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A MOSSBAUER-EFFEKTUST FELHASZNALO KUTATASOK

MAGYARORSZAGON

Bar a hétkoznapi életben nem nagyon hallunk a Moss-
bauer-effektusrol, illetve ennek alkalmazasair6l, a tudo-
manyban és az ipar bizonyos teriletein ez egy jol be-
valt, széles korben alkalmazott technika. Egy olyan je-
lenségrdl van sz6, amelyet felfedezése (1957) utan igen
rovid idével Nobel-dijjal jutalmaztak (1961). Az e teriile-
ten folyd munkahoz a magyar kutatok is nagyon hamar
csatlakoztak, és jelentSs eredményeket értek el. Ugy
gondoljuk, hogy fontos és érdemes megismerni a hazai
Mossbauer-kutatdocsoportokat €s munkijukat. A most
kovetkezs kétrészes cikk e célt szolgilja. Felkértik a
Mossbauer-technika hazai meghonositojat, Kesztbelyi
Lajost, hogy irjon egy torténeti 6sszefoglalot, mintegy
visszaemlékezve a kezdetekre. A masodik részben az
altala elinditott kutatisok eredményeként létrejott négy
csoportrol irunk roviden.

Mivel a Mossbauer-effektuson alapul6 anyagvizsgalat
elég specialis, sokak szdmara talan nem ismertek a mod-
szer alapjai. Ezért az emlitett két irds el6tt roviden Ossze-
foglaljuk, mit is kell tudnunk réla. Az senki szimara nem
Gjdonsag, hogy az atomok atommagbdl és elektronokbol

Az els6, a Mars felszinén felvett Mossbauer-spektrum — Mars-rover,
2004. janudr 17., Guszev-krater. (Olivin: magnézium-vas-ortoszilikat
asvanyban gazdag, SiO,-ban viszonylag szegény magmas kézet.
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allo osszetett rendszerek. Az atommagok is Osszetett
rendszerek, protonok és neutronok egytittesébdl épiil-
nek fel. Az is ismert, hogy az elektronok a maghoz kotot-
tek. Ezt a kotést modosithatjuk, ha az elektronokkal ener-
giat kozlink, ekkor ezek magasabb energiaszintre (ger-
jesztett allapotba) kertilnek. Ez instabil allapot, ezért nem
marad fenn sokdig, és az elektron visszatér az alacso-
kor energiat ad le, altalaban elektromagneses sugarzas
(fény, rontgensugarzas) formdjaban. Az mar talan kevés-
bé ismert, hogy hasonl6 a helyzet az atommagok esetén
is. Szamos atommagot nagy energiaju elektromagneses
sugarzassal gerjeszthetiink, amelyek azutan, példaul foto-
nok kibocsatasival, visszatérnek az alapallapotba. Azon-
ban egy ilyen folyamat sordn teljestlnie kell az energia-
és impulzusmegmaradasnak is. Ha ezt egy magaban all6
atommag esetén figyelembe vesszik (foton-atommag
kétrészecske-rendszer), akkor kidertil, hogy az impulzus-
megmaradds miatt a visszalok6dd mag jelentSs energiat
visz el. Igy a mag a magnivok kozotti gerjesztési energi-
aktol lényegesen eltéré energiaju fotont bocsat ki vagy
nyel el. Rudolf Mdssbauer felismerése az volt, hogy ha a
mag egy szilard testben van, akkor 1étezhet olyan dtme-
net, amelynél energiaeltoldédas nincs. Ilyenkor, szaknyel-
ven, visszalokddésmentes abszorpciordl vagy emissziorol
beszélink. Miért jo ez? Ez lehetévé teszi, hogy a mag
energianivol kozotti kilonbségeket nagy pontossiaggal
meg tudjuk mérni. Ezek a ktlonbségek viszont fliggenek
a mag és az azt koriilvevs elektronok kolesonhatasatol.
Szilard testekben az elektronfelhd kiilonbozé lokalis kor-
nyezetben kiillonb6zé modon deformilddik (pl. a vas
vegyértékallapotatol fiiggden a Fe** és Fe** ionok, vagy
az olyan vasatomok, amelyek kobos, illetve aszimmetri-
kus lokalis kornyezetben helyezkednek el megkiilonboz-
tethetGek Mossbauer-effektus segitségével stb.) Ez adja a
Mossbauer-effektus  széleskord  felhasznalhatosagat
anyagvizsgalatban.
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EMLEKEZES A MOSSBAUER-EFFEKTUS HAZAI

ALKALMAZASANAK ELSO EVEIRE

Az 1958-60-as években fejlédésnek indult a tudomanyos
élet Magyarorszagon, azonban még mindig éreztik az
1956-0s forradalom leverésének kovetkezményeit. A Koz-
ponti Fizikai Kutat6é Intézetben (KFKD rendelkezésiinkre
allt egy 1 MeV energidja gyorsitd €s egy atomreaktor. Mag-
fizikai jellegli kutatisokat végeztink, az eredményeket
publikiltuk, de a nyugati orszigokban él5 kollégikkal
fenntartott személyes kapcsolataink ellehetetlentiltek. A
friss szakmai informaciok hidnyat a szakirodalom gondos
kovetésével igyekeztiink potolni. Nagy szerencse, hogy a
szakmai jellegU folyoiratok korlatozas nélkiil érkeztek meg.
Igy taldltam ri Rudolf Méssbauer ma mar széles korben
ismert cikkére, amely rendkivili izgalommal toltott el. Ez
az izgalom tovabb fokozodott, amikor elolvastam Pound
és Rebka kdzleményét a Fe mag Mossbauer-effektusarol.
Konnyd volt atlatni, hogy a ”Fe mag Mossbauer-effektusa
rendkivil széleskorlen alkalmazhatd a fizikai, a kémiai
sth. kutatasok terén. Vildgossa valt elGttem, hogy a Moss-
bauer-effektus a ,szegény emberek fizikdja” lehet, kivalo
eszkoz olyan id6szakokban is, amikor a kutatisokhoz sze-
gényes anyagi koriilmények léteznek csak. Irtam egy leve-
let Rudolf Mossbauernek arrdl, hogy miben latom az j
effektussal kapcsolatos kutatdsok jovajét. Valaszaban
Mossbauer mindenben megerGsitette elképzeléseimet.

Nyilvanvalé volt, hogy a “Fe mag Mdssbauer-effektu-
sanak alkalmazasat fel kell venniink laboratoriumunk
kutatdsi programjaba. Felmertlt azonban két probléma.
Az els6: hogyan helyezziik el a forrast vagy az abszor-
benst egy rezgésmentes helyre, mert egyiket a masikhoz
képest olyan kis sebességgel kell mozgatni, amelyet a
legkisebb zavard mozgas is befolyasol. Azt gondoltam, ez
konnyd lesz, hiszen nagyon jo technikusaink voltak. Az
elkovetkezends években megértettem, hogy ez tavolrol
sem olyan egyszerd feladat. A masik nehézséget az jelen-
tette, hogy a mérésekhez sziikséges *’Co izotdpot, amely-
nek a sugirzasaval kell a Fe-t besugdrozni, egy ,kapita-
lista” orszaghol voltunk kénytelenek beszerezni, mivel a
mi gyorsitonk és reaktorunk nem volt alkalmas ennek
eldallitasara. A beszerzés lehetetlennek tlnt. Ennek elle-
nére megrendeltiik az izotopot, és lass csodat, 1960 okto-
berében meg is kaptuk.

Deézsi Istvan ekkor kerult az intézetiinkbe nukledris ve-
gyészként és csatlakozni kivint a programhoz. A techniku-
saink gyartottak szamunkra egy speciilisan megmunkalt
forgo tengelyt, amellyel egy adott irdinyban mozgathattuk a
forrast egy bizonyos sebességgel. A radioaktiv izotopot
Dézsi Istvan vas folidba diffundaltatta, amelyet aztin a
mozgatora rogzitettink. Ma is emlékszem arra a kodos
novemberi estére, amikor Dézsivel elkezdtiik mérni a vas
folian 4thatol6 gamma-kvantumok szamat, mikdzben 1é-
pésrél-lépesre valtoztattuk a mozgatd korong forgasinak a
frekvencidjat, vagyis a raerdsitett forrds mozgasanak sebes-
ségét (mm/s sebességek kellettek). Rendkivil boldogok
lettink, mikor lattuk, hogy sikertilt reprodukdlnunk az
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irodalombol mar ismert eredményeket. A boldogsigunk
december 5-én tetGzott, amikor az egész méréberendezést
atszallitottuk az Eotvos Lordnd Fizikai Tarsulat szokdsos
hétfs esti iilésére és ott bemutattuk a >’Fe mag Mossbauer-
effektusat a fizikus kozosségnek. (Csupan a kortilmények
érzékeltetése végett megemlitem, hogy a magyar titkos-
renddrség egyik fedénévvel rendelkezd tigynoke jelentést
irt az eseményrdl, miszerint elGadast tartottam a fizikusok
klubjaban a ... effektusrol. Ezt 2003-ban tudtam meg, ami-
kor kézhez kaptam a tevékenységemrdl titkosszolgalati
eszkozokkel korabban gytijtott informdciokat. Innen
tudom a pontos datumot.) 1961-ben megjelent egy magyar
nyelvl kozleményem, amelyben bemutattam a Mossbauer-
effektust és az alkalmazasiban rejls lehetGségeket [1].

Az euforikus hangulat multidn folytatnunk kellett mun-
kankat, immar a valodi kutatasok irdnyaba. A forg6 tengely
nem volt igazan jol hasznalhaté megoldas, ezért megkértiik
mérnokeinket, hogy épitsenek szamunkra egy olyan, olaj-
nyomissal mikodtethetS berendezést, amely negativ és
pozitiv sebességek eldallitasara egyarant alkalmas. Elké-
szilt, de mindeniitt folyt belSle az olaj. Ennek ellenére
dolgoztunk vele, és magyar nyelven kozzé is tettlink né-
hany nem kiilonosen érdekes eredményt [2].

Az els6 igazan figyelemre mélt6 publikicionk egy
olyan kdzlemény volt, amelyet a Tb mag Mossbauer-
effektusarol irtunk. Az elGzetes mérések eredményeirdl a
Dubniban rendezett Mossbauer-konferenciian szamoltunk
be. A részletes eredményeinket tartalmazé cikk 1966-ban
jelent meg. A KFKI mérnokei tehetségének koszonhetSen
ekkorra mar rendelkezéstinkre allt egy ,modern” Mdss-
bauer-berendezés. Ennek két {6 egysége egy hangszoro-
bal kialakitott mozgat6 volt, amelynek tekercsére a forrast
rogzitettiik, illetve egy sokcsatornds analizitor, amely az
adatgytijtést végezte. Mindent, beleértve a sokcsatornds
analizdtort is, a sajat mthelytinkben gyartottak. Az elsG
berendezés 1964 elején késziilt el, amelyet késGbb ter-
mékké fejlesztettek, és Magyarorszagon, valamint kilfol-
don is, példaul Egyiptomban, értékesitettek.

Kozel négy év kellett ahhoz, hogy a kisérleti korilmé-
nyek tekintetében kielégits szintet érjliink el. Az elsé iga-
zan érdekes vizsgilatok 1964-ben torténtek Dézsi Istvan
javaslatai nyoman, amikor lefagyasztott vas oldatok
Mossbauer-spektrumait mértiik. Az eredmények megle-
péek és eléremutatdak voltak, akkori publikiacioink egy
egész alfejezet kialakulasat alapoztik meg a Mossbauer-
effektus alkalmazdsai terén.

A ,szegény emberek fizikdja” sok kivald embert von-
zott a csoportunkba: Cser Ldszlo, Nagy Dénes Lajos €s
Vincze Imre voltak az els6k, akik csatlakoztak hozzank.
Az Eotvos Lorind Tudomanyegyetemen szintén elkez-
dédtek a kutatasok, ahol Korecz Ldszlo, Vértes Attila és
Burger Kalman foglalkoztak Mossbauer-spektroszkopia-
val. Hosszu idére fogadtunk vendégkutatokat Kelet-Né-
metorszaghol (Werner Meisel, Klaus Froblich), Lengyel-
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orszagbhol (Dominik Kulgawczuk, Jozef Bara), Egyiptom-
bol (Nabil Eissa, Abmed Sanad) és sok mas helyrdl is.
Tevékenységiink nemzetkozi elismertséget is hozott sza-
munkra: felkértek minket, hogy szervezziik meg az 1969-
es Nemzetkozi Mossbauer Konferenciat.

Az én személyes kutatoi tevékenységem 1973-ban mas
utat vett, amikor elfogadtam egy felkinalt allast az MTA
Szegedi Biologiai Kozpont Biofizikai Intézetében. Az a té-
ma, amellyel elGszor foglalkoztam a biofizikai kutatdsok
terén — a biomolekulak homokiralitisa eredetének vizsga-
lata — nem allt tavol az én fizikusi beallitottsigomtol. A
biomolekuldk homokiralitasa azt jelenti, hogy minden €l6-
lény tartalmaz L-aminosavakat és D-cukrokat, annak elle-
nére, hogy szintetikus el6allitas soran ezek egyenld arany-
ban keletkeznek. Az aszimmetria eredetének felderitésére
vonatkozo egyik elképzelésiink azon az oOtleten alapult,
hogy a béta-részecskék 4ltal keltett cirkularisan polarizalt
tékezési sugarzas szétrombolhatja a D-aminosavakat. Vin-
cze Imrével azt gondoltuk ki, hogy a feltételezéstink ellen-
6rizhet6 a ¥Fe mag magnesesen felhasadt spektrumaban
megfigyelhetd cirkularisan polarizalt vonalak segitségével.
Azt talaltuk, hogy az L- és D-aminosavak 14 keV-os gam-
ma-sugdrzasra vonatkozo abszorpcidjanak relativ ktilonb-
sége kisebb, mint 107",

A fizika fejlédésével a Mossbauer-effektus mas fontos
alkalmazasara is nyilt lehetdség. Kidertlt, hogy a semle-
ges gyenge aram miatt energiakilonbség van az L- és
D-molekulak kozott. Az elméletileg szamitott kilonbség
nagyon kicsi, azonban az aszimmetriacentrumban levé
atom rendszamanak a hatodik hatvinya szerint névek-

szik. Arra gondoltam, hogy a Mossbauer-effektus rend-
kivil nagy felbontoképessége kovetkeztében rendelke-
zéstinkre 4ll egy olyan modszer, amellyel ellenérizhetd
kisérletileg ez az alapvets elméleti allitis. Burger Kal-
midn és Vértes Attila segitettek megszervezni azt, hogy
L- és D- Ir-komplexeket kapjunk Daniabol (F. Galsbol
és B. Rasmussen) €s azt, hogy mérési lehet&séget kap-
junk Németorszagban (F. Wagner). Feltételeztik, hogy
az izomér eltolodasértékek eltérése jelezni fogja a két
komplex kozotti energiakilonbséget. A mérések ered-
ményeként fels6 hatarértéket tudtunk megallapitani: az
izomér eltoloédasok killonbsége biztosan kisebb, mint
az elméletileg szamolt érték 3,8 -10%-szorosa. Mostana-
ban mutattam r4, hogy ha egyaltalin mérhet6 ez a ku-
16nbség, akkor annak kimutatasa leginkabb a '*'Ta mag
vizsgalataval érhetd el.

A két utolso bekezdésben irtak nem tartoznak a Moss-
bauer-effektus hazai alkalmazasanak els6 éveihez. Csupan
azt bemutatando tettem réluk emlitést, hogy amit a Moss-
bauer-effektus tertiletén tanultam, az megjelent a gondol-
koddsomban, és segitett olyankor is, amikor mas jellegt
problémikkal talilkoztam. Igy a korai évek lelkesedése
visszajon még ma is — érzem a munkam soran, és érzik te-
vékenységiikben mindazok, akik a nagy 1étszima magyar
Mossbauer kozosség tagjainak vallhatjdk magukat.

Irodalom:

1. KESZTHELYI L.: Mdssbauer-effektus és alkalmazasai — Magyar Fizikai
Folyoirat 9(1961) 2891

2. DEMETER ., DEzSI 1., KESZTHELYI L.. Mérések a Mossbauer-effektus
segitségével — KFKI Kozlemények, 70(1962) 21

Keszthelyi Lajos irasaban olvashattuk, bogy a kezdeti lé-
pések utan t6bb kutatobelyen is elkezdtek Mdssbauer-ef-
Jektust alkalmazo kisérletekkel foglalkozni. Négy csoport
alakult ki, amelyek ma is mitkddnek. A kévetkezokben r6-
viden korvonalazzuk e csoportok fo kutatdsi tertileteit.
Természetesen egy ilyen révid irdasban meég cimszavakban
sem mondhaté el t6bb mint 40 év minden eredménye,
ezért csak a legfontosabb iranyokat jelezziik. A csoporto-
kat a megalakuldsuk idobeli sorrendjét kbvetve emlitjtik.

A négy csoport kiilonboz6 anyagcsaladok és jelenség-
csoportok vizsgalatara specializalodott:

Az MTA KFKI Részecske és Magfizikai Kutatointézetben
a jelenleg Dézsi Istvan és Nagy Dénes Lajos altal vezetett,
most 13 tagt csoport folytatta a legszertedgazobb kutatast.
A munka sokirdnytsagara jellemz&, hogy nemcsak a leg-
gyakrabban hasznalt *’Fe mag atmeneteit felhasznalva mér-
tek, hanem Tb, *'Dy, 'Am, *Te, I, 1¥Cs, “Sn mago-
kéit is. Az altaluk vizsgalt anyagcsaladok kozott a legjelen-
tdsebbek: a szilard oldatok (pl. Fe(ClO,),), ionimplantalt
rendszerek (pl. Co/Si, Te/Si, LINbO,) és a magas-hémér-
s¢kletd szupravezetSk (Co:YBa,Cu;0,). Az utdbbi tiz
évben a csoport érdeklédése a vékonyréteg rendszerek
felé fordult, a néhany atom vastagsagt rétegek kialakulasat
és magneses doménszerkezetét tanulmanyozzak. Vizsgala-
taikban a szinkrotron sugarforrisoknal kifejlesztett Moss-
bauer-reflektometriat is felhasznaljak.

A kovetkezd az 1967-ben az ELTE Kémia Tanszékén
alapitott — elGszor Vértes Attila, jelenleg Homonnay Zol-

KESZTHELYI LAJOS: EMLEKEZES A MOSSBAUER-EFFEKTUS HAZAI ALKALMAZASANAK ELSO EVEIRE

tan vezetésével dolgozod — 11 tagl csoport. Kutatisaik
els6sorban kémiai indittatdsiak. Foglalkoztak oldatok
szerkezetének vizsgalatival, koordinicios és elektroké-
miai problémakkal. Legtjabb kutatisaik pedig alumi-
nium-otvozetek, amorf rendszerek, szupravezetSk és
kolosszalis magneses ellendllast mutaté anyagok tulaj-
donsigainak megértésére koncentralnak.

A harmadik az MTA Szilardtestfizikai és Optikai Kutatod
Intézetében 1970-ben Cser Liszl6, majd Vincze Imre veze-
tésével alakult 9 tagl csoport. Kutatasi témaik kozil ki-
tobbkomponensud 6tvozetek vizsgilata, fémutvegek atomi
és magneses szerkezetének tanulmanyozisa. Ujabb kuta-
tasi tertiletiik a kilonb6zé moédokon (mechanikus 6rlés-
sel, amorf anyag részleges kristdlyositasaval, parologtatds-
sal) elGallitott nanoszerkezetd anyagok (Fe, Fe-B, Fe—Zre—
B, Fe—Al, Fe—-Ag) hatarréteg szerkezetének és méretfiigg$
magneses tulajdonsagainak vizsgalata. E mellett a csoport
egyik része — Faigel Gyula vezetésével — Gttdoré munkat
végzett a szinkrotron sugirforrisoknal 1évé nuklearis re-
zonanciaszorason alapuld kisérletek kifejlesztésében.

A negyedik az 1979-ben, az MTA Izotopkutato Intézet-
ben Guczi Ldszlo, majd Lazdr Kdaroly vezette 4 f6s cso-
port. FG kutatasi tertiletiik a katalizis in situ tanulmanyo-
zdsa Mossbauer-spektroszkopia  segitségével. Témaik
kozott szerepel a két-fémes katalizis, a zeolittal kapcsola-
tos kutatdsok és mezopordzus rendszerek vizsgalata.

Faigel Gyula
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AZ ULTRAHANG TERAPIAS ALKALMAZASAI

Kovacs Ferenc, BM Kozponti Kérhaz és Intézményei, Reumatoldgiai Osztaly

Nadas Gyorgy, Budapest Kapas utcai Rendeldintézet, Uroldgia

Rego6ly Mérei Janos, SOTE AOK Il. Sebészeti Tanszék

Szebeni Agnes, BM Kozponti Kérhaz és Intézményei, Budakeszi Gti Ultrahang Laboratérium

Az ultrahang terapids alkalmazisa kezdetben a reumato-
logiara szoritkozott, ma is kiterjedten alkalmazzak erre a
célra. Ujabban szimos tovabbi alkalmazasi teriilet nyilt
meg a terdpia szimdra, példaul széles korben alkalmaz-
zak az urologidban, a sebészetben és az onkoldgiaban.
Folyamatban van e mellett Gj utak keresése is.

