hajlasszogét zérusnak vettiik, hogy tovabbi koordinata-
transzformaciokat sporoljunk meg. Ennek csupan didak-
tikai oka volt: jobban tudjunk a mondanival6 lényegére
fokuszalni.

Osszefoglals

Kepler-mozgasnal a bolygd pozicidjat az id6 fliggvényé-
ben megadni nem magatol értetdds feladat. Explicit alak-
ban nem is adhatok meg az » és @ koordinatak az id6
fliggvényében. Ez azt vonja maga utan, hogy szamos kér-
dés megvilaszolasa (pl. két bolygd tavolsiganak a nyo-
mon kovetése) nehézségekbe ttkozik. Erdekes — és
szempontunkbol szerencsés — tény, hogy minden Kepler-
mozgashoz rendelhetd egy kormozgas, melynek idébeli
lefolyasa nem tal bonyolult. Ezzel a segédeszkozzel két
bolygd pozicidja kozt egyszerld kapcsolat teremthetd,
tavolsaguk id6figgése konnyedén szamolhato.
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HOGYAN ARNYEKOLHATO LE A MOBILTELEFON?

A koézmondas szerint ,mds karan tanul az okos”. Ha jol
megvizsgaljuk ennek a mondasnak a gyakorlati megvalo-
suldsat, észrevehetjik, hogy mas kardn ritkdn tanulunk,
az vésddik csak be igazan tudatunkba, amit magunk ta-
pasztalunk, magunk éliink at, amelyet személyes tapasz-
talattal szereztiink. Hasonl6 a helyzet a tanulassal is. Az
elmondott szoveget elhihetjik, jol megtanulhatjuk, de
csak akkor vilik igazi sajatunké, ha sok tapasztalat révén
kapcsolatot teremtettiink az elmondottak és az atélt ese-
mények kozott. Regények olvasasakor is beleéljik ma-
gunkat a szerepls helyébe, és kozben felotlik gondola-
tunkban az az élmény, amely hasonlosagot mutat a sze-
repld altal megeélttel.

Hasonl6 a helyzet a fizikaval is. Megtanuljuk a torvé-
nyeket, tudjuk Newton megallapitasait, Buridan és Gali-
lei altal megfogalmazott tehetetlenséget, de csak akkor
valik igazdn magunkéva, ha tapasztaljuk, hogy a jarmud-
ben fékezéskor elbreesiink, az autét fékezni kell, hogy
megilljon.

1. dbra. Az elektromagneses hullimok kiilénbozé tartomanya

Az elektromagneses hullimok koziil csak a fényt
érzékeljiik, de a technika fejlédése lehetGséget adott
széles skalaban torténd megismerésre (1. dbra). A leg-
hosszabb hullimhossz, amit rididhullimként tapaszta-
lunk, kilométer nagysagrendd. Ezek a hosszthullamok.
Bar a radi6zas ebben a hullimhossztartomanyban kez-
dédott, ma mar alig talalunk itt adot, és a modern ra-
diok mar ezt a savot nem is fogjak. A kozéphullam tar-
tomanya 100 m-t6l 1000 m-ig terjed. Itt van a Kossuth
ado, és még sok egyéb radivado is. Ez a sav azért terjedt
el, mert jo terjedési tulajdonsagai vannak. A feltleti hul-
lamok, amelyek a Fold felszinén terjednek, sokaig nem
csillapodnak, és a sugarzas visszaverddik az ionoszfé-
ran, ezért kozéphullama adot tavoli kontinenseken is
lehet fogni. A radiokon a 600 m-nél hosszabb hullam-
hosszok nem talalhatok meg, mivel azt a frekvenciasa-
vot a tengeri navigdcionak tartjak fenn.

A kozéphullamu tartomanyban (10-100 m) a feliileti
hullim mar erdsebben csillapodik, a hosszatava radio-

zasban nem jatszik szerepet, a visszaverGdés
az ionoszférardl még jelentGs. Akik még
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gyakran hallgattak ezeket az adasokat, emlé-
kezhetnek a fading jelenségére. A jelenség
abban nyilvanult meg, hogy az adis hol
csendesebb, hol hangosabb volt. Ez az érde-
kes hatas az ionoszféra mozgasanak kovet-
kezménye. A mozgo, ionoszférarol visszavert
@ sugdr frekvencidja Doppler-eltolodast szen-
ved, és ez a sugir interferal a direkt sugarral.
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Mivel ennek a lebegésnek frekvencidja 1-0,5 Hz, és a
leggyakrabban hallgatott rovidhullima ad6 hullimhossza
25 m, kiszamolhato az ionoszféra mozgisanak sebessége,
amelyre kortilbeliil 12-25 m/s adodik.

