkotele-
zett timogatdja a kozépiskolai ter-
mészettudomanyos oktatas fejleszté-
sének, szinvonala emelésének. Ezért
2010-ben létrehozta a MOL MesterM-
dijat.

A dij célja, hogy a kozépiskolai
kémia-, fizika- és matematikatana-
rok szakmai munkajat és tehetség-
gondozasban betoltott kiemelkedd
szerepét elismerjék. A dijra a tana-
rok volt tanitvanyai, egyetemi és [Gis-
kolai hallgatok jeldlbették tandrai-
kat, ezzel is koszonetet mondva
azért, hogy tanaruk

e munkdjaval, személyiségével
megszerettette velik a kémia, fizi-
ka, vagy matematika tantargyakat;

e neki koszonhetik szakmai felkésziltségiiket,
teljesitménytket;

e tamogatta / megerdsitette Sket abban, hogy mii-
szaki, mérnoki, vagy esetleg természettudomanyos
padlyat valasszanak bivatdasul.

Azok a még aktiv pedagdégusok kaphatnak Mes-
terM-dij elismerést, akik

e sokat tesznek azért, hogy minél tobb kozépisko-
las diak fedezze fel a természettudomanyokban rejlé
lehetGségeket;

e fontos szerepet toltenek be a tehetséggondozas-
ban, tobbek kozt a didkok versenyekre valo felkészii-
lésében, szakkori tevékenységekben;

e ezek mellett az alapvetd kritériumok mellett
sokat nyom a latban a jeldlésben szereplé barmely
mas tényezd is, amely a hallgatok szemében kivalo
pedagogussa teszik a jelolt tanart.

meg az MTA doktora cimet. SzerzGje, illetve tarsszer-
zGje tobb mint 270 tudomanyos publikacionak, ame-
lyek osszesen tobb mint 1600 hivatkozast kaptak. F6
kutat6i munkassiga a vékonyrétegek fizikajara ira-
nyult, kilonos figyelemmel a felszini jelenségekre, a
kristalynovekedésre és a mikrostrukturak fejlédésére.
A magyar tudos Gtt6r6 jellegd munkat végzett a vé-
konyrétegek transzmisszids elektronmikroszképos
eléallitisanak és novekedésének technikajaban, vala-
mint nagymértékben hozzijarult a vékonyrétegek
szerkezete és sajatossdgai kozotti osszefliggések fel-
deritéséhez.

A 2015-6s felhivdsra tobbszadz jelolés érkezett a
MesterM-dijra, amelybdl egy zstri valasztotta ki a dija-
zottakat.

A MesterM-dijat idén Budapesten a Magyar Nemzeti
Galériaban tnnepélyes rendezvény és allofogadas ke-
retében adtak 4t Osszesen tiz kozépiskolai tanarnak.

Fizikabol harom kolléga kapott MesterM-dijat: Jaro-
sievitz Bedta (SEK Budapest Altalinos Iskola és Gim-
nazium, Budapest), Jendrék Miklos (Boronkay Gyorgy
Miuszaki Szakkozépiskola és Gimnazium, Vac), vala-
mint Szittyai Istvan (Németh Liszlo Gimnazium, Alta-
lanos Iskola, Hodmez&vasarhely).

Gratulalunk a dijazottaknak!

A korabbi dijazottak névsora a MOL weboldalan,
http://mol.hu/hu/molrol/tarsadalmi-szerepvallalas/
egyuttmukodeseink/oktatas#mol-mesterm-dij-2015
elérhetd.
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EUROPAI ERDEKESSEGEK A EUROPHYSICS NEWS
VALOGATASABAN (2015. janur—februdr)

Az EU kutatdstimogatasi versenyének
gyoztesei €s vesztesei

M. Tsouchnika, P. Argyrakis: Network of participants
in European Research: accepted vs. rejected propo-
sals. Eur. Phys. J. B 87(2014) 292.

Az EU-tamogatis elnyerése fiigg a kutatasi konzor-
cium jellegétsl. Az Eurdpai Unid palyazatok formaja-
ban olajozottan mikodd timogatasi mechanizmust mua-
kodtet a kutatasi konzorciumok szamara. A jovendd
palyazoknak segithet annak megértése, hogy milyen
jellegli konzorciumoknak van esélye a timogatas el-
nyerésére. Egyben atlaithatobba vilik a kdzosségi ala-
pok elkoltésének modja. A szerzok értékes betekintést
tesznek lehetévé abba, hogy milyen jellegl palyazatok
a legesélyesebbek a timogatas elnyerésére.

Azt taldljak, hogy a kis méretl intézmények part-
nerségével benyujtott palydzatok visszautasitisanak

Egy-egy reprezentativ minimalis kifeszits fa az FP7 keretben elfoga-
dott és elutasitott kutatasi javaslatokat benyjté orszagok halézata-
ra. Az dbrazolas jol megragadja az egyes orszagok kozotti koleson-
hatasok ,gerincrendszerét” (abra az eredeti cikkbd).

elfogadott palyazatok
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esélye a legnagyobb. Masik kovetkeztetésiik szerint a
nagy méretd intézmények preferaljak a kicsikkel valo
egyuttmikodést, amely konklaziofiiggetlen attol,
hogy nyertes vagy elutasitott projektterveket elemez-
tek. Ez eltérG sajatossag a hasonld kolcsonhatasokra
épulls egyéb szocidlis halozatoktol. Végul kimutattak,
hogy mindkét halozati tipusban ugyanaz az 5 orszag
intézményei a legbefolydsosabbak, nevezetesen a
brit, francia, német, spanyol és olasz kutatdintézetek
és egyetemek.

A grafén nanolincok rendelésre”
valtoztathatd vezetéképessége

D. Babajanov, D. U. Matrasulov, R. Egger: Particle
Transport in Graphene Nanoribbon Driven by Ultra-
short Pulses. Eur. Phys. J. B 87(2014) 258.

A szerzék elméleti modellt konstrualtak, amellyel a
cikk-cakk geometridji nanolincok vezetGképességét
ultrarovid lézerimpulzusokkal lehet szabalyozni. A fizi-
kusok elsé alkalommal adtik az ultrarovid impulzusok-
nak kitett grafén vezetSképességének és mas elektron-
transzport-jelenségeknek részletes jellemzését. Mosta-
naig a grafén transzporttulajdonsagainak tanulmanyo-
zasaban a kiilsé hatasok, mint a térerGsség vagy a pe-
riodusid6/frekvencia hatasanak kideritése jatszott koz-
ponti szerepet. Ez a kutatas hasznos lehet a grafénala-
pu elektronikai eszk6zok fejlesztésében, azon anyagok
esetében, amelyek az ultrardvid impulzus hatisara val-
nak vezetSkké, egyébként szigetelSk.

Y

cikkcakk szél

: ¥ 5 ¢ %03

ultrardvid impulzusok

Egy ultrardvid impulzusokkal hajtott cikk-cakk nanolanc vazlata
(abra az eredeti cikkbdl).

Kozelebbrdl, a szerzdk azt talaltdk, hogy kulsé haj-
toers alkalmazasakor megné a valencia- és vezetési sa-
vok kozotti elektronikus dtmenet intenzitdsa. A cikk ki-
mutatja, hogy az ilyen dtmenetek nagyon rovid idé alatt
dramai novekedésre vezetnek a vezetSképességben. Az
eredmény lehetéséget ad az elektronikus tulajdonsagok
rovid, kilsé impulzusokkal torténd hangolasara.
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