Ultrahang-terdpia a reumatologiaban

Az ultrahang terapids alkalmazdsinak GttorGje Poblmann
német orvos volt (1939), de a fizioterdpia és rehabiliticid
tertiletén elterjedése igazan csak az 1950-es évek koze-
pén kezd&dott (Jerome Gersten — University of Colorado
— kezelt sokiziileti gyulladasban szenvedd beteget), majd
mind népszertibbé vilt, és napjainkra az egyik leggyak-
rabban alkalmazott eljards lett.

A gyobgyaszatban az ultrahang mechanikus, termikus
és kémiai hatdsaval szimolhatunk. Az ultrahang a mecha-
nikus rezgések révén mikromasszazs-hatast valt ki, termi-
kus hatasa kovetkeztében a szoveteket és hatarrétegeket
felmelegiti (a csontot a legkevésbé, a zsirszovetet a legin-
kabb), kémiai hatasa oxidacioban, depolimerizicioban és
alkalozist kivaltd hatisban nyilvinul meg. Mindezek
eredményeként izomlazito, fajdalomesillapito és értagitd
hatasat hasznalhatjuk ki.

A kezelést végezhetjik testfelszinen és viz alatt (utobbit
kulonosen kisméretd, egyenetlen feltlet kezelése, illetve
kontraktirik olddsa esetén alkalmazzuk), de segitségével
kilonbozé hatdéanyagokat (gyogyszereket) is bejuttatha-
tunk a kezelni kivant tertiletbe (ez az Gn. sonoforézis).

A kezelés legfébb javallatat a kopdsos iziileti betegségek
(arthrosis) képezik, e mellett izomrandulas és -fijdalom,
sportsérilések, a nyaktomlsk, intapadasok és inhiivelyek
elvaltozasainal (vagyis az Gn. lagyrészreumatizmus esetei-

Extrakorporilis l16késhullam (ESWL) k6z0z6 berendezés.
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ben), csontkindvéseknél, inak zsugorodasanil (kontraktu-
raknal), kifejezett izomspasmussal jar6 allapotokban (mint
pl. a Bechterew-kor) hasznalhatjuk eredményesen.

Meg kell jegyezni, hogy az ultrahang (a tobbi elektro-
hydroterdpidhoz hasonl6an) nem megfelelS indikacioval
torténé alkalmazas esetén a beteg allapotit ronthatja,
ezért példaul akut gyulladas fennillasakor elsé lépcss-
ben nem alkalmazzuk.

A kezelés kontraindikacioi: 1azas allapot, nem beallitott
magas vérnyomas, stlyos keringési elégtelenség, terhesség,
vérzés vagy vérzéshajlam, szivritmusszabalyzo, rosszindu-
latt daganat (onkologus véleménye sziikséges ilyenkor).

Ultrahang-terdpia az urologiaban

Tagabb értelemben az ultrahang terdpids alkalmazisa
kétiranya. Egyrészt ugynevezett intervenciés modszer-
ként, masrészt a magas energidji hullimok kozvetlen
szovetroncsolo hatasaval gyogyitd eljarasként.

Az intervencios ultrabang-metodika Ggynevezett mini-
malisan invaziv beavatkozasok, példaul testiiregbe torténd
beszuras, folyadékgytlem leszivasa, tilyog megszirasa és
tartalmanak lebocsatasa, valamint specidlis besugarzas-
technika, szoveti destrukcios eljards stb. céljabol alkalma-
zott eljards. Az intervencios radioldgia mintajara fejlédott
ki, melyr6l mar bebizonyosodott, hogy a nyilt mutétnél
kevesebb kockazattal és fijdalommal jar, a beteg gyorsabb
gyogyulasihoz vezet. A vese, holyag és prosztata betegsé-
geiben ultrahang-vezérléssel (kiegészité rontgen-képers-
sitéssel vagy anélkiil) alkalmazott terdpids beavatkozasok
mindennapossa valtak az urologiai gyakorlatban.

Az intraoperativ ultrahangeljards a csokkent invazivita-
su beavatkozasok elterjedése, és ennek kovetkeztében a
nyilt vesekémttétek eltiinése miatt, mint modszer — ko-
rallkovek, illetve tobbszoros vesekovek mdtét alatti pon-
tos detektaldsa — elsorvadt.

Az ultrabang kozvetlen terapias felbaszndldsa a nagy-
frekvencias tartomanyban valosul meg. Segitségével ve-
sekovek zGzasa, illetve szovetdestrukcid 1étrehozasa valt
lehetségessé. A vesekSkezelésben két kiilonboza tipusa
beavatkozasban nyert alkalmazdst az ultrahang, egyéb
energiaforrasok mellett.

A boron keresziiil 10rténd miitét sorin az endoszkoppal
a vese Uregrendszerében megkozelitett és optikusan azo-
nositott kdvet — a muszerbe bevezetett ultrahang-zGzo6-
szondit a kéhoz érintve — kiils ultrahang-generitor altal
keltett rezgéssel Osszetorik, majd a tormeléket eltavolitjak.

A misik 0j k6z0z6 modszer az extrakorpordlis [Gkés-
bullam koziizas (ESWL). Ennek az eljarasnak az a fizikai
alapja, hogy a lokéshullim, mely folyadékban (lletve

lagyrész szovetekben) akadilytalanul terjed, két eltéré
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halmazallapotd anyag — k& és lagyrész — hataran salyos
destrukciot okoz. Kezelésenként tobb ezer 16késhullam,
rontgen- vagy ultrahangvezérléssel a kére fokuszalva,
alkalmas lehet a k& felapritdsahoz.

Az ultrahang-technologia egyik legGjabb allomisa a
magas intenzitdast, fokuszalt ultrabang (HIFU) kifejlesz-
tése és alkalmazasa az urologiaban. Amint a hullim beha-
tol és rohamosan elnyelddik a szovetben, energidja hévé
alakul. A diagnosztikus ultrahangtartomanyban is termel6-
dik elenyész6 mennyiségben hg, a terapias rendszerben
azonban ez megsokszorozodik a magas intenzitisa foku-
szalt nyaldbban. Az 1990-es évek elsG felében mar tobb
tudomanyos értékelés jelent meg a modszerrel szerzett
tapasztalatokrol elsGsorban prosztatanagyobbodas kezelé-
felhasznalas sem. 4 MHz frekvenciaju, fokuszalt ultrahang-
nyaldbot elGallitd, a végbélen keresztil bevezetett ultra-
hangsugarzéval — a fokuszban 80-95 °C hémérsékleten —
hoztak létre koagulacios nekrozist, vagyis szoveti elhaldst.
A hosszl tava elemzés még tart, az eljards technikai fino-
mitdsa hasonloképpen. Két Gj technoldgiat 6tvoz a HIFU
alkalmazasa vesedaganatok laparoszkopos kezelése so-
ran. Tovabbi kiterjedt klinikai tanulmanyok sziikségesek
egyéb urologiai szervek (hagyholyag, kiilsé nemiszervek)
daganatainak HIFU-kezelésére vonatkozodan.

Ultrahang-terdpia a sebészetben
Diagnosztikus frekvenciatartomanyban

Az ultrahang segitségével hirom dimenzioban lokalizal-
hat6 a koéros elvaltozas, amelynek megkozelitése vala-
mely terdpids beavatkozds sorin (pl. biopszia, drenizs
stb.) a szonogrifia segitségével folyamatosan nyomon
kovethetS és iranyithatd. A béron keresztll torténd be-
avatkozasok vezérlésének minden szakteriileten specidlis
javallatai vannak. Az ultrahangvezérléssel végzett terapis
beavatkozasok el6nyei és hatranyai:

Elonyck
e Nem statikus, folyamatosan figyelhets a beavatkozas.
¢ Nincs ionizal6sugarzas-expozicio.
e Nem kell kontrasztanyag.
e Gyors, korlatlan szamban ismételhetd.

Hatranyok
¢ Csont- és levegdvisszhangok zavarjak.
e Posztoperativ allapotban applikacioés nehézségek 1ép-
hetnek fel.

Nem diagnosztikus frekvencia terdpids alkalmazasai

CUSA — Kavitdacios ultrabangos aspirdtor (Cavital ultra-
sonic aspirator)

Szervek, lagyrészek mutéti preparicidjara, a szovetséri-
lesek és a vérzés veszélyének csokkentésére alkalmas.
23000 Hz-en mikodik. Hatdsa a kaviticion alapul, melyet
a szik Ureges csucs vibracios aktivitisa okoz. A szovetek
osszenyomodasa és kinyualdsa Osszetori a sejteket. A magas
viztartalmu szoveteket pusztitja, viszont megkiméli az ide-
geket, ereket és a kollagéngazdag szoveteket. (Kollagén-
gazdag szovetek zGzasihoz joval magasabb energia kell.)

KOVACS FERENC, NADAS GYORGY, REGOLY MEREI JANOS, SZEBENI AGNES: AZ ULTRAHANG TERAPIAS ALKALMAZASAI

Ultrabanggal aktivalt szike

Mutéti preparalasra, a vérzés veszélyének csokkentésére
alkalmazzak. 55000 Hz-en mikodik, vagads és alvadas tor-
ténik. Az ultrahang mechanikusan denaturilja a fehérjéket
(az elektrokoagulacio, illetve a 1ézer hével), mivel bontja a
hidrogénkotéseket és széttori a fehérje harmadlagos struk-
tarajat. Szemben az elektrokoagulacioval a kés Gnmagat
Lsztitja”, nem ragad a szovetekhez, ami az Gjravérzés gya-
kori oka. Azonnali vérzéscsillapitds torténik, nincs fist,
jobbak a latdsi viszonyok, nincs termikus kdrosodis.

Akusztikus kés

Nagy intenzitisa fokuszalt ultrahang (HIFU). A szbve-
tek izolalt roncsolasa a testen beliil olyan modon torté-
nik, hogy a kdzbeesd szoveteket nem karositja. Alkalma-
z4asi terlletek: majtumor, vesetumor stb. (a pontos indi-
kaciok még tisztizandok, részben dllatkisérletes megfi-
gyelések alapjan).

ESWL (extrakorpordlis [Gkéshullam-kezelés)

Az extrakorporilis l10késhullim-kezelést az epekdves-
ség gyogyitisira 1985-ben vezették be. A viligon 1990-ig
koralbelil 25000, 1993-ig pedig korilbeldl 40000 bete-
gen alkalmaztik, hazinkban is meghaladja az ezret a
kezeltek szama.

Az eljaras lényege, hogy a kovet (koveket) radiologiai
vagy ultrahangkontrollal, nagy energidja lokéshullamok f6-
kuszdban helyezik el, melynek hatdsira azok fragmenta-
lodnak. A tormelékek feloldodasit tartds perorilis gyogy-
szeres kéoldassal segitik, hiszen a kitirtilés feltétele az epe-
vezeték dtjarhatdsiga. Az alkalmazott energiaforrds lehet
elektromagnetikus, piezoelektromos, elektrohidraulikus. A
terdpids fokuszban a nyomas maximum 400-1200 bar. A
ké jellege és a 1okéshullim energiatartalmanak fliggvényé-
ben altalaban 1000-10 000 l6késhullim sztikséges az idealis
3 mm-es fragmentumok eléréséhez. Ez tilésenként maxi-
malisan 3000 lokéshullamot jelent, és altalaban 1-5 kezelés
esetén érhets el. A kiilonb6z6 energiaforrasok eltérnek az
alkalmazott energiaszintben. Magas energia alkalmazasa-
kor szedalds, illetve analgézia szikséges, alacsonyabb
energiatartomany nem igényel fijdalomcsillapitast.

Az ESWL igen nagy jelentGségii a nagy epeuti kovek ke-
zelésében, illetve sikertelen endoszkopos szfinkterotomia
(EST) utan. Az 1,5 cm alatti epetti kovek EST utdn rendsze-
rint spontan eltdvoznak, és 90% feletti sikerrel szimolha-
tunk. A k6 beékelddésének gyakorisaga kortilbelil 2%.

Az ultrahang-terapia kisérleti stadiumban
1évé G tjai
Ultrabang-kontrasztanyagok alkalmazdsa terdapids célra
Az ultrahang-kontrasztanyagok stabilizalt, 3-5 pum mére-
td gazbuborékokat tartalmaz6 folyadékok. Ezek a véraram-
ba jutva nagymértékben novelik a visszaszort ultrahang-
intenzitast és ezaltal a jelamplitadot. Minél nagyobbak a
buborékok, annil inkabb novekszik a visszaszoras intenzi-
tasa. A buborékok novelésének azonban hatara van.
A kontrasztanyagok fejlesztése és klinikai vizsgilata a
kutatdsok alland6 témaja. Igéretesnek tiinik a szovetspe-

257



cifikus kontrasztanyagok bevezetése, illetve a buborékok
célszervbe jutdsakor azok nagy intenzitassal torténd szét-
pukkasztasa (flush). A kontrasztanyagokhoz terapeutiku-
mokat kapcsolva, az utobbiak is lokalisan célbajuttatha-
tok. Ez lehetGvé teheti egyes nagyhatdsa gyogyszerek
(citosztatikumok, fijdalomcsillapitok, antibiotikumok
stb.) terapids adagjinak novelését anélkul, hogy az altala-
nos mellékhatasok kockazatit novelnénk.

Magas intenzitdsii fokuszalt ultrabang (HIFU) ujabb
terapidas modszerei

A HIFU eddigi alkalmazasairol a fentiekben mar tor-
tént emlités. Ujabban a HIFU-t szélesebb korben probil-

KEVEREDES NANOSKALAN

Kozismert jelenség, hogy ha egy anyag koncentrici6ja
nem egyenletes, akkor keveredés indul meg (példiul a
vizbe cseppentett tinta gyorsan eloszlik, ,szétdiffundal™).
A diffazio alapegyenletét 151 évvel ezel6tt Fick irta fel
el6szor, amely szerint az atomi aramsUtriség (feliletegy-
ségen idSegység alatt athalad6 atomok szama) a kovetke-
z6 moédon adhatd meg:

j]) = _Dvpa (1)

ahol p a koncentraci6 (a térfogategységbe esé atomok
szama), D a diffazios egyltthatod és a negativ elGjel arra
utal, hogy az aram ,hegyrdl lefelé” folyik, azaz csokken-
teni igyekszik a koncentriciokilonbséget. Az egyenlet
elméleti megalapozasa fenomenologikusan a (linearis)
termodinamika masodik fGtételének azon megfogalma-
zasabol tehetd meg, amely szerint az extenziv mennyi-
ségek dramai a megfelel$ intenziv mennyiségek gradi-
enseivel arinyosak [1]. A gradiens lényegében az inten-
ziv mennyiség (anyagaram esetén ez a kémiai potencial,
amelynek koncentriciofiiggésébdl szarmaztathatd az
(1) egyenlet) nem egyenletes eloszlasinak matematikai
kifejezése: minél nagyobb a koncentriciokilonbség
adott tdvolsidgon, anndl nagyobb a gradiens, és igy an-
nal gyorsabb a diffazio. A diffazids egytitthatd hémér-
séklet- és nyomasfliggs, és otvozetekben fligghet az
Osszetételtdl is. A diffazios egytitthato fliggése az dssze-
tételtdl egy A és egy Banyag kontaktusba hozasaval ki-
alakitott diffazios par esetén, példaul, azt eredményezi,
hogy az A atom diffazios egyttthatojanak értéke mas az
A és a Banyagban (ugyanez igaz egy B atomra is). Ep-
pen ezért D fliggését a koncentraciotol diffazios aszim-
metridnak is nevezhetjik.

A Szilardtest Fizika Tanszéken folyo kutatdsokat szimos OTKA, FKFP,
NKFP és nemzetkozi (EU-s es kétoldali TET) palydzat keretében elnyert
forrisok tdmogattdk és tamogatjdk. A T038125, T043464, T061253,
T067969, F043372 OTKA, 3/064/2001 NKFP és az FKFP-0325/2000 ta-
mogatdsoknak mondunk koszonetet. Erdélyi Zoltan koszoni a Bolyai
Janos 6sztondij altal nydjtott timogatast.
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jak alkalmazni tumorok roncsoldsira, mivel technikailag
lehetéveé valt, hogy célzottan juttassak be a szervezetbe a
fokuszalt nyalabot a kbzbensd szovetek karositisa nélkul
(UH-, CT- vagy MR-vezérléssel), és a hémérséklet emel-
kedése is kozvetlentl ellendrizhetévé valt. Ezaltal a be-
avatkozds id6tartama lényegesen lerdvidithetS és bizton-
sdgosabbi tehetd. Igéretesek még a koponyan beliili és a
genetikdval kapcsolatos alkalmazisok is.

Az elmondottakbol lathato, hogy az ultrahang terdpias
alkalmazisa egyre sokrétiibbé vilik, s nemcsak a fiziko-
terdpidban, hanem szdmos mas terlleten is eredménye-
sen alkalmazhat6. Az Gjabb kutatiasok pedig tovabbi igé-
retes perspektivat nytjthatnak a jové klinikusai szamara.

Beke Dezs6, Erdélyi Zoltan, Langer Gabor
Debreceni Egyetem, Szilardtest Fizika Tanszék

A keveredési folyamat mélyebb megértéséhez statiszti-
kus fizikai meggondolasokbdl lehet eljutni, amelyek D
jelentését is megvilagitjdk. Az 1. abran lathato egyszerd
kétalkotos (A és Batomokat tartalmazo) kristalyos (diszk-
rét) modellben példaul az A atomok két szomszédos
riacssik kozott folyo aramat Ggy lehet elképzelni, hogy az
az A és B atomok kicserélédéseit eredményezd atomi
ugrasok kovetkezménye. Ha példaul az i-edik sikrol id6-
egységenként tobb A atom ugrik az i—1-edik és az i+1-
edik sikra, mint azokrol vissza, akkor az i-edik sikra/rol
aram folyik, és az i-edik sik koncentracidja idében valto-
zik. Az dram matematikai kifejezésében a kicserélédési
frekvenciaknak, illetve az A és B atomok sikokon vett
koncentracidinak a megfelel6 kombinacidi jelennek meg.
Ebben a diszkrét modellben a koncentriciok csak az
atomi sikokon vannak értelmezve: ahhoz, hogy az (1)
egyenlethez eljussunk, fel kell tételezni egy folytonos
Osszetétel-valtozast. Ezt sorba fejtve és az els6 derivaltnal
megallva kaphatjuk (1)-et. Ebbdl az adddik, hogy D ara-
nyos a kicserélédési frekvencia és a sikok kozotti tavol-
sag négyzetének szorzataval. Rovid diffazios idsknél (1)
varhat6an nem helyes [2], ugyanis belathato, hogy az egy
linearizalas eredménye, és szigortan csak akkor érvé-
1. abra. Egyszerl egydimenzios kicserél6dési modell: az i-edik sikon a

relativ koncentracio (c,;) azért valtozik, mert az i+1-edik, illetve i—1-
edik sikokon 1évG atomokkal helycserék torténnek.

RN
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2. dbra. Az Osszetétel valtozasa a hdékezelés soran A moduldcios
hosszisagl, A-B multirétegben. A felsébb abrik sematikusan mutatjak
a valtozast, mig az alsobb abrikon a diszkrét modell segitségével sza-
mitott 6sszetétel-eloszlasok lathatok (egy fél modulacios hossznyi rész-
let). A fels6 dbrapar a koncentraciotol fiiggetlen, mig az alsé abrapar az
erésen koncentraciofiiggd D esetét mutatja. A végallapot mindkét eset-
ben ugyanaz. Az als6 abran az is lathatd, hogy a kezdetben éles hatar-
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feliilet éles marad és eltolodik (csak a ,lépcsé” nagysaga csokken).

nyes, ha az Osszetétel-valtozasok a szomszédos sikok
kozott nem tal nagyok. A valosagban az atomi skalaja
keveredés mechanizmusa leggyakrabban az Ggynevezett
vakanciamechanizmus. Ennek az a 1ényege, hogy a kris-
talyos szerkezetben mindig vannak Ures racshelyek (va-
kanciak), amelyeket felhasznidlva a keveredés végbeme-
het (hasonléan ahhoz, ahogyan egy Ures helyet tartalma-
z6 szamkirakos jatékban a szamok sorrendje dtkombinal-
hato). A fenti meggondolasok — bizonyos, a részleteket
érintG, finomitdsokkal — a vakanciamechanizmusra is ér-
vényesek, a lényeges jellemzSk ugyanazok.

Egy vakancia véletlen bolyongisinak leirdsihoz kap-
csolodik egy masik (szintén tavaly jubilalo) hires képlet,
a 101 éves Einstein-0sszefliggés, amely szerint a bolyon-
g0 részecske atlagos négyzetes elmozduldsa aranyos az
idével, és az arinyossagi egyltthato éppen a diffazids
egyltthato:

(x? = 6Dt. ©)

Erdemes megemliteni, hogy ezen osszefiiggés levezetésé-
ben is vannak olyan meggondoldsok, amelyek miatt var-

hat6, hogy rovid idGknél nem érvényes (valoszindségi
meggondolasokra éptl, de mezoszkopikus jellegl, azaz
csak nagyszamu ugrds esetén teljesil). Annak érzékelte-
tésére, hogy mindkét fenti egyenlet nagyon rovid idéknél
(kisszamua ugrdsra) elveszti érvényességét, érdemes fel-
idézni az ismert diffaziés paradoxont, mely szerint a (2)-
bdl szarmaztathatd (atlagos) sebesség forditva aranyos
12-del (parabolikus viselkedés), azaz 1 — 0 esetén a sebes-
ség végtelenné vilik. Hasonloan, ha kezdetben két tiszta
A és Banyagot kontaktusba hozunk, akkor végtelen nagy
lesz az dram, mert végtelen nagy a gradiens. A paradoxon
abban van, hogy j6zan varakozasnak megfelelGen az dram
nem lehet végtelen nagy, a fenti hatdresetben is végesnek
kellene maradnia [2]. Mar a (2) 0sszefliggés megsziiletésé-
vel egy idében Smoluchowski, aki kinetikus gizelméleti
meggondolasokbdl vezette le ezt, megmutatta, hogy rovid
idoknél akar az (x) ~ t Osszefiiggés is érvényes lehet,
azaz eltérés varhato a parabolikus viselkedéstdl.