Ennél rovidebb hullimhossztsiaga elektromagneses
hullam mar nem verddik vissza az ionoszférin, hanem
athalad rajta, innentdl a radidhullamokkal kitekinthetiink
a vilaglrbe. Az ionoszféra egy plazma, amely pozitiv és
negativ elektromosan toltott részecskékbdl, azaz ionok-
bol all. Elektromos tér hatdsdra a pozitiv toltések a tér
irinyaba, a negativok vele ellentétes irinyba igyekeznek
elmozdulni. Ha most kikapcsoljuk a teret, akkor a kiala-
kult toltésszétvilas okozta tér igyekszik visszamozgatni a
toltéseket. Ez a visszatéritG er6 harmonikus rezgémoz-
gast hoz létre, amelynek a frekvencidja az ionok tomegé-
nek és strlségének felhasznalasaval meghatarozhat6. Ha
a plazmat a rezonanciafrekvencia alatti frekvenciaval
gerjesztjuk, a toltések elmozdulnak. Ezek a mozgo tolté-
sek olyan elektromigneses hullimokat keltenek, ame-
lyek interferalva az eredeti hullimmal, a tovabbhalado
hullamokat kioltjak, a visszamendket nem. Ez magyaraz-
za az ionoszférarol torténd visszaverddést. Nagyobb frek-
vencia esetén az ionok mar nem olyan fiirgék, hogy ko-
vetni tudndk a mozgast, ezért e hullimok terjedésében az
ionoszféra nem akadaly.

Tehat 10 m alatti hullimhosszok esetében (ultrarovid
radidhullamok) a sugar athatol az ionoszférin. Az ultra-
rovid hullamrél (URH, UHF, VHF) mar azt mondjik,
hogy egyenes vonalban terjed, ami azt jelenti, hogy nincs
felilleti hullim, amely kovetné a Fold gorbiiletét, és nincs
visszaverddés sem, a hullam ki tud jutni az Grbe. Ebben a
tartomdnyban vannak a jol ismert rididallomasok, és a
televizio-adasok.

Lassan attériink ahhoz a tartomdnyhoz, ahol a mobil-
telefonok kommunikalnak. A mobiltelefonok vagy 900
MHz-en, 33 cm-es hullimhosszon, vagy Gjabban 1,8
GHz-en, 16,6 cm-es hullimhosszon adjik és veszik a
jeleket. Ezzel a frekvenciasavval fogunk részletesebben
foglalkozni. De elébb nézziikk meg, mi van a magasabb
frekvenciakon.

Az ultrarovid radidhullamnal kisebb hullimhossza
elektromagneses sugarzdst hivjuk mikrohullimnak, vagy
centiméteres hullamnak. Ezekkel mikodnek a radarok,
ezek meérik a gyorshajtast, és ezekkel f6ziink, siitiink a
mikrohullima sttében, itt talalhato az a frekvencia, ame-
lyet a mobiltelefonozas hasznal.

Tovabb csokkentve a hullimhosszt, elGszor az infravo-
r6s, majd a lathato fényhez, azutan az ultraibolya sugar-
zashoz jutunk. A lathat6 fényt az emeli ki, hogy szemiink
arra érzékeny, errdl a tartominyrodl szerezzik a legkoz-
vetlenebb informaciot.