Az 1. dbrdan mutatott atomisztikus modell alkalmas ar-
ra, hogy ezt a problémat kristilyos rendszerekben részle-
tesebben is vizsgaljuk. Egy adott kezdeti koncentracioel-
oszlas id6beli valtozasat kiszamithatjuk az (1) egyenlet és
az anyagmegmaradds torvényét leird Osszefiiggeés felhasz-
nélasaval, valamint az atomisztikus modell segitségével is,
és megnézhetjik, hogy mennyire és mikor egyeznek meg.

Szimulacios eredmények

A szimulaciokbol [2] a kovetkez6 érdekes eredmények
adodtak. El6szor is kidertlt, hogy mérhets eltérések mu-
tathatok ki a racssikok tivolsaginal nagyobb diffazids
Gthosszaknal (a diffazios Gthossz definicioja: x = (DH)"2,
ha D er6sen koncentraciofiiggs, azaz az (1) és (2) egyen-
letek 1ényegében csak akkor érvényesek nanoskalan, ha
D konstans. Felsorolasszerten foglaljuk ossze a fonto-
sabb eredményeket:

1D A folytonos modell rovid id6knél (kis diffazios at-
hosszakra) gyorsabb keveredést ad (azaz a kezdeti kon-
centracidgradiens gyorsabban kezd csokkenni), mint a
diszkrét modell.

3. dbra. A kinetikai egytitthat6 (amely leirja a hatarfeliilet helyzetének
t* id6fiiggését) szamitott értékei kiilonboz6 diffazids aszimmetria (m”)
és keveredési hé (V) értékekre. ka Boltzmann-allando és 7'a hémér-
séklet. A hibahatarokkal megadott pontok a Ni—Au rendszerben kapott
kisérleti eredmények.
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R
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4. abra. A kinetikai egyttthato, k., erGsen fligg a beoldott rétegek sza-
métol. Ebben az esetben (m'= 7 és V/ kT = 0,09) mintegy 200 atomi
réteg (mintegy 50 nm) beoldodasa utan értéke 0,5, azaz a parabolikus
viselkedéstdl valo eltérés valoban tipikus nanojelenség.

2) Az dsszetételtSl erGsen fliggd D esetén a kezdetben
éles hatarfelilet mindkét modellben éles marad, és a ke-
veredés az éles hatarfeliilet eltolodasaval kezdddik (erd-
sen aszimmetrikus koncentracioprofil alakul ki; 2.6 db-
ra). Azonban, mig a hatarfeltilet helyzete a folytonos
modellben az id6 négyzetgyokével arinyosan tolodik el
(azaz koveti a parabolikus viselkedést), addig a diszkrét
modell eltéréseket ad a parabolikus torvénytsl at”
Osszefiiggés szerint, ahol 0,5 < k. < 1. A &, kitevé értéke
annal kozelebb van 1-hez minél erGsebb a diffazios
aszimmetria, azaz minél nagyobb a D exponenciilis kon-
centraciofiiggését leird6 m’ paraméter (InD ~ m’ ¢, ahol
¢ az atomtort. m” = 4 példaul azt jelenti, hogy a teljes
Osszetételi tartomanyban D négy nagysagrendet valto-
zik). Azt is megmutattuk, hogy k, értéke m’ mellett az
otvozet keveredési hgjétdl is fiigg (a 3. dbran ezzel ara-
nyos a V paraméter). A parabolikus torvénytdl valo elté-
rés valoban tipikus nanojelenség: k. értéke a beoldott
atomi rétegek szamanak novekedésével fokozatosan tart
0,5-hez (4. dbra), azaz a 3. dbrdn mutatott kitevék az
els6 néhany réteg beoldddasahoz tartoznak.

3) Kezdetben kémiailag elmosodott hatarfeliilet kiéle-
sedhet, ha erGs a diffazios aszimmetria (5. dbra). Ennek
egyszerd szemléletes magyardzatit is adtuk (6. dbra):
linearis kezdeti profil esetén a gradiens allando, és a flu-
xus a D Osszetételfliggését kovetve valtozik, ez okozza a
kiélesedést. Természetesen véges diffizios parban a vég-
allapot ugyanaz a homogén 6tvozet lesz, amit konstans D
esetén kézenfekvének vesziink és a diffazids aszimmet-
ria a keveredés kezdeti szakaszan vezet eltér utvonalra
a homogén allapot elérése felé.

4) A fent emlitett diffGzids paradoxon feloldasihoz
ramutattunk arra, hogy az 1. dbrdn vazolt modellbdl,
kezdetben lépcsofiggvényt véve, a hatarfelileten atfolyd
aram nem végtelennek adodik, hanem azt 1ényegében a
hatar diffazios dteresztképessége adja meg. A fluxusra a
kovetkezs kifejezést kaptuk:

-]] = ZU riAcv (3)
ahol Ac = ({¢)=¢p), (c) a lényegében a hatarfeltiletben

mérhetS (atlagos) koncentracio, ¢, pedig idedlis rend-
szerben az éles hatarfeltilet als6 szélénél 1évs toréspont-
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5. dbra. Szimulacios eredmény eredetileg elmosodott hatarfeliilet kiéle-
sedésére Ni-Cu a) multirétegben, illetve b) birétegben (félvégtelen Cu-
matrix). (A Cu és a Ni korlatlanul oldjak egymast).

hoz tartoz6 érték (lasd az 5.a dbrdn a hosszabb id6khoz
tartoz6 gorbéket), illetve fazisszeparilodo (azaz korlato-
zott szilard oldékonysagot mutatd) rendszerben az oldé-
konysagi hatar. Itt z, egy atomnak a szomszédos racssi-
kon [évé legkozelebbi szomszédainak szdma, és T, 1énye-
gében a hatarfeltileten keresztiil torténd kicserélédeési
ugris frekvencidja. Ez a formula hasonlit a fizikai kémid-
ban, illetve szilardtest-diffzios reakciok lefrasara régota
hasznalt ], = KAc Osszefiiggéshez, ahol K a hatarfeltleti
6. abra. Diffazios hatarfeliilet-élesedés szemléltetése. a) Atomi dramst-
rliség nagysaga (melyet a reprezental6 nyilak hossza mutat) a hatarfeli-

letben levé atomi sikok kozott. b) A koncentracio-eloszlas idébeli val-
tozasa szemléletesen.

1 A

0,8 H

0,6 -

&N}

0,4

0,2 - a)

0

0 5 10 15 20 25 30
rétegszam

id6

T

X X X

e Aatom eBatom

1

CAIj

b)

FIZIKAI SZEMLE 2006/8



100
80 4 ;g EE
—~ 60 oe
S 0e ho
I 7% S o hokerelt
v hGkeze
O 40 Qe &
g o3 O hékezeletlen
oe od
0- S
(S o0
W
0 T T T T
30 40 50 60 70 80

mélység (nm)

7. dbra. Hokezeletlen, illetve hékezelt mintik Auger mélységi profilja.
Lathato, hogy a hdkezelt minta esetében a Ge-réteg Si-mal tolt6dott és
megvastagodott, mikozben a Si-réteg tiszta maradt és vékonyodott. (A
hatarfeliilet ,elmosodottsaga” itt elsGsorban a mélységi profilirozas kor-
latozott felbontisabol szarmazik. Az, hogy kiindulaskor a Ge nem telje-
sen tiszta, hanem tartalmaz némi Si-ot is, mintakészitési problémik
miatt van.)

reakciokinetikai egytitthatd, amelynek pontos atomiszti-
kus értelmezése eddig nem volt ismert. K-t nagyon gyak-
ran a hatarfelillethez rendelheté extra potencialgattal
(akadaly) magyaraztik, amely kezdetben éles koncentri-
ciogradiens mellett J, < J, egyenlGtlenséget ad, és igy
konstans J, esetén /inedris hatarfeliilet-eltolodast eredmé-
nyez (a hatarfelilet eltolodasi sebessége aranyos J-vel),
azaz linedris lesz a kinetika. Lathat6, hogy a mi eredmé-
nylnk szerint extra potencidlgat nélkul is véges hatar-
feliileten keresztili dramot kapunk, és nanoskilin ez
vezethet linearis kinetikara. Tovabba K ~ I';, azaz ato-
misztikus értelmezést tudunk adni K-ra. Megmutattuk,
hogy a linearis kinetikibol a parabolikusba valo atmenet
(hosszabb idéknél nyilvan a diffazios dram kisebb lesz,
mint /, €s ettdl kezdve diffazids kontroll és parabolikus
novekedés van) nagyon erGsen fliigg m’-tdl (természete-
sen fluggvénye V/kT-nek is), és az dtmenethez tartozd
tipikus tavolsag 0,0025 és 250 nm kozé esik, azaz szamos
esetben kisérletileg mérhetd.

Kisérleti eredmények

Amorf Si/Ge multirétegekben megmutattuk [2-3], hogy a
Si-rétegek valoban keskenyednek és kozben a Ge feltol-
tédik Si-mal. A diffzids aszimmetria olyan, hogy Si-ban
sokkal lassibb a diffazi6, a Ge valéban nem hatol be a
Si-rétegekbe (7. dbra).

Nyolc atomréteg vastagsigi Ni-filmet novesztve Cu
egykristaly feliiletére, és Auger-elektronspektroszkopia-
val (AES) mérve a Ni-réteg vastagsaganak idébeli valtoza-
sat, a 8. dbran lathatd eredményt kaptuk, azaz a réteg-
vastagsag az idGvel linedrisan csokkent. A mérésben azt
hasznaltuk ki, hogy ha az Auger-elektronok kilépési
hossza nagyobb, mint a Ni-réteg vastagsaga, akkor a mért
spektrum idébeli viltozasabol a méretviltozas megkap-
hat6. Hasonld mérést végezve Ni-réteg Au-ba valé beol-
dodasara (a Ni—Cu rendszer kozel idedlis azaz V=0, mig
a Ni—Au rendszerben pozitiv a keveredési h6), az elmé-
leti értekkel egyezG k. értékeket kaptunk (3. dbrdn a
kisérleti pontok).
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8. dbra. a) Szimuldcids eredmény 10 atomi réteg Ni félvégtelen Cu-mat-
rixba torténd beolddddsira (az dbran csupdn a felsé 20 atomi réteg
lathaté — kezdetben 10 atomi réteg Ni és 10 atomi réteg Cu). b) A Ni-
film Auger-elektronspektroszkop segitségével meghatirozott vastagsa-
ganak idébeli valtozasa. Kezdetben egy kortlbelil 8 atomi réteg vas-
tagsagu film volt a Cu-matrixon, melynek vastagsiga idében linedrisan
csokken egészen addig, mig kortlbeliil 2 atomi réteg vastagsagira nem
fogy (teli szimbolumok). Itt egy torés lathat6 a gorbén, mely a Cu szeg-

Kezdetben kémiailag elmosott hatarfeltlet kiélesedé-
sének kimutatasara epitaxidlis, koherens Mo—V multiréte-
geket készitettlink kezdetben elmosott hatarfeltiletekkel
(az osszetétel linedrisan valtozott a hatarban). Lényegé-
ben tehat folytonos kristalyracson hoztunk létre olyan —
felvaltva Mo- és V-tartalmu rétegekbdl allo — szerkezetet,
amelyben a hatarfeltletekben az Osszetétel linearisan
valtozott (a periddushossz mintegy 6 nm volt). Szinkrot-
ronsugarzast hasznilva, a nagyszogi rontgendiffrakcios
vizsgilatok segitségével a cstcsaranyok viltozdsaibol
kimutattuk a hatarfeltletek élesedését (9. dbra) [3].

Osszefoglalds

A diffazi6é nanokristilyos anyagokban tobb szempontbol
is fontos és érdekes. Fontos, mert a nanotechnologiai
folyamatokat, illetve a nanoszerkezetek stabilitisat meg-
hataroz6 egyik alapjelenségrdl van szo, és érdekes, mert
0j alapkutatasi kérdéseket is érint. Korabban széles kor-
ben elfogadott volt az a nézet, hogy példaul egy Gjabb
félvezetd integralt aramkori egységben a kivant koncent-
racioeloszlas kialakitasihoz, vagy a kialakitott eloszlas
idébeli stabilitasinak becsléséhez elegendd el6venni sza-
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9. dbra. a) Szimulalt (folytonos gorbe) és mért nagyszogi Rontgen ref-
lexios spektrum (pontok) Mo-V multirétegben, kiilonb6z6 hékezelési
id6knél. (Lépcsds kezelést alkalmaztunk, azaz folyamatosan emeltiik a
hémérsekletet, és az dbran jelzett pontokon azonos ideig hékezeltiink).
b) A Mo- és a V-rétegek vastagsagainak, illetve a Mo/V valamint V/Mo
rétegek kémiai elmosodottsiginak csokkenése [3].

mitogépunket, be kell taplilni a megfelelS adatokat és —
minthogy a diffzid klasszikus alapegyenleteit, a Fick-
egyenleteket, ismerjik — ,csak meg kell varni, amig az
ismert egyenletek megoldasat megkapjuk”. Eszerint az
alapelveket ismerjik, és mint ,szerszamokat” alkalmaz-
hatjuk, legfeljebb a technologiai problémak bonyolultsa-
ga okozhat némi fejtorést. Lattuk, hogy ez nem igy van.
Szamos esetben eltérések varhatok a klasszikus alap-
egyenletekbdl josolhato viselkedéstdl, és mindségileg is

Uj eredményeket kaphatunk. Gyakorlati szempontbol a
fent ismertetett jelenségek kozil kettét mindenképpen
célszerd kiemelni.

Lattuk, hogy a klasszikus elvekbdl naivan azt varnank,
hogy kezdetben elmosodott hatarfeltiletek diffazios hé-
kezeléssel csak tovabb szélesithet6k. Azonban megfele-
I6en megvalasztott hékezelési hdmérsékleten és hékeze-
lési id6knél a kémiai elmosodottsig csokkenthetd, a ha-
tarfeltlet kiélesedik. Ez minden olyan alkalmazisban,
ahol a hatarfeliiletek élessége fontos, jol kihasznalhato.
Példaul rontgen- vagy neutrontikrokben két nagyon
kilonbozé elektronsiriségl anyagbol készilt multiré-
teg-szerkezeteket haszndljak, és nyilvinvaléan annal
jobb az eszkoz, minél élesebb a hatdrfeltlet. Hasonl6an
jelentGsen befolyasolja a — magneses adatrogzitdk kiolva-
sofejeiben is alkalmazott — spinkapcsolok (magneses/
nem magneses multiréteg-szerkezetek gigantikus, a mag-
neses tér iranyatol fiiggs, ellenallassal) mikodését a két-
féle anyag hatarfeliiletének elmosodottsiga.

A misik fontos eredmény, hogy nanoskalan a diffazios
folyamatok kinetikdja minden kiilondsebb extra hatar-
feliileti gat jelenléte nélkiil is eltérhet a parabolikustol. Ez
felveti annak a diffazios kézikonyvekben kordbban rutin-
szeriinek kozolt eljarasnak a feltlvizsgalatat, hogy ha a
kisérletekben linedris kinetikit figyelnek meg, akkor az
egyértelmien hatarfeltleti reakciokontrollt jelent. (Eddig
dltalanosan elfogadott volt, hogy a #"*-nel aranyos kine-
tika diffazio kontrolldlt mechanizmust jelent, mig a lined-
ris kinetika arra utal, hogy a folyamatot a hatarfeliletben
lejatszodo, a diffazional lassibb folyamat kontrollalja).
Fontos azt is hangsulyozni, hogy a nanoskalan megjelend
linearis, vagy ahhoz kozeli kinetika nagyon jellegzetesen
csak akkor varhato, ha a diffazios aszimmetria erSs. Ez
nem annyira ritka, mint elsé rinézésre gondolnank, mert
nanoskaldju diffazios keveredés redlis idSk alatt végbe-
mehet mar alacsony hémérsékleteken is. Alacsony hé-
mérsékleteken a diffizids egyttthatok eltéré hémérsék-
letfliggése miatt a két kiszemelt anyagban a diffazios
egylitthatd akar tobb nagysigrenddel is eltérhet még
akkor is, ha magas hémérsékleteken alig kiilonboznek.
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A CORIOLIS-ERO ES A MODERN KORNYEZETFIZIKA:

A LEFOLYOTOL A CIKLONOKIG

Gyakran halljuk a kérdést: minek alapjan lehet eldonteni
egy ablak nélkili firdGszobaban, hogy az északi vagy a
déli félgombon vagyunk-e. A vilasz a lefolyoban aramlo
viz forgasiranya, melyet a Coriolis-eré hatiroz meg. De
ha ilyen jelentds a Coriolis-erd, akkor miért allithatjuk
mégis, hogy ugyanez a flirdgszoba (s6t minden foldi la-
boratorium) jo kozelitéssel inerciarendszer? Es hogyan
van ez Osszhangban azzal a ténnyel, hogy a ciklonok,
hurrikanok (és ezernyi mas légkori és 6cedni jelenség)
kialakulasaban meghatiroz6 fontossagt a Coriolis-hatas?
Ezekre a kérdésekre keressiik a valaszt a cikkben.

A Coriolis-er$

A Coriolis-er6 az egyenletes ® szogsebességgel forgd ko-
ordindtarendszerekben hato fiktiv (tehetetlenségi) erd [1],
melynek fellépése abbol adodik, hogy a forgd rendszer-
ben v sebességgel mozgd m tomegU test extra gyorsulds-
nak van kitéve, mintha ra még egy eré hatna, a forgasten-
gelyre merdleges sikban torténd mozgis esetén

F.=2muw @))

nagysiga Coriolis-er6. Ez az erG tehat csak mozgo testek-
re hat. Iranya a sebességre merdleges, ezért eltérité ers. A
testen munkat nem is képes végezni!

Az 6ramutatd iranyaval egyezd forgas, pozitiv szogse-
besség esetén a Coriolis-eré mindig a sebességtdl jobbra
mutat (1. dbra), nagysaga friggetlen a test sebességének
iranyatol. A foldi mozgasokat ennek megfelelGen az
északi félgdbmbon mindig jobbra, a délin balra tériti el.

A Coriolis-erg ltalanos levezetése helyett egy konkrét
példan mutatjuk be fellépésének sziikségességét. Tekint-
stink egy allo testet, melyet egy o szogsebességgel pozitiv
irinyban forg6 korhintabol figyelink. Ttt azt latjuk, hogy
allando v sebességgel korpalyin mozog. Ha rd csak az
mro’ = mo® centrifugalis erd hatna a forgo rendszerben,
akkor egyre tavolabb kellene kertilnie. Ahhoz, hogy kor-
palyan maradhasson, hatnia kell tehat rd még egy tehetet-
lenségi erének. Ennek akkoranak kell lennie, hogy az ere-
dé6 a befelé mutatd movo centripetilis erét adja. A hianyzo

1. dbra. A Coriolis-er6 hatasara torténd eltértilés a Fold északi félgomb-
jén, egy kilencedik osztdlyos foldrajzkonyv [2] dbréja szerint.
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eré nagysaga igy éppen 2mvw, s ez a Coriolis-erd. Ez a
fiktiv er6 nevét elsé részletes leirojardl Gaspard Gustav de
Coriolis-rol (1792-1843) kapta (akinek 6 cikke 1835-ban
sziiletett). A forgd Foldon lezajlo jelenségekre gyakorolt
hatasara Foucaultkisérlete (1851) hivta fel a figyelmet, aki
levezette, hogy a Coriolis-erGé kovetkeztében az inga len-
gési sikjanak lassan el kell fordulnia. Kisérletével megmu-
tatta, hogy a mért és a szamolt érték megegyezik, s ezzel
els6ként szolgalt bizonyitékkal a Fold forgdsara [1].

Mekkora az eltériilés?

Konnyen meghatarozhat6, hogy mennyit tértl el eredeti
irinyatol az @ szogsebességl forgis kovetkeztében az
egyenletes Usebességgel mozgo test, LGt megtétele utin
(2. abra). Kis eltérilést feltételezve, az eltelt id6 t= L/ U.
Gyorsulasa az eredeti irinyra merélegesen a. = 2 U,
ezért az eltérilés

p-fep_ 0L @
2 U
amelybdl
7 ©

A D eltérilésnek a teljes L elmozduldshoz viszonyitott
aranyat tehat az oL/ U hanyados adja. Annak ellenére,
hogy a Coriolis-gyorsulds a sebességgel ng, az eltériilés
forditottan ardnyos a sebességgel, ugyanis gyorsabb moz-
gas esetén a Coriolis-erG rovidebb ideig hat!

Mennyire inerciarendszer
egy foldi laboratorium?

A Fold o, forgisi szogsebessége 1 fordulat (2r radian)
per nap, azaz 86400 misodperc, s ezzel ®, = 7,3-107
1/s. A vizszintes sikban torténé mozgasok szempontjabol
a Fold forgasi szogsebessége vektoranak a helyi figgdle-
ges irinyba mutatd komponense hatirozza meg a Corio-
lis-er6t. Ez a ¢ szélességi koron (¢ = 0 jelenti az Egyenli-
t6t, ¢ = /2 az Eszaki SarkoD) ©,= 0,sin@, s igy a Coriolis-
er6 vizszintes Osszetevéjének nagysiga F. = 2mo®, A
kozepes szélességeken, mint hazdnkban is szimolhatunk
¢ = m/4-gyel, azaz ®,= 5 107 1/s.

2. dbra. Az U sebességl test D eltériilése L Gt megtétele utin pozitiv
forgasiranyt rendszerben.
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Inerciarendszerben semmilyen eltértilést nem tapasz-

talnank. Egy foldi laboratorium akkor tekinthet6 jo koze-
litéssel inerciarendszernek, ha benne az eltériilés kicsi. A

D _ ol @
L U

relativ eltériilés tehat az a mérdszim, amely megadja,
hogy mekkora hibit kovetiink el, ha inerciarendszernek
tekintjiik a laboratériumot. Kozepes foldrajzi szélességen
L =10 m méretd mérdasztalt &s U= 1 m/s tipikus sebessé-
geket feltételezve,

D 10 m _

= =5-107 1/s 5-107,
L > s 1 m/s

azaz 0,05% relativ hibat kovetiink csak el, ha a Coriolis-
erét elhanyagoljuk!

A fiiggbleges irdnyt mozgasok szempontjabol a Fold
forgasi szogsebesség-vektorinak a helyi vizszintes iriny-
ba mutatd6 ®, = ®.cos@ vetilete a lényeges. Az F. =
2mow, felfelé mutatd Coriolis-erd a keletre halado teste-
ket emeli, salyukat csokkenti [3]. Ez az Ggynevezett Eot-
vOs-hatas [1]. Ez a hatds példaul a kalapdcsvetés 80 m-es
hosszat mintegy 5 cm-rel befolyasolja [4]. Az Eotvos-hatas
ergsségét a 2 Uwm, Coriolis-gyorsulds és a g gravitacios
gyorsulds 2 Uw,/ g hanyadosa hatirozza meg. Laborato-
riumi értéke a fenti adatokkal 107, A szoba tehat valoban
igen jo kozelitéssel inerciarendszer.

Mi a helyzet a lefoly6val?

A lefoly6 kortli legszimmetrikusabb dramlas az, melyben
minden folyadékrészecske egyenesen, a kdzéppont felé
mozog. Nyomaskulonbség vagy kiilsé er6 hatasara a ré-
szecskék altalaban 6rvénylé mozgast is végeznek. Ha ez
az Orvénylés egyedil a Coriolis-eré kovetkezménye,
akkor az eredetileg a kozéppont felé induld részecskék
az északi féltekén jobbra eltériilnek, és az 6ramutato jara-
saval ellentétes, pozitiv korforgasi orvény jon létre,
olyan, amit (egészen mas Osszefliggésben) a 4.b dbran
latunk majd. A déli féltekén forditott a helyzet. Ahhoz
azonban, hogy a Coriolis-eré 1ényeges legyen egy foldi
laboratoriumban, minden mas hatast ki kell kiiszobol-
nlnk, legalabb ezrelék pontossigig. Ezt dltaliban nem
tudjuk biztositani, hiszen a furdékad vagy kézmoso kagy-
16 nem hengerszimmetrikus geometridja eleve ennél na-
gyobb nyomasi eréket hoz létre, a dugd kihtuzasakor
keltett aramlas hatasardl nem is beszélve. A hétkdznapi
tapasztalat ezért nem mutatja a lefolyok Kkittntetett or-
vénylési irinyat az egyes féltekéken: mindkét irinyu for-
gis eldfordulhat egyetlen fiirdGszoban beliil is. (Erdemes
megjegyezni, hogy magin az Egyenlitén nem is varhato
kitlintetett irdny, mert ott a vizszintes sikbeli mozgasokra
nem hat Coriolis-erd, hiszen a Fold szogsebességének
helyi fiiggSleges komponense: ®,= ®;sin0 = 0).
Gondosan megtervezett kisérletekben azonban elérhe-
t6, hogy minden zavard hatast kikiiszoboljenek. Az elsét
A. Perrot végezte [5] nyolc évvel Foucault utdn, 1859-ben
Parizsban. Hatalmas henger alaka tartalyt hasznalt, kis-

2064

1. tablazat

A relativ eltériilés fiiggése a megtett L tavolsagtol,
U = 10 m/s sebesség mellett, kozepes szélességeken,
¢ = /4. (A vizek mozgasira jellemzo U = 1 m/s
sebességekkel a D/L értékek rendre 10-szer

nagyobbnak adédnak.)
L (km) D/L (%)
1 0,5
10 5
100 50
1000 500

méretd kifolyoval az aljan, s a vizet egy teljes napig hagy-
ta megnyugodni. A dugd hirtelen kihtzasa utin valéban
pozitiv irAnya Orvénylés jott létre. A kisérletet a hatvanas
években is megismételték Bostonban: A.H. Shapiro 6 m

atmeérdjl, kortlbeldl 15 cm magas tartalyt hasznalt, s az
aramlasrol filmfelvételt is készitett.

Egy jol érzékelhetd effektus:
a falklandi céltévesztés

1915-ben, az elsé vilaghabort idején a Falkland-szigetek
térségében (déli szélesség 50. fok) tengeri titkdzetre ke-
rult sor a német és angol hadihajok kozott. Az angolok
nagy tavolsagbhol (tobb 10 km) igen pontosan céloztak,
de ennek ellenére mintegy 100 méterrel eltévesztették a
célt. A lovedékek a megcélzott hajok bal oldalan csapod-
tak a vizbe. Ez a Coriolis-eré kovetkezménye — gondol-
hatjuk —, mely a déli féltekén balra tériti el a mozgo teste-
ket. Igen am, de a hajok célzomUveibe addigra mar be-
épitették a Coriolis-hatast kompenzalo berendezést. A baj
csak az volt, hogy ezt az Anglia (északi szélesség 50. fok)
kortli csatakra tervezték. A hiba igy a déli féltekén a Co-
riolis-eltériilés kétszerese lett!

A nagy folyok aszimmetrikus partmosasa

Torténelmi példank sugallja, hogy a Coriolis-hatés jelen-
tGsége fligg attol, hogy mekkora tavolsagra terjed ki az a
mozgas, melyet vizsgalunk. A 10 km-es skdlin a Coriolis-
erd egy jol megfigyelhetS békés kovetkezménye, hogy az
északi félgomb nagy kanyarulatokat leir6 folyoi, mint
példaul a Volga, a jobb partot erGsebben mossak, mint a
bal oldalit. Ez a kiilonbség az élesen kanyargo folydkon,
ahol a kanyarulatok atlagos gorbiileti sugara kisebb 10
km-nél, még nem érzékelhetd.

A Coriolis-hatas tavolsigfiiggd!

A (4) kifejezés vildgosan mutatja a Coriolis-er§ sajitos
tulajdonsagat: a hatasira bekovetkezett relativ eltériilés
no a tivolsaggal (kozel dllando sebességek mellett). Az
1. tablazat a relativ eltérilés értékeket adja meg egyre
nagyobb Z tavolsigokon, a légkori mozgasokra jellemzd
10 m/s sebességre.
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3. abra. Meteorologiai térkép az USA keleti partja, az Atlanti-6cedn és
Nyugat-Eurdpa térségérdl kortilbeliil 5 km-es magassagban, 2006. ma-
jus 15-én. A sima vonalak dllandé nyomdsa gorbéket, izobarokat jelol-
nek, a kis zaszl6s szakaszok a szélvektorok (a zdszlok szdma aranyos a
szélerGsséggel, radjuk az aramlas iranyaba mutat). Jol latszik, hogy a
sz€l irdnya parhuzamos az izobarokkal, azaz merdleges a nyomisi gra-
diensre. Az L jeld tartomanyok alacsony nyomasa képzédmények, cik-
lonok. [weather.noaa.gov/pub/fax.PPAA51.gif]

:
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A tablazatbol jol latszik, hogy a laboratorium 10 méte-
res kiterjedésével szemben, a 10 km-es tdvolsigon az elté-
rilés mar semmiképpen sem hanyagolhat6 el, az ennél
nagyobb tavolsigokon pedig mar 6sszemérhetS vagy na-
gyobb, mint az egyenes menti elmozdulds. (Megjegyez-
7k, hogy a (4) Osszefliggés levezetésekor feltételeztiik,
hogy az eltértlés kicsi, ezért az eredmény L > 10 km ese-
tén mar korrekciora szorul. Jelen formaja is jol mutatja
azonban a nagysagrendi viszonyokat.) A tabldzat eredmé-
nyei egyben azt is jelzik, hogy egy megyényi kiterjedés,
vagy anndl nagyobb tartomany mar egyaltalin nem te-
kinthet§ inerciarendszernek! A tiblazat utolso sora egyér-
telmden mutatja, hogy a t6bb szdz km-es foldi tavolsago-
kon a vizszintes sikbeli mozgasokban a Coriolis-eré min-
den mds erénél fontosabbad valik.

A sz€l és a viz nem arra mozog,
amerre a nyomas hajtja!

A nagy kiterjedésu, vizszintes sikban zajl6é dramldsokban a
viszkozus, a centrifugalis stb. er6k mind elhanyagolhatok
a Coriolis-eré mellett.! KozelitSleg idsfiiggetlen, illetve
lassan viltoz6 dramlds ezért csak Ggy alakulhat ki, ha a
nyomaskiilonbséghdl adodo erd a Coriolis-erét egyensi-
lyozza. Mivel a sebesség ennek irinyira merdleges, a le-
veg6 az allando nyomasu gorbékkel, az izobarokkal par-
huzamosan dramlik. Ez ellentmond annak a hétkoznapi
(laboratériumi skalaja) megfigyelésnek, miszerint a folya-
dékrészek (pl. egy csGben) az alacsonyabb nyomasa hely

' A kornyezeti dramldsokban a forgatottsig jellemzésére az Ro =

U/(2w,L) Rossby-szdmot haszndljak, mely akkor kicsi, ha a forgds
lényeges. Vegytk észre, hogy a (4) relativ eltértilés a Rossby-szammal
forditottan aranyos D/L = 1/(2Ro). A laboratoriumi mozgisok Rossby-
szama tehat nagy. A nagyskalaju kornyezeti aramlasokban a Rossby-
szam tipikus értéke viszont 10"'=107* kortili, a tdbldzattal dsszhangban.
Az a tény, hogy a Rossby-szam fliggetlen a strtségtdl, jelzi, hogy a
Coriolis-hatds vizben és leveg&ben egyarant fontos.

A fliggbleges mozgis szempontjabol a Rossby-szim megfelelGje a
g/Q2Uwm,) hianyados. Ez azonban nem flugg a linedris mérettdl, ezért a
Coriolis-eré fuggdleges komponense (100 km/h-s sebességekig) min-
dig elhanyagolhat6 a saly mellett.

TEL TAMAS: A CORIOLIS-ERO ES A MODERN KORNYEZETFIZIKA: A LEFOLYOTOL A CIKLONOKIG

4. abra. Ciklonok. a) Sematikus kép a ciklonra jellemz& korkoros aram-
lasrol [3]-bol. b) Miholdfelvétel egy Anglia felett elhelyezkedd ciklon
alacsony szintd felhGzetérdl. Ezen jol latszik az, amit a lefolyd kapcsan
vartunk: a kozéppont felé haladd dramlds jobbra eltértl [European
Space Agencyl.

felé mozognak. A szél nem arrafelé fiij, amerre a nyo-
maskiilénbség bajtja, hanem arra merélegesen! Jol megfi-
gyelhetS ez a meteorologiai térképen (3. dbra), ahol a
sz€lirinyok valoban kozel parhuzamosak az izobarokkal.

A ciklonok olyan légkori képzGdmények, melyek
magja alacsony nyomasu, s kortilotte az izobarok korko-
rosen helyezkednek el. Az alacsony kodzponti nyomas
miatt kozépen felaramlas, a talaj kozelében pedig lassa
Osszedaramlas figyelhetG meg (4.a dbra). Az elrendezés
tehat egy fejjel lefelé allo lefolydhoz hasonl6. Az, amit a
konyhai lefolyoban hidba kerestiink, annal tizmillidszor
nagyobb méretben (a ciklonok atlagos sugara 1000 km,
szemben a lefolyd 10 cm-es Orvényével) kivétel nélkiil
mindig megvalosul: az 6rvénylés az északi féltekén az
oramutato jardsaval ellentétes (4.b dbra). Mivel a Corio-
lis-er6 domindl, az Osszearamlis meglehetGsen gyenge.
Ennek a  felfolyonak” a megjelenésekor rendszerint még-
sem az aramlasi képével torédink, hanem az altala hor-
dozott idGjarasi helyzettel, hiszen a felaramlds nedves
levegdt szallit, melybdl sok csapadék képz&dhet.

A nagy tavak és az 6ceanok dramlasaiban is fellép egy
hasonl6 eltérés a naivan vart irinyhoz képest. A 19. sza-
zad végén a hires sarkkutatd, F. Nansen figyelte meg az
északi szélességeken, hogy a jéghegyek mozgasa a szél
iranyatol szisztematikusan jobbra tér el. A részletes vizs-
galat a Coriolis-hatds alapjan kimutatta, hogy a szélnyiras
altal megmozgatott felsé vizréteg nem abba az irdnyba
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5. dbra. Ciklonok kisodroddsa. A Coriolis-erd foldrajzi szélességtdl valo
fiiggése miatt a ciklonokra hat6 eredd Coriolis-eré nem nulla, hanem az
északi féltekén északi irdnyd. a) A mérsékelt égovben a nyugati szél dltal
hordozott mérsékeltovi ciklonok (a rajz bal oldala) ezért EK-re mozdul-
nak el, az anticiklonok (jobb oldal) pedig DK-re [2]. b) A trépusi ciklono-
kat, a hurrikdnokat a passzitszelek nyugat felé sodorjak, de késébb ezért
északra kanyarodnak. A képen a Gilbert-hurrikdn (1988. szeptember 10—
22., als6 gorbe) és a Hugo-hurrikdn (1989. szeptember 8-20., felsé gor-
be) palydja lathatd [www.uuc.edu/.../hurr_gil_hugo_track.jpgl.

aramlik, amelybe a szél fiij, hanem arra merdlegesen! Ez
a jelenség hatalmas viztomegek megmozgatasaért felelGs,
s a kornyezeti hidrodinamika egyik alapigazsaga.

A Coriolis-hatas fliggése a foldrajzi szélességtol

A Fold gomb alakjanak fontos kovetkezménye, hogy az
o, fliggbleges szdgsebesseég-komponens fligg a foldrajzi
szélességtSl. Ennek kovetkeztében az adott sebességi
testre hatd Coriolis-eré vizszintes OsszetevGje a sarkok
felé kozeledve né.

A mérsékelt égovinkben a ciklonokat és anticiklono-
kat az uralkodd nyugati szél lassan kelet felé sodorja.
Palyajuk azonban nem egyenes. Az Orvény északi és déli
oldalan az aramlasi sebesség kozel azonos nagysagi és
ellentétes irdnyn, az északi oldalon azonban nagyobb az
o, szogsebesség és eziltal a Coriolis-er. A ciklonokban
ezért északra, az anticiklonokban pedig délre mutat az
eredd Coriolis-er6 (5.a dbra), s ennek megfelelén sodro-
dési irdnyuk EK, illetve DK.

A hurrikdnok, tajfunok a meleg tropusi vidékeken
keletkeznek, gytijténeviik ezért tropusi ciklon. (A tropusi
nem egyenlitSit jelent, hiszen ott, mint lattuk, a vizszintes
sikban nem hat a Coriolis-erd, ezért egyenlitSi ciklonok
nem létezhetnek.) A tropusi ciklonok a 15 fok kortili szé-
lességen alakulnak ki, ezért ket az ott uralkodd passzat-
szelek nyugat felé sodorjak. Az ered6 Coriolis-eré ugyan-
olyan jellegli, mint mérsékeltovi tarsaikban, de a joval

200

6. dbra. A Golf-aramlat miholdképen. Az drnyalatok kiilonb6z6 hémér-
sékleteket jelolnek. Jol latszik a Florida keleti partjai mentén északra htizo-
do sotét (igen meleg) aramlat, mely miutin elhagyja az USA partvonalat,
meanderezs alakot vesz fel [www.oceanwanderers.com/eastcoast JPG].

gyorsabb szelek (200 km/h) miatt joval nagyobb. Az te-
hat, hogy az Atlanti-6cedan déli medencéjében keletkezd
hurrikanok nem egyszerden athaladnak Kozép-Ameri-
kan, hanem kovetkezetesen az USA partjai felé kanyarod-
nak el (5.b dbra), a Coriolis-hatas foldrajzi szélességtdl
valo fiiggésének bizonyitékal!

Légkori hullimok, tengeraramlatok

A Coriolis-er§ foldrajzi szélességtdl valo fiiggése a kor-
nyezeti hidrodinamika szimos tovabbi jelenségéért is
felels, melyek kozil csak a legfontosabbakat emlitjuk.

— A ciklonok és anticiklonok kozott a meteorologiai
térképeken kigy6z6, meanderezd dramlas figyelhetd meg
(hullamzo6 vastag vonal a 3. dbrdn). Ez egy lassa hullam,
ugynevezett Rossby- vagy planetaris bullam, melynek
tipikus hullimhossza a kozepes szélességeken tobb ezer
kilométer, periodusideje néhany nap. A planetéris hulla-
mok mérsékeltovi idGjarasunk legfébb alakitoi! Ezek ha-
tirozzak meg, hogy mennyi id§ alatt halad at felettiink
egy ciklon vagy anticiklon, vagyis mennyire alland6 egy-
egy iddjarasi helyzet.

— Az 6cedni aramlasok alapvetGen aszimmetrikusak:
az erGs Oceani aramlatok kivétel nélkil a medencék nyu-
gati pereme mentén folynak, s mindossze szaz kilométer
szélességliek. A Golf-aramlat (6. dbra) példaul olyan
gyorsan folyik, mint a Duna (sebessége 5 km/h), 100 km
széles, és vizhozama tébb 10000000 m?/s, nagyobb az
osszes foldi foly6 egylittes vizhozamanal.

— Sem a planetiris hullamok, sem az erGs tengeraram-
latok (sét altalaban semmilyen kornyezeti aramlds) nem
periodikusak. A rendszerben jelen levé nemlinearitdsok
miatt instabilitdsoknak vannak kitéve [5, 6], kaotikus és
turbulens jelleget hordoznak. A ciklonok szinte véletlen-
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7. dbra. Coriolis-platform kisérlet-el6készités kozben [www.coriolis-legi.
com/coriolis-turntable.htm].

szerlen sziiletnek, az aramlasok dllanddan valtoztatjak
meanderez$ alakjukat. Ezért nehéz az idGjarast is és az
éghajlatra oly nagy hatassal levé tengeraramldsok jellegét
is pontosan elére jelezni.

Zar6 gondolatok

Mint utébbi példaink mutatjik, a hagyomanyosan a fold-
rajz témakorébe sorolt dramlasi jelenségeknek tisztin
fizikai okai vannak. A Coriolis-erd altal szabalyozott foldi
aramlasok energidja rdadasul feliilmalja tobb millié atom-
robbantas energidjat is. Mindez szimos megoldatlan tu-
dominyos problémat rejt magiban, melyek vizsgilata
egyre kornyezettudatosabb viligunkban a modern fizikai
kutatis része. Ez nem az egyetlen példa arra, hogy klasz-

szikus fizika is lehet modern fizika.

ETTORE MAJORANA (1906-1938)

A 2006-0s évben a neutrinofizikinak ha-
rom fontos évfordul6ja van:

1. Fél évszazada, hogy (a Reines—Co-
wan-kisérletben) sikertlt az (anti)-neutri-
no6 kozvetlen kimutatasa;

2. 75 éves a neutrind 1étezésére vonat-
kozo hipotézis;

3. 100 évvel ezel6tt sziletett Ettore
Majorana olasz fizikus, az egyik érdekes
neutrindelmélet megalkotoja.

A neves Fermi-tanitvany, Ettore Majo-
rana, 1906. augusztus 5-én sziiletett a szi-
ciliai Cataniaban. 1928-ban végezte a r6-
mai Tudomanyegyetem fizikai fakultdsit,
ahol egy évre rd Fermi iranyitasa alatt el-
méleti fizikabol doktoralt.

A neutron felfedezése utan, 1932-ben, D. Ivanyenko-
tol és W. Heisenbergtdl fuggetlentl rajott arra, hogy az

TORO TIBOR: ETTORE MAJORANA (1906-1938)

Her

Az elméleti kutatisok mellett széleskord kisérleti vizs-
galatok is folynak, melyekbe hazankbol az ELTE Karman
Laboratoriuma kapcsolodott be [6]. Nagyon kevesen tud-
jak, hogy létezik egy a témdnkkal kapcsolatos eurdpai
nagyberendezés, a Grenoble-ban taldlhatd Coriolis-plat-
Jform. Ez egy 14 m atmérGjd henger, mely kortlbeltl 1,5 m
magasan tolthetd fel folyadékkal, s maximalis fordulatsza-
ma 3/perc (7. dbra). A platformon val6saghti domborzati
modellek is kialakithatok. Modern muszerei révén a beren-
dezés alkalmas az drapalyerémiivek modellezésétdl kezd-
ve a ciklonképzd&désen és a 1égkori turbulencian keresztiil
a Jupiter 1égkorében megjelend aramlasi mintdzatokig sza-
mos kornyezeti jelenség pontos kisérleti vizsgalatara.