A fémekben az ionok pozitiv hittere el6tt szabad elekt-
ronok mozognak. Ez is egy plazma, melynek ugyantgy
kiszamithatjuk a plazmafrekvencidjat, mint az ionoszféra-
nak. Az elektronok sokkal konnyebbek, mint az ionoszfé-
rat alkot6 ionok, illetve a fémben az elektronok strisége
joval nagyobb, mint az ionok strtisége az ionoszféraban,
ezért a plazmonfrekvencia joval magasabb. A fémek plaz-
monfrekvencidja az ultraibolya sugirzas frekvenciatarto-
manyaba esik. Ennek kovetkeztében olyan frekvencidkon,
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2. abra. Mobiltelefon-antenndk egy pesti haztetén

amelyek alacsonyabbak ennél a plazmafrekvencianal a
fém tikrozG: a beesS sugarzas meg tudja mozgatni az
elektronokat, melyek olyan sugarzast bocsatanak ki,
amely interferdl a beesd sugdrral, Ggyhogy tovibbhaladd
sugar nincs, csak visszaverddés. Ezért a fémek tiikorként
mukodnek.

A rovidebb hullimhossza sugarak, a rontgen-, €s gam-
ma-sugarak, mar behatolnak a fémekbe, szamukra a fém
mar nem jelent tiikrot.

Jol ismert, hogy a fém hogyan viselkedik elektromag-
neses tér hatdsara. Jol ismert, hogy a Faraday-kalitkdba —
amely egy zart fémhalo — nem hatol be az elektromigne-
ses tér, ezért nem kell félniink az autéban vagy vonatban,
hogy megcsap a villam. A Faraday-féle kalitka ledrnyé-
kolja a radidhullamokat is. Barki kiprobalhatja, hogy a
radié nem sz0l a liftben, és a villamoson, autdébuszban,
vonaton is csak akkor j6 a vétel, ha a radi6 az ablak mel-
lett van. Az autdnak azért van kivil antenndja, hogy az
adast fogni lehessen.

Mi a helyzet a mobiltelefonnal (2. dbra)? Ha beme-
gylnk egy alagutba, akkor a kapcsolat megszakad, tehat
oda nem jutnak be a hullimok, mig az autéban, vonaton,
liftben van vétel. Mi lehet tehdt az effektus, amely ezt
lehetévé teszi. Ez a kérdés izgatott, mikor én is mobiltele-
fon-tulajdonos lettem. Kiillonboz6 probdkat tettem, hogy
mi drnyékolja le a telefont, mivel Ggy véltem, a mobiltele-
fon jO eszkoz arra, hogy a mikrohulldimok tulajdonsagat
amatSr médon megtapasztalhassam.

Tapasztalatom, hogy ha egy elég nagy vékony fala
fémdobozba zarom a telefont, akkor megszolal. Ez akir
egy fémhalobol kialakitott doboz — amilyen a bemutatés-
ra szolgald Faraday-kalitka —, akidr ez egy vaslada, vagy
egy nagyobb siiteményes doboz lehet. Ennek magyaraza-
ta nem lehet az, hogy a nagyfrekvencids teret fémben a
1évG elektronok nem tudjik kovetni, mivel a plazmon-
frekvenciaig, amely az ultraibolya tartominyban van, az
elektronok mozgékonyak. Akkor mi lehet az effektus
magyarazata?

Ha kisebb dobozba tesszik a telefont, példaul egy
konzervdobozba, vagy becsomagoljuk aluféliaval, akkor
a learnyékolas teljes. Mi a kiilonbség a nagy és a kis
doboz kozott? A megoldast szintén a rezonancia effektu-
saban kell keresntnk, de itt nem a plazmongerjesztés
jelentds, hanem a doboz — amit a mikrohulldimmal foglal-
koz6 szakemberek tiregnek neveznek — rezonancidja.
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Alacsony frekvencidndl az elektromos tér hatdsara el-
mozdulnak a toltések. Ezek addig mozognak, mig létezik
az a tér, amely mozgatja. Elmozdulnak a fém széléig, ahol
feltorlodnak, helyi toltésstirtiség jon létre, s a toltésstrd-
ség altal keletkezett tér kompenzalja a kiilsé teret, a fém-
doboz belsejében megszinik az elektromos tér. Ez a Fa-
raday-kalitka ismert magyarazata. Ha noveljik a frekven-
ciat, a toltés még mindig tudja kovetni a teret, mert kis
elmozdulas is elég, és a féem kozepétsl nem megy a toltés
a széléig, hanem mindegyik toltés csak kicsit mozdul el.
Az effektus kulcsa abban van, hogy az elmozdult toltések
nem rogton kompenzaljak a teret, mivel az elektromag-
neses hatds fénysebességgel terjed. 1d6 kell arra, hogy a
terjedd hatds eltolja a toltéseket. A karakterisztikus frek-

A FIZIKA VILAGEVE HIREI

vencia az, amikor a hatas a doboz egyik felétdl a masikig
éppen el tud jutni, azaz a doboz mérete hullimhossznyi.