Végiil egy kérdés. Ha a gimnaziumok kilencedik osz-
talya szamara irt foldrajzkonyv [2] vallalkozhat a Coriolis-
erd, s6t azzal kapcsolatban olyan bonyolult jelenség el-
magyarizasara is, mint a ciklonok kisodrodasa (5.a db-
ra), bolcsen tessziik-e, hogy a Coriolis-erét a kozépisko-
lai fizikaoktatasban sehol sem emlitjiik?

O

A szerz6 koszonetét fejezi ki Gyiire Balazsnak, jdanosi Imrének és
Szabo Gabornak a forgd rendszerek dinamikajaval kapcsolatos értékes
eszmecserékeért.
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Toro Tibor
Temesvar

atommag csak protonokbol és neutro-
nokbdl all. Ezt az elméletet kollégii
tobbszords biztatdsira sem kozolte. Ma-
jorana magerSkrél szol6 dolgozata ké-
s6bb, 1933-ban, Heisenberg biztatasara
jelent meg (Zeitschrift fiir Physik, 82,
133, 1933), amikor egy par honapig Lip-
csében, a Heisenberg vezette Elméleti
Fizikai Intézetben dolgozott. (Amely, Ma-
jorana megjegyzése szerint, ,lide kornye-
zetben, a temetd és a bolondokhdza ko-
zott” helyezkedett el.)

1938. marcius 28-an Majorana — abban
az idében a ndpolyi Tudomanyegyetem
professzora — teljesen ma sem ismert ko-
rilmények kozott, eltdnt. (Zeonardo Sci-
ascia sziciliai ir6 Majorana titokzatos eltlinésérdl szolo
érdekes konyvében — L. Sciascia: La scomparsa di Majo-
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rana, Torino, 1977, Majorana eltiinése, Magvets Kiado,
Budapest, 1978, azt a torténeti szempontbol paradox hi-
potézist fogalmazza meg, hogy az korai tiltakozasként
foghato fel az atomfegyverek ellen, még az atomhasadas
felfedezése el6tt. Lehet, hogy igaza van?)

De ki is volt tulajdonképpen Ettore Majorana? Erre a
legrovidebb és legfrappansabb valaszt maga Enrico Fermi
adta, amely a sziciliai Ericében 1évé és ma Majorana
nevét viseld nemzetkdzi tudomanyos kozpont (Centro di
Cultura Scientifica Ettore Majorana) Progress in Scientific
Culture cimd folyoiratanak minden szamaban olvashato
az eltlnt tudos fényképe alatt:

,.-.kilonféle rendd és rangl tudosok szaladgilnak a
vilagban. Masod- és harmadrang( valakik, akik minden
tolik telhetSt megtesznek, mégsem mennek sokra. Els6-
ranglak, akik nagy horderejd, alapvetS felfedezésekre
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jutnak, amelyekkel el6bbre viszik a tudomanyt. S aztdn a
zsenik, mint Galilei és Newton. Nos hat Ettore Majorana
ez utobbiak kozé tartozott.” (T.T. kiemelése.)

Majorana legfontosabb tudomanyos alkotasa a neutrino-
elmélet, melyet 1937-ben publikilt (Teoria simmetrica
dell’electrone e del positrone — 11 Nuovo Cimento 5 1937,
171-184). Elmélete szerint a neutrinénak nincs antirészecs-
kéje, mint a Dirac-elméletben, hanem a neutrind azonos az
antineutrindval, hasonldan a foton esetéhez. Az ilyen tipu-
si neutrinét nevezik ma Majorana-neutrinonak.

Az utdbbi években tobb kisérletsorozatot is végeztek a
Majorana-tipust neutrinok kimutatdsira, a kettGs béta-
bomlasok felhaszndlasaval. Sajnos, egyel6re konkluziv
eredmény nélkiil, de a mérések tovabb folynak.

A Majorana-centendrium rendezvényei RoOmaban és
Ericében mar megkezdddtek.

A DOPPLER-KEPLETEK EGYSZERU LEVEZETESE

Gimniziumban a hangtan tirgyalisa sorin kertl sor a
Doppler-elv ismertetésére. Az alabbiakban azt szeretném
bemutatni, hogyan beszélhetjik meg az elv legegysze-
ribb eseteit egy egyenes mentén halado objektumokra
vonatkozolag.

Célszerd kialakitani egy egyszer( képet, amely a hang-
forrasbol a tér minden irdnyaban elindulé gombszerd
hanghullimnak csak egy bizonyos irinyban, mégpedig
az észlelS iranyaban, haladd sugarit veszi figyelembe.
Tovabba célszerd tgy gondolkodni, hogy a hangforras
csak egy meghatirozott ideig bocsat ki hanghullimot.
Ezek alapjan elképzelink egy ,hangkigyot”, amely kibu-
jik a hangforrasbol, az eleje elindul az észlels felé, s
hossztsagat az szabja meg, hogy a hangforrdas mikodési
ideje alatt milyen hossza ,kigyd” tudott kibujni. Ez a
hangkigy6 azutan 6nallositja magat, azaz hangforrastol és
észlel6tdl fuggetlentl ¢ sebességgel halad a levegSben,
ahol ¢ a hang levegébeli terjedési sebessége.

Ezzel a hangkigyoval valoé gondolkodasunknak a ko-
vetkezs {6 1€pései lesznek:

1) Milyen hosszt hangkigyo keletkezik?

2) Mennyi id§ alatt halad el a hangkigy6 és az észlel
egymads mellett?

3) Az észleld altal hallott hang rezgésszamanak meg-
hatarozasa a hangkigy6 hossza és a 2) lépésben meghata-
rozott id6tartam segitségével.

NN
O0—0

allo allo
hangforras megfigyelS

208

Légradi Imre
Széchenyi I. Gimnazium, Sopron

Amikor a hangkigy6 odaér az észlel6hoz és elhalad
mellette, akkor az észlel6 annyi ideig hall hangot,
amennyi id6 a hangkigyonak ahhoz kell, hogy elhaladjon
az észlel6 mellett. Ez az idGtartam ¢, ideig sugirzo, allo
hangforris és allo megfigyelS esetében, természetesen,

mert a c#, hosszisigt hangkigy6 az allo levegében szin-
tén allo észlel6hoz képest ¢ sebességgel halad. Ilyenkor
nem is beszéliink Doppler-effektusrol.

Tanul6ink leghamarabb az autéverseny kapcsin isme-
rik el, hogy nekik is volt mar résziik a Doppler-effektus
élményében. Ha van hanggeneratorunk, fel tudjuk idézni
a versenyautd hangjat, s ha gyorsan tudunk frekvenciat
véltani, akkor a frekvenciaugrast is élethden utinozhat-
juk. De mindannyian be tudjuk mutatni a gumicsé végére
erGsitett, és kortlbelil 1,5 m sugard koron forgatott sip
hangjan észlelhetd valtozasokat.

Hangsulyozzuk, hogy a kovetkezSkben vizsgilt ese-
tekben a hangforras sebessége kisebb a hang levegébeli
terjedési sebességénél. Ezt még versenyauténdl is nyu-
godtan feltehetjiik.

Az autoversennyel vagy sziréndzo mentéautoval
kapcsolatos eset, azaz allo észlel6hoz kézeledo,
majd t6le tavolodo hangforras vizsgalata.

Adjon az allo észlel6hoz kozeleds hangforrds ¢, ideig
hangot. Legyen a hangforras sajat rezgésszama f,. Ez az a
hangmagassig, amelyet csak a mentds, illetve az autdver-
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senyz$ hall. Mit is jelent ez a hangfrekvencia? Az 1 ma-
sodperc alatt lezajlo rezgések szamat. Ha a hangforras ¢,
masodpercig szOlt, és ez idS alatt lezajlott, mondjuk, »
rezgés, akkor azt is mondhatjuk, hogy

n
=
o

Ezt a gondolatot ki kell hangsilyozni, hogy minden tanu-
16 értse, ne csak formai megjegyzés legyen beldle.

Ezalatt a ¢, idGtartam alatt a hangforrdsbdl kilépé hul-
lamnyaldbnak, mas szoval hangkigyonak a megfigyelG
felé esG eleje, a levegSben ¢ sebességgel haladva a meg-
figyel6 felé, ct, utat tesz meg. A hangforras Vsebességgel
halad utina, tehit a f, idStartam alatt az is megtesz Vi,
utat. Igy a hangforrasbol a #, idStartam alatt

ct, -V =(c-WV

hossztsagt hangkigy6 ,bavik ki”, és onallositja magat,
azaz, mivel sebessége nagyobb a hangforris sebességé-
nél azt elhagyja, és tart a megfigyeld felé.

v, Wi, .
o CAYAYAYAYA Y

kozeledd allo
hangforras megfigyels

Az dbra szerint a hangkigyd ¢ sebességgel halad a
megfigyelS felé. Amikor az eleje eléri a megfigyelSt, az
hallani kezdi a hangot. Mindaddig hallja, amig a hangki-
gy6 el nem haladt mellette. Mennyi idébe telik ez? Nyil-
van a hangkigy6 hossza, osztva a megfigyel6hoz képesti
haladasi sebességével:

(c-Mt
t= ——.
c

Ezalatt a ¢idGtartam alatt a megfigyel6 meghallja mind az
n darab rezgést, amely a hangkigyoban utazik. Igy tehat

2~ 2

a megfigyeld altal hallott hang magassaga

- n _ n
f/:'edzel ¢ (C _ V) to :
C

Itt fel kell ismerni, hogy n/#, = f, a hangforrds eredeti
hangmagassiga. Igy, végiil, a megfigyeld altal hallott
hang frekvencidja

Jo
1,

fl‘edzel = Vv
<

formaban irhat6, amelyr6l konnyen latszik, hogy na-
gyobb a hangforris igazi rezgésszamanal, vagyis a megfi-
gyeld magasabb hangot hall, mint a kozeleds hangforras
sajat hangja.

Ha a hangforras elhaladt a megfigyel6 mellett és mar
tavolodik téle, akkor ismét adjon #, idGtartamig hangot
/o frekvencian. Most a megvizsgalandé hangkigy6 hosz-
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sza mas lesz, annak ellenére, hogy most is ugyanakkora
t, ideig sz6l a hangforras. Ugyanis a megfigyel6tél tavo-
lod6é hangforrasbol a megfigyelS felé elindulo hangki-
gyo eleje a levegShoz képest ismét ¢ sebességgel jon ki
a hangforrasbol, de a hangforris V sebességgel tivolo-
dik a megfigyel6tsl, ennek kovetkeztében lesz a hang-
kigy6 hossza

ct,+ Vi, = (c+ V)i,

i c | (c+V) ) | l»
TONNNNNS SR
allo tavolodo

megfigyeld hangforras

A megfigyel6 a mellette elvonuld hangkigyot most

(c+ M
= ——m—.
c

ideig hallja. A hallott hang frekvencidja az el6zSkben
mondottak szerint

f _ ﬁ _ n _ ‘]f)
tavol t ( c+ V) tU 1+ l/a
c Cc

amely lathatéan kisebb f-nal, a hangforrds eredeti hang-
janak magassaganal, és persze, még kisebb a kozeledés-
kor hallott rezgésszamndl.

A mellettiink elhalad6 versenyaut6é hangjanak jelent6s
ugrasat hallhatjuk tehat, magas hangrol mély hangra. A
frekvenciaugras rajzos szemléltetésekor tgyeljink arra,
hogy a kozeledéskor hallott frekvencia és a hangforras
valodi frekvencidjanak kiilonbsége nagyobb, mint a
hangforras valodi frekvencidjanak és a tivolodaskor hal-
lott frekvencidnak a kiilonbsége:

h v h=A5h i E/V kozeledéskor, illetve
1-
¢
E o e
Jo - 7T A tavolodaskor.
1+0
i

Jol lathato, hogy a kozeledéskor adodo tort nagyobb. A
grafikus 4bra tehat ilyen:

-/;’c‘}zv/ec/ﬁ

Jo

«fldz olodo

A teljes frekvencia ugras

V Vv

2¢V
4
c-V ﬁ)

CZ* VZ

Jo =

c+V_

nagysagui. A tovabbi lehetséges eseteket szintén a hang-
kigy06 sugallta szemléletes kép alapjan vezethetjik le.
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Egymas fele kozeled6, majd egymdstol tavolodo
bangforras és észleld esete.

Az all6 talajhoz és levegShoz képest a hangforrds mo-
zogjon Vsebességgel, a megfigyel6 mozogjon vele ellen-
tétes irinyban Unagysagua sebességgel. Mindkét sebesség
kisebb a hang levegébeli terjedési sebességénél. A hang-
forras bocsasson ki ismét £, ideig f; frekvencidja hangot.

Vv U
O (=N . \O>q
=1\ A SN A
O O
kozeledd kozeledd
hangforras megfigyelS

A megfigyel6 felé haladoé hangkigy6 hossza (¢c— V)i,
Jo-t ismét kifejezhetjiik a #, idStartam alatt lezajlott rezgé-
sek szamaval, azaz f, = n/t,. A megfigyel$ a levegShoz
képest, a hangkigyoval szemben, U nagysiga sebesség-
gel halad negativ iranyban, a hangkigy6 pedig a levegé-
hoz képest most is ¢ sebességgel halad pozitiv irinyban,
igy a megfigyel6hoz képesti sebességének nagysaga
¢+ U. A megfigyel6 annyi ideig hallja a hangot, amig a
hangkigy6 és 6 elhaladnak egymas mellett:

_(e=-Wt,
c+U

t

Ez id6 alatt a megftigyelS n darab rezgést hall, tehdt az
altala észlelt rezgésszam:

_n_ n(c+0)
A (c-nt’

A hangforrds sajat, n/1, = f, rezgésszamat bevezetve, a V
sebességli hangforrassal szemben U nagysaga sebesség-
gel halado megfigyeld dltal észlelt hang frekvenciaja:

_c+U
Sk

Ez a frekvencia, a képletbdl lathatéan, mindenképpen

sz

Itt érdemes felvetni azt az esetet, amikor az észleld
,menekil” a hangforrds eldl, természetesen U < ¢ sebes-
séggel. Ezt az utdbb kapott képletben Ueldjelének cseré-
jevel kapjuk, de gyakorlasképpen érdemes megint részle-
teiben meggondolni.

v, v,
A (c-W)1, . V<O/
o RAAVAF- NS
0—0O ~
kozeleds menekilé
hangforras megfigyelS

Ebben az esetben a hangkigy6 utoléri az észlel6t, majd el
is hagyja. Egyuttlétiik idStartama

c-V ;.
c-U
Az észlel6 altal érzékelt hang rezgésszama

=

f=£= n(c-0) _ c-U
: t (c-WMt, c¢c-V

Jo-
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Nos, err6l nem tudjuk elére megmondani, hogy f-nil
kisebb vagy nagyobb-e. Ez U és V egymashoz képesti
nagysagatol fiigg, de ha a hangforras és észlels kozeledé-
séhez ragaszkodunk, akkor U< V, a hallott hang maga-
sabb fi-nal.

Masik érdekes eset az, ha a megfigyeld és a hangforras
ellenkezé iranyban, ugyanazon az egyenesen tavolodnak
egymastol. A megfigyelS sebessége U nagysigd, ugyan-
akkor a hangforrds sebessége V nagysiagt. Most is adjon
ki a hangforras £, id6tartamon at hangjelet, és alljon ez a
hangkigyo is »n darab rezgésbdl. A megfigyelS utin repi-
16 hangkigy hossza most (¢c+ V) £,

Miutan utolérte a hangsebességnél kisebb sebességgel
halad6 megfigyel6t, ahhoz képest a sebessége csak c— U
lesz, de elhagyja. Igy a megfigyel6 az n darab rezgést
most

t= t

c-U "
idGtartam alatt észleli. Az altala hallott hang frekvencidja
tehat

_n_n-0 _ c-U
/ o (c+ W, c+Vj€”

amely frekvencia, mint a képletbdl lathato, feltétlentil

Az elébbi két eset természetesen magaba foglalja azt
is, amikor a hangforras all, és csak a megfigyel6 mozog.
Ez V= 0 helyettesitéssel kell, hogy adodjék. Iskolai gya-
korlasként azonban érdemes meggondoltatni a hangki-
gy6 alkalmazisaval.

A fentiekben nem targyaltunk minden lehetséges ese-
tet, az elmondottak csak a ,hangkigyd” modszertani ttle-
tének megvilagitasara szolgaltak.

A réla elnevezett jelenségrdl Doppler 1842-ben fejtette
ki elgondolisat Uber das farbige Licht der Doppelsterne
(A kettSscsillagok szinér6l) cimd, Prigiban megjelent
munkdajaban. Mint az a cimbdl lathatd, nem a hangtani je-
lenség volt figyelmének kozéppontjaban, hanem a ket-
t6scsillagok fénye. A Doppler-elv azért is fontos a fizika
tudomidnya szamara, mert a szinképvonalak eltolodasa-
nak vizsgilata segitségével csillagiszati ismeretekhez is
jutottunk.

Tovabbi emlitésre mélt6 érdekesség, hogy az allo
helyzetd kistilési cs6ben gerjesztett gazatomok altal
kibocsatott fény vizsgalata soran tapasztalhato jelenség,
a spektrumvonalak kiszélesedése is Dopplerre emlékez-
tet. Tekintve a giazban azokat az atomokat, amelyek
mindegyike — azonos gerjesztettségénél fogva — ugyan-
azt a frekvenciaju fényt bocsatja ki, ezek fénye a spekt-
roszkopban mégsem egyetlen vékony fényvonal lesz.
Hanem, mivel a Maxwell-féle sebességeloszlas szerint
kilonbozs egyedi sebességgel mozognak Ossze-vissza,
egy résziik a spektroszkop felé, mas részik attol tivo-
lodva, érvénybe 1ép Doppler elve, s az atom altal tény-
legesen kisugarzott f; frekvencia helyett annal kisebb és
annal nagyobb frekvencidkat is észleliink, ami a spekt-
roszkOpban Ggy jelenik meg, hogy a spektrumvonal
kiszélesedik.
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BESZAMOLO A XVI. OVEGES JOZSEF FIZIKAVERSENYROL

Az ELFT Altalinos Iskolai Oktatisi Szakcsoportja a 2005/
2006-o0s tanévben 16. alkalommal rendezett fizikaver-
senyt a 14 éves tanulok szamira. Ez a verseny az elsé
igazi alkalom arra, hogy a korosztaly fizika irant érdekls-
dg, tehetséges tanuldi orszagos szinten Osszemérhessék
tudasukat, illetve a dontén talalkozhassanak is egymas-
sal, tapasztalatokat cserélhessenek.

Az elsé tizennégy évben a dontS elétti fordulokat a
megyék, illetve a budapesti kertiletek a helyileg kialaki-
tott hagyomanyoknak megfeleléen szervezték meg.
Csak a donté lebonyolitasa volt a Fizikai Tarsulat, azaz
az Altalanos Iskolai Oktatdsi Szakcsoport feladata. A
2003/2004-es tanévtSl kezdddden azonban az Oktatasi
Minisztérium csak az altala kiirt palyazaton nyertes szer-
vezdSket timogatta anyagilag. Ekkortol vallalta magara a
Szakesoport a verseny I. és II. forduldjanak a megren-
dezését is.

Ennek feltétlentil el6nye, hogy minden versenyzé azo-
nos feltételek teljesitése esetén juthat tovabb, valéban a
feladatokat legjobban megoldok mérhetik ¢ssze tudasu-
kat mind a II., mind a III. fordul6ban. A viltozas letagad-
hatatlan hatrinya viszont az, hogy sem az 1., sem a II.
fordul6é nem tartalmazhat kisérleti feladatot, mivel az se-
hogyan sem biztosithatd, hogy minden helyszinen azo-
nos feltételek mellett dolgozhassanak a didkok.

A szervezés évrél-évre nagyon komoly feladatot jelent
a Szakcsoport, illetve a Tarsulat titkdrsiga szimdra. Az
idén példaul 382 iskola 1545 tanuldjahoz kellett eljuttatni
a feladatsorokat, amelyeket a Szakcsoport vezetdsége
altal felkért feladatkitiz6 bizottsag (tagjai: Csdkany An-
talné, ny. fSiskolai adjunktus, az ELFT Altaldnos Iskolai
Oktatdsi Szakcsoportjanak elnoke, Papai Gyulané, ny.
altalanos iskolai tanar és Zdtonyi Sandor, ny. OPI fGigaz-
gato-helyettes) allitott Ossze. A nevezéseket is a Tarsulat
titkarsaga gyuijtotte Ossze.

A versenyt ebben az évben sem lehetett volna meg-
szervezni az iskoldkban lelkesen dolgoz6, nagy hivatis-
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tudattal rendelkezé és elkotelezett fizikatanarok, az intéz-
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mények érdekeit jol 14t6 és képviseld, a tehetséges tanu-
16k fejlédését szem el6tt tartd igazgatok, a még mikodd
szaktanacsadok, illetve Pedagogiai Szolgiltatd Kozpon-
tok kozremikodése nélkil.

A tavalyi verseny dontGjét csak szponzorok anyagi
tamogatasaval tudtuk a kordbbiakhoz hasonléan ugy
megszervezni, hogy a versenyzdknek a donté ideje alatt
ne kelljen fizetni se a szillasukért, se az étkezésikért.
Ezért ebben az évben 1000 Ft nevezési dijat kértiink a
tanuloktol. A nevezési dij 40%-at atutaltuk a megyei pe-
dagogiai intézeteknek a verseny II. fordulojanak szerve-
zési koltségeire (terembér, dolgozatok javitdsa, posta-
koltség stb.). Az atutalast szintén a Tarsulat titkdrsaga
végezte.

A verseny 1. fordul6jit tomegversenynek terveztik.
Ezzel azt szerettik volna elérni, hogy minél tobb gyerek
érjen el sikereket a versenydolgozat megirasakor, és kap-
jon kedvet a fizikaval val6 elmélytltebb foglalkozashoz.
Ezért az 1. fordulo feladatai nem voltak sokkal nehezeb-
bek, mint egy atlagos iskolai dolgozat feladatai.

A feladatok és megoldiasuk megtalalhatok az alabbi
honlapokon: www .kfki.hu/elftaisk (Szakcsoport honlap-
ja), www fizika.hu (a Mozaik Kiad6 honlapja), www kfki.
hu/education/verseny/oveges (kdzvetlen informaciok a
versenyrdl, Janoczki Jozsef kezeli), www.tar.hu/fiztan
(ifj. Zatonyi Sandor altal kezelt honlap).

Az 1. forduléban — a versenykiifrasnak megfelelGen —
szamitasos és teszt jellegl feladatokat kellett megoldani a
versenyzGknek. A dolgozatokat az iskolikban javitottak
ki a tandrok, a feladatkit(zék altal osszeallitott javitasi
utmutaté alapjan.

Azért, hogy megtudjuk, hogyan oldottik meg az egyes
feladatokat a tanulok, a feladatok minden egyes részlete
megoldottsiganak visszajelzésére alkalmas statisztikai
lapot szerkesztett Csikany Antalné (a verseny felelGse) és
Hajdu Gyorgyné (Budapest, XIII. kertileti Pedagogiai
Szolgaltatd Kozpont), és arra kérték a javitd tanarokat,
hogy ezek kitoltése mellett szovegesen is értékeljek a
feladatsort.

A részben elektronikusan, részben papiron visszakil-
dott adatok Osszesitése alapjan allithattuk 6ssze az 1. for-
dul6 teljesitményeloszlasat (1. dbra). Latszik, hogy telje-
sitettiik a kitGzott célt: sok gyerek tudta jol megoldani a
feladatsort, az 1. forduloban induld gyerekek 86%-os at-
lagteljesitményt értek el. Az indulok 38%-a, 601 tanuld
dolgozott 70%-ndl eredményesebben, 6k juthattak a II.
forduldba.

A 1I. fordul6 feladatait és azok javitokulcsat Csakany
Antalné, Koévesdi Katalin (SZTE TFK), Filop Viktorné
(Mosonszentmiklos) és Jeszenszky Janos (Budapest) alli-
totta 6ssze. A II. forduloba jutott didkokat a megyei ver-
senyfelelGsok értesitették az Gjabb verseny helyszinérdl
és idSpontjardl. A versenyfelelGsok altal megbizott tana-
rok javitottak ki a dolgozatokat a szervezdk altal kiildott
javitokulcs felhaszndlasaval. A legjobb 70 dolgozat készi-
tGje vehetett részt a verseny dontGjében.
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A feladatsor 0sszeallitisanil kiemelt szempont volt az,
hogy az induld 601 versenyz6 koziil jol ki lehessen va-
lasztani a dont6be juté legjobbakat. Emiatt nem forditot-
tunk ktlonods gondot arra, hogy az pusztin az iskolai
torzsanyag ismeretében sikeresen legyen megoldhato.

A dontébeli feladatsor a versenykiirasnak megfelelGen
két szamitasos feladatot és 8 tesztfeladatot tartalmazott,
tovabbd 4 jelenség értelmezését kérte. Ez a feladatsor és
javitokulcsa szintén megtaldlhato a szakcsoport mar emli-
tett honlapjan.

Az egyes feladatok sikeres megoldoirdl késziilt statisz-
tikabol (2. dbra) latszik, hogy a szamitasos feladatokat
sokan nem tudtak jol megoldani, és a jelenségelemzés is
tal nehéznek bizonyult tobb versenyzé szamara. Ez utob-
biban bizonyara nemcsak a jelenség okanak megtalalasa,
hanem a magyarazat pontos mondatokba fogalmazasa-
ban hidnyzo6 gyakorlat is nehézséget okozott. Mivel azon-
ban a kétszintd érettségi tartalmaz ilyen tipusu feladato-
kat, nem baj, ha legalabb a versenyre késziilé tanulok
talalkoznak mar kordbban is ilyen feladatokkal. A to-
vabbjuto versenyzok teljesitményének dtlaga 63% volt.

A verseny dontéjét ebben az évben is, mir harmadik
alkalommal, a gy6ri Kazinczy Ferenc Gimniziumban
rendeztik meg. JelentSs szerepet vallaltak ebben tarsren-
dezdként: GyGr-Moson-Sopron Megye Kozgytlése, Gyor
Megyei Jogt Varos Polgarmesteri Hivatala, GySr-Moson-
Sopron Megye Pedagogiai Intézete és a Kazinczy Ferenc
Gimnazium.

A hagyomanyokhoz hiven az Oveges Jozsef Fizikaver-
seny orszagos dontdjére meghivast kaptak a hatarainkon
kiviili orszagokban fizikat magyar nyelven tanuld didkok
legjobbjai is, idén Osszesen 11-en.

A dontd feladatkitzs bizottsigit Vida Jozsef, az Egri
Eszterhdzy Karoly Féiskola Fizika Tanszékének fGiskolai
tanara vezette, aki egyben a versenybizottsig elnoke is
volt. Tagjai: Abram Ldszl6 (Budapest), Janoczki Jozsef
(Debrecen), Pdl Zoltan (Godre) és Woller Laszlo (GyGr)
voltak. A dont6 zstrijének elnoki tisztét Hadbdzy Tibor,
a Nyiregyhazi Bessenyei Gyorgy Féiskola Fizika Tanszé-
kének tanszékvezet§ fGiskolai tanara, a versenybizottsag
titkari feladatait Osz Gycrgy, az ELFT Altalinos Iskolai
Oktatasi Szakcsoportjanak vezetGségi tagja latta el.

A versenyzSk mijus 19-én érkeztek Gyorbe. A dontd
unnepélyes megnyitojan a szervezSkon kiviil jelen volt:
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Németh Judit akadémikus, a Fizikai Szemle {Gszerkeszt6-
je, Balogh Jozsef, Gy6r Megyei Jogl Varos polgarmestere,
Turbok Arnold Bertalan, a Gyér-Moson-Sopron Megyei
Pedagogiai Intézet igazgatoja.

Fiilop Viktorné szaktanicsad6 felolvasta Goncz Ar-
pddnénak, a verseny févédnokének a didkokhoz intézett
levelét, Németh Judit és Csakany Antalné koszontotte a
versenyzGket, majd Balogh Jozsef megnyitotta a versenyt.

A megnyitod utin — az elmult évek gyakorlatihoz hi-
ven — varosnézés kovetkezett. A versenyzok és kisérsik
megnézték a Czuczor Gergely Bencés Gimnaziumban a
Jedlik-kiallitast, és koszortut helyeztek el Jedlik Anyos
szobranal.

A vacsorat kovetéen Peté Istvan dandartabornok, a
kecskeméti Szentgyorgyi Dezsé Reptil6bazis parancsno-
ka MIG-ek, GRIPEN-ek és a fizika cimmel izgalmas, a
gyerekek altal rendkivili figyelemmel kisért elGadast
tartott.

Masnap reggel 8 6rakor kezdddott a verseny hat teszt
feladattal, majd félords sztinet utdn két komolyabb, sza-
mitasokat is igénylG feladat megolddsaval folytatodott.

Szamitasos feladat (1)

Egy magas emeleti ablakbol fényképeztiik a hdaz mel-
letti utca forgalmdt. A két felvétel egymadst kovetden 4/15
masodperc idokiilonbséggel késziilt az egyenletesen hala-
do gépkocsikrdl (3. abra).

a) Mekkora a gépkocsiknak az iittesthez, és mekkora
az egymdshoz viszonyitott sebessége, ha az tittestet kette-
0sz1o szaggatolt valasztovonal egy darabjanak hossza 2
meéter? (Az autok k6zotti tavolsagot a szaggatott vonalak-
kal parbuzamosan, az it hossziranydaban kell megadni!
Segitségedre lebet a feladatlaphoz csatolt milliméter be-
oszldasu papircsik.)

3. dbra. Fénykép az 1. szamitasos feladathoz
o=z o o e
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b) A mellekelt milliméter beoszidsti feliileten két grafi-
kont készits! Kiilon dbrdzold a két auto orranak, illetve
végeiknek tavolsagvaltozasat az ido friggvényében! (A kép
Jelso részén lathato autdt jelold A-val, az alul levét B-vel!)

A feladat Gjszerd volt, sokrétl képességet mért, és krea-
tiv gondolkodast igényelt, de a javitast végzé zsuritagokat
is probara tette. A grafikus abrazolasban tobben nem ren-
delkeznek megfelels jartassaggal, példaul az adott grafi-
konfelileten nem tudjak az X és Y tengelyek léptékeit
praktikusan felvenni, nem jelolik ki lathatéan a grafikon-
feltleten az Gt—idG Gsszetartozo értékpontjait, nem a meg-
felels tengelyen veszik fel a fliggetlen valtozot stb. Az
atlagpontszam kortil szorodott a tanuldk tobb mint 50%-a.

Szamitasos feladat (2)

Egy szobai csillarban 3 davab 230 V, 40 W-os izzo6-
lampa van, melyeket két kapcsoloval lebet miikddtetni.

1) Keészitsd el az izz6k azon lebetséges, egymdstol kii-
lonb6zo kapcsolasainak rajzat, melyekben, ha mindkét
kapcsolo nyitva van, ne mitkidjék egyik izzolampa se, és
egy kapcsolo zdardsaval ne legyen miikddtethet6 egyszerre
barom izzo!

2) Valaszd ki ezek koziil azokat, amelyekre érvénye-
sek az alabbi feltételek, és a kivdlasztolt kapcsoldsok
minden lebetséges kapcsolodllasaban batdrozd meg az
izz6lampak altal leadott Osszteljesitményt! Mindegyik
esetben indokolj!

Felteételek:

e FEgy adott kapcsoldsban a kiilonbozo kapcsoloalla-
sok kiilonboz6 dsszteljesitményt szolgdltassanak!

e Nem engedélyezelt az aramforrds rovidzarlata!

Az izzolampa ellendlldsa frigg az izzoszdl homérsék-
letetol. A névleges fesziiltség felével miikddo izzok ellendil-
ldasa 30%-kal kisebb abboz képest, mint ba 230 V-on mii-
kodnének.

Sok tanulondl a kapcsolasi rajzok rendezetlenek, nem
attekinthetSk voltak. A megolddsokban levezetési hia-
nyossagokat, algoritmushibakat tapasztaltak a javitast
végzSk. A versenyzok tobbsége az atlagpontszam alatt
teljesitette ezt a feladatot, a teljesitményszint mindossze
39%-ot ért el.

Amig a versenyz6k a kitlzott feladatok megoldasaval
foglalkoztak, addig Csdkdny Antalné és juhbdsz Nandor
az ELFT Altalinos Iskolai Oktatisi Szakcsoportjdnak ve-
zetGségi tagja a felkészitG tandrokkal a verseny eddigi
tapasztalatairol, szervezésérdl és jovajérdl tartott megbe-
szélést.

Ebéd utan folytatodott a verseny a kisérleti, a kisérlet-
elemzs, és az Oveges Jozsef életatjat feldolgozo fizikator-
téneti feladat megoldasaval.

Kisérleti feladat

A mérokisérlethez az asztalon elokészitett eszkozdk
allnak rendelkezésedre. A zsebtelep zdro fedelét el6zete-
sen felbontottuk, igy lathatod, miként van a bhdarom elem
dsszekapcsolva.
Feladatok:

a) Kapcsolj a teleprél 1,5 V-ot, 3 V-ot és 4,5 V-ot a 6 V
/ 3 W-os kerékparizzora, és mérd meg az dthalado
aramerdsségeket!

A FIZIKA TANITASA

b) Készits a méréshez kapcsoldsi rajzot és toltsd ki az
alabbi osszefoglalo tablazatot!

¢) A tablazat felbasznadldsdaval készits grafikont a mel-
lekelt milliméter beosztdasu feliileten az aram—fesziiltség
Osszefiiggésérol!

d) Adj magyarazatot az alabbi kérdésre: a kétszer,
haromszor, négyszer nagyobb fesziiltség hatdsara miért
nem kétszer, haromszor, négyszer nagyobb az izzolam-
pan datbalado dram erbssége?

uw (A R() P (W)
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A didkok tobbsége biztosan kezelte az elektromos
mérémuszereket, és az aramkoroket is megfelelGen 6ssze
tudta allitani. Csak néhany tanul6 szamara volt ismeretlen
a mérémszer, 6k nem tudtik hasznalni azokat. 50% alatt
a tanuloknak mindossze 11%-a teljesitett.

Kisérletelemz0 feladat

A kisérletet bemutato személy gyiijtélencse mogott egy
lezerféenyforrdst mozgat fel és le 1igy, hogy a lézernyalab
a lencse optikai tengelyével mindig parbuzamos marad-
Jon. Egyik esetben a felfogo ernyét a lencse eldit 15 cm-
re, mdsik esetben 45 cm-re helyezi el. A fényfolt fiiggdle-
ges iranyu elmozduldsa mindkét esetben ugyanakkora
hossziisagii, viszont az elmozdulds iranya a lézer moz-
gatdsi iranyaval az egyik esetben megegyezik, mdsikban
ellentétes lesz.

a) Adj magyardazatot a ldatott jelenségre! Készits abrat
az elemzéshez!

b) Mekkora a lencse gytijtétavolsaga?

Mivel az optika témakore a tananyag legvégén taldlha-
t0, arra szamitottunk, hogy ez a feladat teszi majd legin-
kabb probara a legtobb tanuldt. Meglepetésre, ennél
érték el legtobben a maximalis pontszamot, a versenyzdk
fele 87% felett teljesitett.

A feladatsor 6sszes feladatdnak hibdtlan megoldasaval
egylttesen 136 pontot lehetett volna szerezni, ennyit
egyetlen versenyz$ sem ért el. Az elsG helyen végzett
tanuld 128 ponttal gy6zott. Az Osszes megszerzett pont
egy versenyzére jutd atlaga 88,3, ez 64,9%-os teljesit-
ményszintnek felel meg.

4. abra. A donté versenyzdinek teljesitményszint szerinti eloszlasa
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5. dabra. Az els6 helyezett Fonyo David felkészits tanaraval, Vargané
Pompor Maridval

A 4. abra grafikonja azt szemlélteti, hogy szam szerint
hany tanul6 kertlt be az egyes, szizalékban megadott
teljesitménykategoridkba.

A verseny utan — a kotetlen programok alatt — a kiftig-
gesztett posztereken mindenki tanulmanyozhatta a fel-
adatok helyes megolddsat. Majd, a vacsorit kovetGen,
Csodads fizikai kisérletek cimmel Molndr Miklcs, a Szegedi
Tudomanyegyetem docense tartott latvanyos és érdekes
kisérleti bemutatot.

Az Unnepélyes eredményhirdetésre majus 21-én, va-
sarnap reggel a varoshdza disztermében Juhdsz Nandor
levezetd kozremukodésével kertilt sor. A diszelnokség-
ben helyet foglalt Kovdch Addm, az ELFT fétitkdra, Szabo
Miklos, GyGr-Moson-Sopron Megye Kozgytlésének alel-
noke és Németh Tibor, a Gy6ri Kazinczy Ferenc Gimna-
zium igazgatoja is. Kovach Addm a fizikaversenyek szere-
pérdl, fontossagardl beszélt. A versenyt Hadhazy Tibor
értékelte, majd Csiakdny Antalnéval és Vida Jozseffel at-
adta a versenyzGknek a dijakat és okleveleket. Csikany
Antalné megkoszonte a versenyszervezSk munkajat és a
szponzorok anyagi tAimogatasit. A verseny Szabo Miklos
szavaival zarult.

Dijak, jutalmak

Ebben az évben hetedik alkalommal taldlt gazdara az
ELFT Altaldnos Iskolai Szakcsoportja altal alapitott Oveges
Jozsef Erem. Az idén Fonyo David (Keszthely), a verseny
elsG helyezettje, és felkészitG tandra, Vargdané Pompor
Madria kapta (5. dbra). Az érmeket Kaposvarott, a XXX.
Altaldnos TIskolai Fizikatanari Ankét és Eszkozkidllitds
unnepélyes megnyitojan vehették at.

A zsiri a legjobb 28 versenyzdt (70% feletti teljesitmé-
nyért) dijazta. I. dijat érdemeltek ki a 90% felett, II. dijat a
80-90%-ot, mig III. dijat a 70-80%-ot teljesitd versenyzok.

L. dijat kaptak: FONYO DAVID (Keszthely, tandra: Vargad-
né Pompor Mdria, 94,1 %), ELES ANDRAS (Debrecen, Ki-
szely Ildiko, 92,6) és CSEPPENTO LAJoS (Karcag, Pardy Kd-
rolyné, 90,4).

I1. dfjat kaptak: PETRI LASzLO (Okany, Pesti Gyorgyne,
83,1), KORMOCZI LASZLO (Szeged, Juhdsz Nandorné, 82,4),
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MARTON TAMAS (Budapest, Kdvesdy Istvan, 82,4), PAPP
BaLAzs (Miske, Ldszlo Gyuldné, 82,4), REMES KRISTOF
BENCE (Barcs, Horvdth Ferenc, 81,6), TOROK LAJOS DANIEL
(Budapest, Horvath Gabor, 80,9) é€s BERECZ DENES (Me-
z6keresztes, Kirnydk Andrdsné, 80,1).

III. dijat kaptak: PALOvICS PETER (Zalaegerszeg,
Orbdan Edit, 79,4), KELECSENYI NANDOR (Gyula, Szaba-
dosné Bécsi Katalin, 78,7), SipOs LEHEL (Sepsiszent-
gyorgy, Bodor Maria, 78,7), TRENYI ROBERT (Szeged,
Nagy Anett, 78,7), BENYO KRIsZTIAN (Balatonfired, Be-
nyoné Farkas Anna, 77,9), MESZAROS ANDRAS (Gydr,
Somogyi Sandor, 77,9), KRAMER ZSOLT (Pécs, Sebestyén
Zoltan és Sebestyén Zoltanné, 77,2), SZAKSZ GABOR (Bu-
dapest, Szeghd Istvan, 77,2), SZIRMAI-KALOS BARNABAS
(Budapest, Horvath Gabor, 77,2), WAGNER ZSOLT (Buda-
pest, Horvath Gabor, 76,5), BALAzS SOMA MARTON (Bu-
dapest, Rudolf Tamdsné, 75,0), FEKETE NORBERT (Buda-
pest, Erddsi Katalin, 74,3), 1zsOF MATE (Lakszakallas,
Bajcsi Barnabas, 72,8), NAGY DANIEL (Budapest, Csapo
Ida, 72,8), GARAMSZEGI BALAzs (Eger, Pecsenye Pdl,
72,1), KRICHO DORA (Szombathely, Pdl Anrdsné, 72,1),
MEezEl MARK (Budapest, Richtseidt Ferencné, 72,1) és
MIKO ALBERT (Léva, Paterka Fva, 72,1).

Minden dijazott versenyzG Magyar Bdalint oktatasi mi-
niszter 4ltal alirt oklevelet kapott. Ok és felkészitG tana-
raik az oklevelek mellett helyezésiiknek megfelelGen
jelent6s értékd ajaindék konyvesomagokat, illetve az Elet
és Tudomany, a PC World és a KéMal folybiratok ne-
gyed, fél, illetve egy éves megrendelésére sz016 eldfizeté-
seket vihettek haza a felajinlo kiadok jovoltabol.

Minden versenyzé kapott egy-egy szamot a PC World
folyoiratbol lemezmelléklettel, az Elet és Tudomdny, a
Természet Vilaga korabbi szdmaibdl, valamint a varost, a
megyét és a tamogatd cégeket bemutatod prospektusokat,
ajandéktargyakat.

Tiz kiemelkedd teljesitményt elért versenyzét a Gydr-
Moson-Sopron Megyei Kozgylés, a GyGr-Moson-Sopron
Megyei Pedagodgiai Intézet, a Gy6r Megyei Jogi Varos, a
Czuczor Gergely Bencés Gimnazium, a Kazinczy Ferenc
Gimnazium, a Budapesti Piarista Gimnazium és a Halaszi
Takarékszovetkezet kilondijban részesitett.

A verseny dontGjének tovabbi eseményeit, a feladat-
sort és annak megoldasit tartalmazo kiadvany az ELFT
titkarsagan szerezhetd be.

A XVI. Oveges Jozsef Fizikaverseny dontGjének gordii-
lékeny lebonyolitasa az el6zGekben mar emlitett és az
alabb megnevezett kollégik tevékeny kozremuikodése
nélkil nem valosulhatott volna meg: Kiss Gyula, az ELFT
Altalinos Iskolai Oktatdsi Szakcsoportjdnak titkira és a
verseny ellenére, Kleizerné Kocsis Maria, Nikhdzy Lasz-
loné, Slezsak Zsolt zsUritagok, Nagy Zsigmondné, az
ELFT UgyvezetG titkara, Gesztesi Péter, Gesziesi Péterné
informatikus, Antoni Istvanné, Czinke Sdandor, Horvdth-
né Perger Zsuzsanna, Kosdi Janosné, Kukorelliné Szabo
Monika, Vidané Papp Csilla és Varbegyi Laszloné fel-
ugyelStanarok, Woller Laszloné, Poocza Jozsef és Sebes-
tyén Zoltan szervezGtanarok.