Tehat eljutottunk oda, hogy hullamhossznal nagyobb
doboz nem tud learnyékolni, kisebb pedig arnyékol. Itt
most olyan dobozrol van sz6, melynek fala vékony. Az
alagttban annak ellenére, hogy az egy nagy doboz, nem
mikodik a mobiltelefon, hacsak az alagit belsejében
nincs ado.

Ennyi, amit eloljaroban elmondtam azokrol a gondola-
taimrol, melyek akkor keletkeztek, mikor a mobiltelefon-
nal elkezdtem kisérletezni. A mobiltelefon idedlis kisérle-
tez6 eszkOz, még a tér erGsségét mutatd mdszer is van
rajta. Zaroszoként mindenkinek j6 kisérletezést kivanok!

Tichy Geza

FENY A VILAG KORUL — IN MEMORIAM ALBERT EINSTEIN

Beszamolok a fénystafétarol

2005. aprilis 18-a, Albert Einstein halalanak 50. évfordu-
16ja a fizika évének nevezetes eseménye.

Két osztrak fizikus otlete volt, hogy egy sok tizezer em-
bert megmozgatd rendezvénnyel emlékezziink a fizika
egyik legnagyobb alakjara. A terv szerint aprilis 18-an este
fénysugdr indult az Egyesiilt Allamokbol, Princetonbdl, és
24 6ra mulva a Foldet megkerilve érkezett vissza. A fényt
az emberek adtak tovabb egymasnak. A tovabbitis modja
mindenkinek a kreativitasara volt bizva. A staféta Gtvonala
Magyarorszagon keresztll az alabbi térkép szerint vezetett.

A Szegedre érkez fény tovabbi Gtjai
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A szervezés természetesen az Eotvos Lorand Fizikai
Tarsulat dolga volt. Az Gtba esé megyékben egy-egy koz-
ponti szervez$ osztotta be az utvonalakat, szervezte a
fénystafétihoz kapcsolodd programokat.

A részt vevl orszagok versenyben alltak egymassal
abban, hol sikertlt a népességhez képest a legtobb em-
bert bevonni. Azoknak tehat, akik részt kivantak venni,
regisztralniuk kellett magukat az Interneten. Nyerges
Gyula Esztergombol és Hdrtlein Karoly a Budapesti Ma-
szaki és Gazdasagtudomanyi Egyetemrdl készitette el és
tartotta karban a rendezvény honlapjat, ahol most is meg-
tekinthetd a részletes program, a felhivasok és az alabb
kozolt beszamolok teljes verzioja.

Kovetkezzen néhany részlet az eseményekrél a szer-
vezOk helyszini beszamol6ibol (megkozelitSleg kelet-
nyugati irinyban):

... A Horgosrol Roszkénél belépd fényjelet Szegeden két
irinyban kellett tovabbitani: egyrészt Kecskemét, mas-
részt Pécs iranyaban. A megye térképét szemlélve és es-
ténként kilonb6zé helyekrdl probakat tartva, végil az
alabbi Gtvonalakat jeloltik ki:

Kecskemeéti vonal: Szeged — Kiskundorozsma (temp-
lomtorony) — Szatymaz (viztorony) — Baldstya (templom-
torony) — Kistelek (templomtorony) — Kiskunfélegyhiza
(adotorony)

Pécsi vonal: Szeged — Ottovmos (kildto) — Mélykat (ga-
bonatirol6) — Baja (Olom-hegy)

Ezuton is szeretnénk kifejezni koszonetiinket azoknak
a lelkes tanaroknak, didkoknak, csillagaszoknak, pléba-
nosoknak és plébaniai munkatarsaknak, akik nélkul a
fényjel tovabbitdsa aligha sikerilhetett volna. ...Lelkes
fizikatanarok megszervezték, hogy a Domtol a sajit isko-

325