A beszamolot készitették:
Csakany Antalné, Jubdsz Nandor
Osz Gyorgy, Vida Jozsef
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[X. ORSZAGOS SZILARD LEO TANULMANYI VERSENY

2006 tavaszan a Szilard Led Tehetséggondozo Alapitvany
és az Eotvos Lorand Fizikai Tarsulat kilencedik alkalommal
rendezte meg az Orszagos Szilard Le6 Tanulmanyi Ver-
senyt. Mar a 2004-es verseny meghirdetésekor a hagyoma-
nyos tematika kibévilt: a nukledris témdk mellé egyéb
,modern fizikai” teriiletek is bekeriltek a kitGzott feladatok
tematikdjaba. 2006-ban — Gjdonsidgképpen — hataron tali
magyar anyanyelv( iskolak tanuldi részére is megnyilt a
részvétel lehetGsége. Ezzel 32 erdélyi tanuld €lt is. Sajnos,
Felvidékrol, Vajdasighol és Karpataljarol nem érkezett
nevezés. A verseny irinti érdeklGdésben, a benevez§ dia-
kok szamaban néhdny év 6ta mutatkozo6 csokkend tenden-
cia nem valtozott. Mig kordbban rendszeresen 400 folott
volt a jelentkezési 1étszam, 2005-ben a hiaromszdzat sem
érte el, 2006-ban is csak a hataron tdli résztvevéknek ko-
szonhetéen haladta meg a haromszazat. Ennek oka talan
az, hogy az Uj érettségi-felvételi rendszer bevezetésekor,
2005-ben, az Oktatasi Minisztérium — az OKTV kivételével
— megvonta a felvételi kedvezményeket a magas szinvona-
l4 szakmai tanulmanyi versenyek nyerteseit6l.

Az els6 fordulo (valogaté verseny) 10 példajat az isko-
lakban lehetett megoldani 3 6ra alatt. Kijavitds utin a tand-
rok azokat a megoldédsokat kiildték be az Edtvos Tarsulat-
ba, amelyekkel a 9-10. osztalyos (junior) versenyzdk leg-
alabb 40%-o0s, a 11-12. osztilyos (szenior) versenyzok
legalabb 60%-0s eredményt értek el. Ezeket ellenGrizve
egy egyetemi oktatokbol allo biralobizottsag a legjobb 10
junior versenyzét €s a legjobb 20 szenior versenyzét hivta
be a paksi Energetikai Szakkozépiskoldba (ESZD a 2006.
aprilis 29-én megrendezett dontére. Sajnos a donté id6-
pontja egybeesett az Orszagos Irinyi Kémiai Versennyel,
ezért a behivott junior versenyzdk egyike nem tudott meg-
jelenni. Végeredményben 20 szenior és 9 junior versenyzd
vett részt a dontén. A versenyeken barmilyen segédeszkoz
(mobiltelefon és internet kivételével) hasznalhato volt.

A verseny lebonyolitasaért felel6s versenybizottsag ve-
zetGje Stikdsd Csaba, tagjai Berta Miklos, Czifrus Szabolcs,
Radnoti Katalin, Sziics Jozsef egyetemi, illetve fGiskolai ok-
tatok, Csajagi Sandor, Kaszds Dezs6, Kopcsa Jozsef, Mester
Andpras, Ujvari Sandor és Vastagh Gyorgy kozépiskolai ta-
narok voltak. Kilonos gondot forditottak arra, hogy a fel-
adatok kitdz6i, illetve a donté dolgozatainak elbiral6i ko-
zott senki ne legyen, akinek tanitvanya indult a versenyen.

Ismertetjik a vilogatd verseny, valamint a donté fel-
adatait, és a megoldasok lényeges gondolatait.

A vilogat6 verseny (1. fordulo) feladatai

1. feladat

Egy rontgencsd gyorsito fesziltsége U,

a) Mi annak a feltétele, hogy az an6dbdl kiindul6 ront-
gensugarzas fotonjai frontélis titkdzés soran megallitsak a
kelts elektronokat?

A FIZIKA TANITASA

Sikosd Csaba
BME Nuklearis Technika Tanszék

b) Legfeljebb mekkora lehet a ront-  katod
genfoton energidja egy ilyen itkozés

utan? (5 pont) Uy

Megoldds: A feladatban leirt foton— == -

elektron iitkozés (egy specidlis Comp-
ton-sz6rodds) a rajz alapjan mar teljesen
felgyorsult elektronokon fog bekovet-
kezni. A kérdéses feltételt a lendilet- és
energiamegmaradasi egyenletek felird-
sabol lehet meghatarozni. Az eredmény:
a gyorsito fesziltségnek 113,7 kV-nak, vagy ennél na-
gyobbnak kell lenni. A b) kérdésre a valasz: a foton ener-
gidja legfeljebb két elektron teljes energidjaval, azaz 2 e U-

val lehet egyenld.

/ N

0,1 nm

anod

2. feladat

A hidrogénatomban a proton vonzisa
tartja fogva az elektront. A hullimmodell
szerint  alapdllapotban az elektront egy
gombszimmetrikus, csomofeltlet-mentes
allohullam irja le. Egyensulyi dllapotban a
gomb alak( atom sugara R, = 0,05 nm,
energidja £, = —2,2 aJ. A proton vonzasa-
bol szarmazo6 dtlagos elektrosztatikus ener-
gia 1/R-rel arinyos és értéke alapallapot-
ban E,, = —4,4 aJ. Az ,atomba zart”, kvantumos nytizs-
gést végzG elektron dtlagos mozgdsi energidja pedig
1/R*tel ardanyos.

Becsiiljik meg, hogy a hidrogénatomot mekkora kiil-
sG nyomdssal lehetne Ggy Osszepréselni, hogy térfogata
1%-kal csokkenjen? (5 pont)

Megoldas: Vezessiik be az o = K/ Rjelolést! Ahhoz, hogy
az atom térfogata 1%-kal csokkenjen (azaz az eredetinek
0,99-szorosa legyen), a sugarat (0,99)"% = 0,9967-szeresre
kell csokkenteni. Ekkor tehat o = 1/0,9967 = 1,0033. Az
,2osszenyomott” H-atom energiavaltozasa o segitségével
felirhato: AE = —F,,(e— 1% Emiatt AE = 24-107 J. Az
Oszszenyomashoz szikséges nyomast az energiandveke-
déshez szlikséges munkavégzés AE = p-AValapjan becsil-
hetjiik. Az eredmény: p = 4,58 -10° Pa.

Megjegyzés: A AE = p-AVképlet alkalmazasa csak ko-
zelités a térfogati munkdra, hiszen az 6sszenyomas nem
alland6 nyomason torténik.

3. feladat

A Rak kod kozéppontjaban — az 1300-as években tor-
tént szuperndva-robbands maradvinyaként — egy neut-
roncsillag talalhato, amelyet a csillagaszok Rak-pulzarnak
neveztek el. A Riak-pulzar sajat tengelye kortl 30 Hz-es
fordulatszammal forog. A csillag anyaga atommag strsé-
glinek vehets (= 1,4 10" kg/m>).

a) Becstiljik meg, mekkora lehet a gomb alaktnak
képzelt csillag sugara, ha tomegét a Nap tomegével
(2-10* kg) vessziik azonosnak!
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b) A csillag felszinén mekkora lehet a nehézségi gyor-
sulas (g,) értéke?

©) Vizsgiljuk meg, hogy a g, értékét mennyire befo-
lyasolja a csillag gyors forgasa! Hasonlitsuk 0ssze a Fol-
don 1évé viszonyokkal! (5 pont)

Megoldas: A csillag sugara kortlbeltl 15 km, a felszi-
nén a graviticios gyorsulds 6-10" m/s’. A centrifugilis
gyorsulds nagysiga kereken ezredrésze a gravitacios
gyorsuldsénak, igy a nehézségi gyorsulds értékét (a két
gyorsulas eredgjét) a csillag forgasa csak kis mértékben
befolyasolja, akarcsak Foldink esetében.

4. feladat
Melyik az az atommag, amelynek nukleonokbol torté-
né keletkezésekor el6alld 0,908 szazalékos tomeghiiny
300,8 MeV energidanak felel meg? A magot azonos szamu
proton és neutron alkotja. (5 pont)
Megoldds: AE/¢ = Am = 9,08+107° Z(m,+m,). Ebbél

7=17,97 = 18, azaz az 33Ar argon atommagrol van sz0.

5. feladat

Egy 50 m?® térfogatd, jol zard szobdban, amelyet mar
régen nem szellGztettek, a radon aktivitiskoncentracidja
800 Bq/m’.

a) Hany gramm radon aramlik be 6ranként a szobdba
a padlon keresztul?

b) Mit ajanlhatunk a lakoknak ilyen, vagy ennél na-
gyobb aktivitiskoncentracional? (5 pont)

Megoldds: Ebben a szobdban egy 6ra alatt atlagosan N=
A-3600-V = 144-10° radon atom bomlik el. Akkor ma-
rad fenn az egyensuly, ha ugyanennyi részecske aramlik
be egy ora alatt. Ennek tomege 5,33-10™* g. Az Eurdpai
Uni6 ajanlasa szerint 400 Bq/m’ aktivitdskoncentracio fo-
lott a lakasban lakokat figyelmeztetni kell arra, hogy a ra-
donkoncentricié tal magas. Altaliban gyakoribb szell6z-
tetést, kiilonosen esti, lefekvés elétti szellGztetést javaslunk.

0. feladat

A Greenpeace aktivistai tintettek annak idején a német
egyesités utin neklnk atadott friss, hasznalatlan atomerd-
mivi tzemanyag-kazettak vasiti szallitdsa ellen, féltvén a
kornyezetet a ,sugarfert6zést6l”. Mi a véleményed errdl az
eseményrdl? (5 pont)

Megoldds: A hasznalatlan izemanyag-kazettak aktivita-
sa nagyon Kicsi, mert nagyon nagy felezési idejd uran-
dioxidot tartalmaznak. A 238-as tomegszamu urdnizotop
felezési ideje 4,5 millidrd év, a 235-0sé 700 milli6 év. Az
uzemanyag-kazettdk csak azutin tesznek szert veszélyes
aktivitasra, hogy a reaktorban mir hasznilatba vették
Oket, de ilyenkor igen komoly biztonsagi szabalyok be-
tartasdval kezelik. A masik probléma a sugirfert6zés fo-
galmidnak hasznilata. A sugarzas nem fertz, ilyenkor a
sugarszennyezés, sugarterhelés a megfeleld kifejezés.

7. feladat

Biologiailag az azonos energidja neutron- vagy o-su-
garzas a veszélyesebb? (5 pont)

Megoldas: Kiils6 sugarzas esetén a nagyobb athatolo-
képességl neutron, mivel bels§ szerveket is ér, féként
protonokat 16k meg, melyek mir ionizalnak, igy szabad
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gyokok keletkeznek. Az o-sugirzas nem tud athatolni a
béron, ezért kilsé sugirzas esetén kevésbé veszélyes.
Bels6 sugarzaskor (inkorporaciondl), ha bekertl a szer-
vezetbe, akkor az a-sugirzds minden részecskéje igen
erdsen ionizdl, mig a neutronok egy része csak hosszabb
Gton adja le az energidjat. Igy inkorporalt sugdrzo anyag
esetén az alfa-sugarzas a veszélyesebb.

8. feladat

A protonokat €s neutronokat kétféle kvark alkotja. Az
egyik az up kvark, toltése +2/3-szorosa az elemi toltés-
nek, a masik a down kvark, ennek toltése —1/3-szorosa
az elemi toltésnek. A proton 2 up és 1 down kvarkbol, a
neutron 2 down és 1 up kvarkbél all. A kvarkok nem
tudnak kiszabadulni, hanem csak a proton és a neutron
belsejében, kotott allapotban 1éteznek. Mekkora energia-
ju elektronokkal végzett szoraskisérlettel tehetSk ezek a
kvarkok ,lathatova”? (5 pont)

Megoldds: A proton nagysagrendileg 107 m méretd.
Egy kvark megfigyeléséhez olyan hullim mar megfelels
lehet, amellyel ennek tizedrészét, 107 m-t lehet megfi-
gyelni. A de Broglie-osszefiiggés segitségével ebbdl az
elektron lendiilete, a relativisztikus E = p-c Osszefiiggés
segitségével pedig az energidja is meghatarozhato. Az
eredmény kortlbelil 12,5 GeV.

9. feladat

A parizsi Eiffel-torony 324 m magas, fémbdl (acélbol)
készilt. A fémben 1évs vezetési elektronok a fémben
szabadon elmozdulhatnak. Az elektronoknak van tome-
ge, mégsem ,esnek le” mind a torony aljra.

a) Miért?

b) Mi torténne abszolit 0 fokon? (5 pont)

Megolddas: Két oka is van annak, hogy a vezetési elektro-
nok nem esnek le mind a torony aljira. Az egyik ok az
elektrongizban 1évé elektronok hémozgasa. Abszolat nul-
la fokon sem esne le azonban minden elektron a torony al-
jara. Az elektronok egy része ,leesik”, és ezaltal potencial-
kilonbség jon létre a torony alja és teteje kozott. Az igy ki-
alakult térerGsség akadalyozza meg a tobbi elektront, hogy
leessen. Az egyensuly feltétele az, hogy az elektromos tér-
erdsséghdl szarmazd er§ éppen egyensilyt tartson az
elektronra hato graviticios erével. Azaz: eE= mg, amibdl a
sziikséges térerdsség kifejezhetd, s a torony teteje és alja
kozotti potencialktilonbségre kortlbeliil 18 nV-ot kapunk.

10. feladat

Gyakran hallani arr6l, hogy a globalis felmelegedés
kovetkeztében el6fordulhat, hogy ledll a meleg Golf-
aramlat, és Nyugat-Eur6para Gjabb jégkorszak var. Mi
lehet ennek a magyarazata? (5 pont)

Megoldas: A Golf-dramlat hajtoereje az északi sarkkor
és a déli meleg tengerek kozotti hdmérséklet-kilonbség.
A globalis felmelegedés azonban nem egyenletesen me-
legiti a Fold minden teriiletét. Mig a déli tengereken né-
hany fok felmelegedést okoz, a sarkkorokon a felmelege-
dés a tiz fokot is meghaladhatja (olvad a jég, csokken a
hotakaro altal fedett tertlet, ndvekszik a napfénybdl az
energia elnyelése, és ez felerGsiti a helyi melegedést).
Ezaltal végeredményben csokken az dramlatot hajté6 hs-
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mérséklet-kiillonbség. Ehhez hozzdjarul még, hogy a
sarkkorokon megolvado jegbdl és hobol szarmazo édes-
viz éppen ott higitja fel az dramlat vizét, ahol a hossza
aton torténd parolgds kovetkeztében megndtt sdtartalom
miatt a mélybe kellene buknia. A higabb viznek kisebb
lesz a surdsége, és ezért nem fog lebukni. Az dramlat
keringési rendszere tehdt megszakad.

A dont6 versenyfeladatai

Ezen a versenyen is, mint az elsé Szilard-versenyen (vala-
mint 2004 6ta ismét), a Junior kategoOria versenyfeladatai
részben eltértek a ,nagyok” feladatait6l.

1. feladat (kitGzte: Siikosd Csaba)

A csernobili atomerémd balesetekor a baleset helyszi-
nétdl tavol a lakossig legnagyobb sugirterhelését a *'T és
a ¥Cs izotopok jelentették. Melyik a veszélyesebb?
Ugyanakkora aktivitasa '¥'Cs, vagy "*'I bekertilése a szer-
vezetbe? (5 pont)

Adatok: a ¥Cs fizikai felezési ideje 30 év, biologiai fele-
zési ideje 100 nap, a bomlasakor felszabadulod 6sszenergia
1,176 MeV, amelybdl 662 keV a ledinymag gamma-sugar-
zasa soran keletkezik, a tobbi béta-bomlaskor. A 'I fele-
zési ideje 8 nap, a bomlasakor felszabadulod 6sszenergia
0,971 MeV, amelybdl atlagosan 380 keV gamma-sugirzas
formdjaban, a tobbi béta-bomlasban szabadul fel.

Megoldds: a két izotop bomlisonként kortlbeltl
ugyanannyi energiat ad le mind béta-, mind gamma-su-
garzas formajaban. A cézium azonban vizben old6do al-
kalifém, mindeniitt jelen van, ahova a szervezetben el tud
jutni vizben feloldodva, a jod pedig specifikusan a pajzs-
mirigyben kotédik, és ott fel is halmozodik. Azonos aktivi-
tas esetén tehat ugyanannyi leadott energia cézium esetén
a teljes testben nyelddik el, jod esetén pedig kizarolag a
pajzsmirigyben. Igy a jod karosit6 hatdsa sokkal nagyobb.

2. feladat (kitGzte: Radnoti Katalin)

Egy TOKAMAK belsejében a kovetkezd fazids folya-
matot haszniljak energiadtalakitdsra: D+D — *He+n. A
TOKAMAK plazmajanak magas hémérsékletén a részecs-
kéknek 10 keV atlagos mozgidsi energidjuk van. Mennyire
kozelithetik meg egymast az ekkora atlagos energiaval
rendelkez§ részecskék? Valoban létrejohet-e a fizid ezen
a hémérsékleten? (5 pont)

Megoldds: 2E = 20 keV = 3,2-107" J, innen atlagosan
R = kq,q/2E = 0,72-107"° méterre kozelitik meg egy-
mast. Egy kisebb atommag sugara 10™" m koriil van, ez
ennek az értéknek kortlbelil a 100-ad része (72-ed ré-
sze). Az R, = 107" m-es tavolsig eléréséhez a részecs-
kéknek 2E = kg, q)/R,,, = 2,3°107" ] = 1,44 MeV ener-
giaval kell(ene) rendelkezniiik, azaz részecskénként 0,72
MeV energiaval. Ezek szerint a fGzi6 nem johetne létre.
Az, hogy mégis létrejon, két tényezének koszonhetd:

— a részecskék egy része az dtlagos energianal joval
nagyobb energidval is mozoghat a Boltzmann-eloszlas-
nak megfelelGen;

— az alaguteffektus miatt a Coulomb-gitnal kisebb
energidju részecskék is 1étrehozhatnak faziot.
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3. feladat (kitlzte: Radnoti Katalin)

A radioaktivitas felfedezését kovetéen komoly feladat
volt a keletkezG részecskék energidjanak meghatarozasa.
Az elsé adatok az o-részecskékre vonatkoztak. Az kony-
nyen észrevehetd volt, hogy a ridiumvegytletek mindig
kissé melegebbek, mint a kornyezetiik. Ha egy ilyen ve-
gyuletet kaloriméterbe helyeztek, megallapithatd volt,
hogy mennyi hét fejleszt 6rainként. Ezt az értéket elosztva
az oranként keletkez§ o-részecskék szimaval, meg lehet
hatarozni egy részecske energiajat. A kovetkezs feladat
tehdt a bomldsok szamanak meghatirozdsa. Ez tgyneve-
zett spintariszkop segitségével tortént.

A spintariszkop egy kis méretd doboz, amelynek az
aljat beltlrdl cink-szulfiddal (ZnS) vontak be, mig a ma-
sik oldalan egy lencse van. A lencse és a cink-szulfid fe-
lulet kozé egy tdt helyeztek, melyre kis mennyiségd ra-
dioaktiv anyagot vittek fel. A tlrél a cink-szulfid feltletre
kertilt o-részecskék a nagyiton keresztiil megfigyelhetd
szcintillaciot, fényfelvillandst hoznak létre.

A radium bomlasi sora olyan, hogy harom olyan bom-
lasi termék, leanyelem is felhalmozodik, melyek szintén
a-részecskéket bocsatanak ki.

Egy konkrét mérés a kovetkezSképp torténhetett: Ka-
loriméterben lemérték, hogy 1 gramm radium 588 J hét
fejleszt oranként. Ezutin lemértek 5 mg radiumot tartal-
mazo6 sot, melyet 5 liter vizben feloldottak. A j6l 6sszeke-
vert oldatbol ez utin 1 mm? oldatot juttattak a spintarisz-
kop tdjére, ahonnan a viz elparolgott, és a ridiumtartal-
mua anyag ott maradt. A berendezés elrendezése olyan
volt, hogy az a-részecskéknek csak szazadrészét lehetett
észlelni. A mérés sorin 100 masodperc alatt 37 felvillanas
volt lathat6. Ezeknek alapjan mekkora lehet az a-részecs-
ke energiaja? (5 pont)

Megoldas: A feladatban megadott adatokkal a radium
bomlasaban keletkezd o-részecskék energidjara kortlbe-
lil 1,1-107" J értéket kapunk.

4. feladat (kitGzte: Stikosd Csaba)

A lakasban 1évé fogyasztismérSben (villanyora) forgd
elektromos mezSt hoznak 1étre a benne 1évé tekercsek,
amikor valamilyen fogyasztot rakapesolunk a halézatra.
Ebben a forg6 elektromos mez&ben az ott elhelyezett
aluminium korong forgasba jon.

Mi torténne, ha aluminium korong helyett

a) szigeteld korongot,

b) szupravezetS (pontosan 0 ellenallast) anyagbol ké-
szult korongot
épitenénk be a villanyoraba? Tobbet, vagy kevesebbet
mérne? Indokold meg a valaszokat! (5 pont)

Megoldds: Az aluminium korong azért kezd el forogni,
mert a benne 1évS szabad (vezetési) elektronokat a forgd
elektromos mezG gyorsitja. Mozgasuk kozben azonban
az elektronok a fémriccsal titkdznek (ettl van az anyag-
nak ellenallasa), és lenduletet (és energiat) adnak at a
korongnak, mialtal az is forgasba jon. A szigetel$ korong
nem kezdene el forogni, mert nincsenek benne szabad
elektronok, amelyeket a forgd elektromos mezé fel tudna
gyorsitani. A szupravezetd korong sem jonne forgisba,
mert abban vannak ugyan szabad elektronok, de ener-
gidjukat és lenduletiiket nem tudjak dtadni az anyagnak,
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mivel nem ttkdznek a rdccsal (ha tutkoznének, akkor
energiat adnanak at, és az anyagnak lenne elektromos
ellendlldsa, azaz nem lenne szupravezets.) Tehat sem a
szigetelS, sem a szupravezet$ korong nem fog forogni, a
villany6ra semmit sem mérne.

5. feladat (kitGzte: Radn6ti Katalin)

Legalabb mekkora annak a lancmolekulanak a hossza,
amelynek vizes oldatit kémcsébe helyezve zold szinG-
nek latjuk atesé fényben? (5 pont)

Megoldas: A molekula a piros fényt nyeli el, ha atesé
fényben zoldnek latszik. Az egydimenziés hurmodell
alapjan ebbdl a hir (molekula) hosszira a = 7,97 107" m
kapunk.

6. feladat (kitlizte: Radnéti Katalin)

A miuon az elektronndl 207-szer nagyobb tomegd, de
azzal megegyezé toltést elemi részecske, amely a kozmi-
kus sugdrzds hatdsira keletkezik atlago%an 2 GeV ener-
gidval, magasan a foldi légkorben. Mivel nehezebb az
elektronnal, igy elbomlik elektronra és neutrinokra a ko-
vetkezd folyamat szerint: &~ —e” +V_+ v,

Atlagos élettartama mindossze T = 2 15 10 s. Erthe-
tetlen volt azonban, hogy ilyen rovid élettartam mellett
hogyan képes a miionok jelentSs része athatolni példaul
10 km vastag légrétegen, hiszen nem haladhatnak gyor-
sabban, mint a vikuumbeli fénysebesség? Mi a probléma
megoldasa? (5 pont)

Megoldas: 10 km-es magassagrol fénysebességgel ko-
rilbelil a miion élettartamanak tizszerese alatt lehetne
leérni. Ez persze nem zdrja ki, hogy mtonok leérjenek,
hiszen ez csak annyit jelent, hogy a fent keletkezd miio-
noknak csak nagyon kicsi, e’ = 4,5-107-ed része érne
le. Van azonban egy masik hatas is, a relativisztikus id6-
dilataci6, amely miatt a gyorsan mozgo miion sajat koor-
dinatarendszerében masként mulik az idS, mint ahogyan
azt mi latjuk. Ami a 2 GeV mozgasi energiaji mion szi-
mara T = 2,15-107 s, az egy foldi megfigyel6 szimara 1’
=4,2+107 s. Ez okozza, hogy a fent keletkez& miionok
jelentds része (kb. 63%-a) leér a Fold felszinére.

7. feladat (kitlzte: Sikdsd Csaba)

Egy Pu-Be neutronforras masodpercenként 10* neut-
ront bocsit ki tokozas nélkil. A forrast polietilénbdl ké-
szult, vastag fald mianyag tokba helyezziik. (A polietilén
szenet és hidrogént tartalmaz.)

a) Johet-e ki kevesebb neutron a tokozott forrasbol,
mint a tokozds nélktlibsl?

b) Johet-e ki t6bb neutron a tokozott forrasbol, mint a
tokozas nélkulibsl?

©) Johet-e ki ugyanannyineutron a tokozott forrasbol,
mint a tokozds nélkulibsl?

A vilaszt minden esetben indokolja is meg.

Megjegyzések:

1) A Pu-Be forrasban a kovetkezd Pu-izotopok van-
nak kiillonb6z6é koncentracidban: 2°Pu, *Pu, *°Pu, *'Pu.
Ezek kozott vannak alfa-bomlo, és hasadoképes izoto-
pok is.

2) A valosiagos Pu—-Be forrdsokat fémtokba helyezik. (5
pont)
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Megoldds: mindharom kérdésre igen a valasz. A poli-
etilén tokozasnak kétféle hatasa lehet:

¢ Elnyeli a neutronok egy részét. Emiatt johet ki keve-
sebb neutron tokkal, mint tok nélkiil.

¢ Lelassitja és visszaszorja a neutronokat a forras felé.
A lasst neutronok a forrasban lévé hasadoképes Pu-izo-
topokban maghasadast okoznak, és ez tobblet-neutronok
felléepéséhez vezethet. Emiatt johet ki t6bb neutron tok-
kal, mint tok nélkiil.

A kortlményektdl (a tok vastagsagatol, a forras izotop-
Osszetételétdl stb.) fugg, hogy melyik hatds dominal. Ha
a két hatias éppen kiegyenliti egymast, akkor éppen
ugyanannyi neutron is kijohet tokkal, mint tok nélkal.

8. feladat (kitGzte: Ujvari Sindor)

a) Mekkora, és milyen irinyG a gyorsuldsa annak a
Cosmos 1 nevd napvitorlasnak, amelynek tomege 100 kg,
és a 600 m* feliiletd, tiikroz6 feliiletd napvitorla a sugér-
zasra merSlegesen 4ll? A vitorlast nem a napszé€l, hanem
a Nap altal kibocsatott fotonok hajtjak.

b) Mekkora és milyen irdnyd lesz a gyorsulds, ha a
napvitorlat az el6z6hoz képest 45 fokkal elforditjuk?

©) Mi torténne, ha a napvitorla nem tikroz6 lenne,
hanem fekete? (5 pont)

Adatok: A Napbdl jovs fotonok teljesitménye 1353
W/m? a Fold tavolsagiaban. A Nap tomege 2-10* kg, a
Nap-Fold tavolsag 1,5-10" m

Megoldds: A Nap graviticiés vonzoereje a vitorldsra
0,59 N, és a Nap felé mutat. A fotonok altal a vitorlasra
gyakorolt er6 az id6egység alatt atadott lendiiletbdl hata-
rozhaté meg: 0,0027 N. Itt két esetet kell megktlonboz-
tetniink:

a) Ha a vitorla fekete, azaz teljesen elnyeli a sugarzast,
akkor ennyi lenduletet vesz at a sugarzasbol, ezért a vi-
torlasra  kifelé” ekkora er§ hat. Az ered§ erd tehat
0,59-0,0027 = 0,5873 N a Nap felé.

b) Ha a vitorla teljesen tikrozd, akkor a rdesd sugar-
zast visszaveri, és akkor az atvett lendiilet az el6z6nek a
kétszerese. Az eredd eré még ekkor is a Nap felé mutat.

Ha a vitorlat elforditjuk, az atadott lendilet irinya is
megvaltozik, és a gravitdcios és a fénynyomasbol eredd
erdk vektori ereddgjét kell kiszamitani. Ez lehetGséget ad a
,palyamenti” gyorsitasra, és igy a napvitorlas fokozatosan
energiit nyerhet.

I. kategoria (szeniorok) utolso két feladata

9. feladat (kitGzte: Stikosd Csaba)

A sok ismert stabil atommag kozott mindossze négy
olyan van, amelyekben mind a protonok, mind a neutro-
nok szama paratlan. Bzek: 2H, {Li, 1B, "N.

a) Mi az oka annak, hogy a pdros proton- és/vagy
neutronszamu atommagok dltaliaban stabilabbak?

b) Mi lehet az oka, hogy csak a legkisebb paratlan
szamok esetén vannak stabilan létez$ paratlan-paratlan
atommagok? (5 pont)

Megoldas:

a) A parenergia az oka annak, hogy a paratlan-parat-
lan atommagok kevésbé erésen kotottek (,magasabb
energidjaak”), mint a paros-paros atommagok.
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b) Az alapillapotd atommagok (kotési) energiafeliile-
tének tulajdonsagaibol kovetkezik, hogy az azonos to-
megszamu (A) atommagok energidja a rendszim (2)
figgvényében parabola mentén helyezkedik el. Ezt azon-
ban a pérenergia jelenléte modositjia. A tomegszam a
rendszamnak (Z) és a neutronok szamanak (V) 6sszege:
A = Z+N. Péros tomegszdmot (pl. 40) azonban kétféle-
képpen is el§ lehet allitani: paros Z + paros N, valamint
paratlan Z + paratlan N.

E

"10C1

@ instabil magok
@ stabil magok
—= atalakulds
—— energia

Ez ahhoz vezet, hogy egy paratlan-pératlan atommag-
nak mindkét oldalon lehet olyan ,szomszédja”, amelyek-
re valé bomlas energetikailag kedvezd. A “K-hoz hason-
16 atommagokat tehat az energiavolgy ,aljan” 1évs, parat-
lan-pératlan atommagok kozott kereshetjik. Az energia-
volgy ,oldalan” mar a Pauli-lejté meredeksége miatt nem
fordulhat els, hogy mindkét szomszéd alacsonyabb ener-
giaju legyen.

A konnyd atommagokndl mar olyan meredek a para-
bola, hogy a szomszédok mindenképpen feljebb kertl-
nek. Ezért vannak stabil paratlan-paratlan atommagok

csak a konnyld atommagok kozott.

10. feladat (kitGzte Sztcs Jozsef)

Az dbrdn lathato kisérleti 0sszeallitisban egy gdomb
alaka, fémhazas légritkitott edény kozepébe litiumbol
késziilt katodot helyeziink. A katodot ablakon keresztiil
ismeretlen hullimhosszasaga, monokromatikus rontgen-
fénnyel sugirozzuk be. A besugirzis hatdsara a katodbol
kilep6 elektronok zarjdk az Osszedllitds aramkorét: a
nagy érzékenységli ampermérd dramot jelez.

/ rontgenfény

&/
\_/

 — ]
+ -

Az ellentér fesziiltségét novelve két komponens figyel-
hetd meg. Kortilbeliil U= 100 V fesziltségig az dramerGs-
ség folyamatosan csokken. Ezt kovetGen az aramerdsség
kis értéken marad, és csak kortilbeliill U= 5000 V feszilt-
séggel lehetne teljesen megszintetni.

ampermero

A FIZIKA TANITASA

a) Mekkora lehet a monokromatikus rontgensugirzas
hullamhossza?

b) Mi lehet az oka a két komponens felléptének? (A
feltételezést szamitassal is timasszuk ald) (5 pont)

Megjegyzés: a litium kilépési munkajat a szdmitisok-
ban elhanyagolhatjuk.

Megoldas: A ,fotocella” elektronjait két folyamat valt-
hatja ki: a fotoeffektus, illetve a Compton-effektus. Ez az
oka a két komponens felléptének.

a) Mivel 5000 volton sziinik meg minden aram, igy
biztos, hogy a litium a rontgenfoton teljes energijat el-
nyeli fotoeffektussal. Ebbdl a rontgensugarzas hullam-
hosszara 2,48 -10™"" m adodik.

b) A Compton-szoras esetén az elektronok akkor kap-
jak a legnagyobb energiat, amikor a szorodott foton ép-
pen visszafelé szorodik. A Compton-effektusra vonatko-
20 Osszeflggésekbdl a meglokott elektron energidjira
ilyen feltételekkel 95,96 eV adodik, s ez teljesen dsszefér
a kisérletben tapasztaltakkal.

II. kategoria (juniorok) utolso két feladata

9. feladat (kitGzte: Vastagh Gyorgy)

Egy gyorsitocsGben a céltargyra 32 f] energidju deute-
ronnyaldb érkezik. Az iondram erGssége 300 HA. Mennyi
energiat kell masodpercenként elvezetni a céltargyrol,
hogy az ne melegedjen? (5 pont)

Megolddas: annyi energiat kell elvonni, amennyit a deu-
teronok a céltargynak atadnak. Az dramerdsséghdl az
idGegység alatt a céltirgyba becsapodo részecskék sza-
ma, és ebbdl végiil is a céltargynak atadott energia meg-
hatarozhato. Az eredmény: 60 ] masodpercenként.

10. feladat (kitlzte Vastagh Gyorgy)

Egy tizemben a hegesztési varratok 4tvildgitasira “’Co
izotop gamma-sugarzasat hasznaljak. A ®°Co bomlisakor
atommagonként két gamma-foton keletkezik. Az egyik
foton energiaja 0,187 pJ, a masiké 0,213 pJ. A radioaktiv
preparatum a beszerzéskor 3,710 Bq aktivitdsa volt,
egy év alatt az aktivitdsa 12,2%-kal csokkent.

a) Mennyi a felezési idG?

b) Mekkora volt a preparatumboél egy masodperc alatt
kilépS gamma-fotonok Osszenergidja a beszerzéskor? (5
pont)

Megoldas:

a) A felezési id6 az egy év alatti aktivitascsokkenésbdl
az exponencialis bomlastorvény alapjan meghatarozhato.
Az eredmény: T'= 5,33 év.

b) Egy misodperc alatt elbomlott atommagok szima:
N = A-t = 3,710 A fotonok Osszenergidgja E =
N(E,+E) =37-10"+(1,87+2,13) 107" = 1,48 -107* J.

Szamitogépes feladat

Egy gyorsitoberendezés mellett a kovetkezs kisérletet
hajtjuk végre:

A gyorsitoban "B ionokat (atommagokat) gyorsitunk,
amelyek protonokat tartalmazé céltargyra (pl. vékony
polietilén-folia) esnek. Ott rugalmatlanul szoérédnak, és
gerjesztett dllapotba kertilnek. A detektor felé repuiléstk
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céltargy

detektor
nyalab

kozben elbomlanak, és gamma-sugarakat bocsatanak ki.
Ezek a gamma-fotonok a Doppler-jelenség miatt modosi-
tott energidval érkeznek a detektorba. Vannak olyan
atommagok is, amelyek csak az utin bomlanak el, hogy
a viltoztathaté hosszisaga repulési csG végében 1évs
lemezben lefékezSdnek. A detektor a kibocsatott gam-
ma-sugarakat észleli.

Feladatok:

1 A gyorsitd kikapesolt dllapotaban kalibriljuk” a
detektorunkat standard sugarforrasok segitségével (**'Cs
— 662 keV, ©°Co — 1170 keV, 1333 keV)

2) Vegyltik fel a spektrumot a gyorsitd bekapcsolt alla-
pota mellett, kiilonb6z6 repiilési csGhosszisagok esetén.

3) A felvett spektrumok alapjan hatarozzuk meg a ko-
vetkezdket:

a. a gerjesztett allapot energidjat,

b. a rugalmatlanul szorodott részecskék energidjat,

c. a gerjesztett allapot élettartamat.

Figyelem! A szamitogépes kisérlet elvégzésérdl kiilon
,mérési jegyzkonyvet” kell beadni. A jegyzékonyv tar-
talmazzon minden olyan adatot, amelyek a  kisérlet”
megismétléséhez és az eredmények ellenérzéséhez sziik-
ségesek (kiinduldsi, mérési adatok, szamitdsi modszer,
végeredmény stb.)! A kiértékeléshez és a jegyzSkonyv
elkészitéséhez minden segédeszkdz hasznilhato — bele-
értve a szamitogépen rendelkezésre allo eszkozoket is
(pl. Excel). Excel hasznalata esetén az Excel-tablat el kell
menteni, és a jegyzGkonyvben fel kell tintetni a nevét,
hogy a kiértékeléskor a zstri belenézhessen.

Segitség: A relativisztikus Doppler-effektus képlete:

._\
+
SRS

J=f =
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(A program hasznalatat ktlon részletes Gtmutaté magya-
razta el.)

Kisérleti feladat

Természetes eredetii radioaktiv elemek vizsgdlata

A mérésekhez a kovetkezd eszkozok adllnak rendelke-
zésre: 1 db porszivo, 1 db GM-csodves sugirzasmérs de-
tektorral, 1 db Bunsen-idllviny fogokkal, 1 db mdanyag
irasvetits folia, 2 db léggdmb, 1 csomag gézlap, 1 tekercs
szigeteld szalag.

Feladatok: Gyijts a méréseidhez radont és radon-le-
dnyelemeket! Ird le a jegyzékonyvbe a gytjtési modsze-
red fontosabb elemeit!

Figyeld meg és jegyz6konyvben dokumentild a leve-

P

gbben 1éve, természetes eredetd radioaktiv nemesgaz, a
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radon 6sszegyUjthetS lednyelemeinek bomlasat! Varhato-
an mennyi id6 alatt fog a mérhet6 aktivitas a kezdeti akti-
vitds szazad részére csokkenni?

Mérésekhez a kovetkezdket tandcsoljuk: A radon-lea-
nyok 0sszegyUjtése hosszt idét vesz igénybe, ezért en-
nek elinditasaval kezdd a kisérleti munkat!

(A versenyzGk szamara még egy részletes Gtmutato is
rendelkezésre allt a GM-csoves sugarzismérG késziilék,
valamint a hozzikapcsolt szamitogépes mérSprogram
hasznalatara vonatkozoan).

Ertékelés

A verseny dontGjének déleléttién a tiz elméleti feladat
megoldasara 3 6ra, délutin a szamitdgépes feladatra mids-
fél ora, a kisérleti feladatra szintén masfél 6ra allt a ver-
senyzok rendelkezésére. Egy-egy feladat teljes megolda-
sa 5 pontot, a szamitogépes feladat teljes megoldasa 25
pontot, a kisérleti feladat teljes megolddsa 25 pontot hoz-
hatott, ez 6sszesen 100 pont lehetett. A dontd 1. kategori-
as 10. feladatanak kivételével valamennyi elméleti fel-
adatra sziiletett tokéletes megoldas. A dontSben a legki-
valobb szenior versenyzd 77 pontot ért el (tavaly 85 pont
volt a legjobb eredmény). A legjobb junior versenyzé 66
pontot ért el (tavaly 56 pont volt a legjobb). Legnehe-
zebbnek a szenior versenyzék 10. feladata bizonyult —
ahogyan arra a Versenybizottsig szamitott is. A Verseny-
bizottsignak meglepetést okozott az, hogy a kisérleti fel-
adatra kevés helyes megoldas sziiletett, hiszen ez a fel-
adat mar szerepelt egyszer a Szilard Led versenyek torté-
netében (1998-ban). Ennek oka valoszintleg kettGs: egy-
részt a felkészitG taniarok csapata lassan kicserélgdik,
masrészt pedig az ismeretek idével ,elkopnak”. Emiatt
idénként nem art megismételni egy-egy feladatot.

-
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2000. évi dijazottak
,Szenior” kategoria

I. dij: SZECHENYI GABOR (77 pont) Verseghy Ferenc
Gimnazium (Szolnok), tanara Pécsi Istvdn,

I1. dij: MOLNAR KRISTOF (75 pont), Zrinyi Mikl6s Gimna-
zium (Zalaegerszeg), tanara Pdlovics Robert,

III. dij: NAGY PETER (74 pont), Verseghy Ferenc Gim-
nazium (Szolnok), tandra Pécsi Istvan.

Junior” kategoria

I. helyezett: POSFAT PETER (66 pont), Bolyai Janos Gim-
nazium (Kecskemét), tanira Svibrdn Eva,

II. helyezett: ALMASI GABOR (61 pont), Ledwey Klara
Gimnazium (Pécs), tanara Simon Péter,

III. helyezett: Szolnoki Léndrd (58 pont) Doczy Gim-
nazium (Debrecen), tanara 7ofalusi Péter.

A dontd résztvevai kozt harom leany volt: Lovas Lia Iza-
bella (Junior 4.) Pécstdl, Szijarto Rita (Szenior 9.) Szek-
szardrol és Kovdcs Noémi (Szenior 18.) Budapestrél.

A zaroulésen a tanul6i dijak és oklevelek atadasa utidn
kertlt sor az idei Delfin-dij itadasira, amelyet minden év-

NEGYSZOGLETES KEREK

139. PROBLEMA

Egy fiatal eszkimo6 fokavadasz az Gj szigonyat probalgat-
ja. A kisméretd, de nehéz szigonyhoz a f6ldon fekvé vé-
kony, hossza, gondosan (gubancol6didsmentesen) Ossze-
tekert lanc csatlakozik. Amikor az eszkimo fuggdlegesen
felfelé elhajitja szigonyat, az olyan magasra emelkedik,
hogy a rola lelogd lanc tomege éppen megegyezik a szi-
gony tomegével. Vajon hianyszor magasabbra repiilne az
ugyanekkora kezd&sebességgel fliggblegesen feldobott
szigony, ha nem lenne hozzikotve a lanc?

(Varga Istvan, Békéscsaba)

A 139. PROBLEMA MEGOLDASA

Jeloljuk a szigony tomegét M-mel, a linc hosszegységre
jutd tomegét g-val, a lanc pillanatnyi hosszat x-szel,
ennek az id6 szerinti derivaltjat, vagyis a szigony pillanat-
nyi sebességét pedig v-vel! A linc egyes darabkii ugy
jonnek mozgasba, hogy a mir mozg6 lanc Gjabb és Gjabb
szemeket rint magaval. Ez rugalmatlan itkozések soro-
zatin keresztil valosul meg, melyeknél a mechanikai
energia nem marad dllandd! Alkalmazhato viszont az
impulzusvaltozas Newton-féle torvénye:

d = - +
E[(M ex)v] = (M+gx)g.

NEGYSZOGLETES KEREK

ben a tandrok pontversenyében a legjobb eredményt elért
tanarnak itél oda a versenybizottsig. Ebben az évben a
Delfin-dijat NAGY TIBOR, a Bethlen Gabor Reformatus Gim-
nazium (HodmezGvasarhely) tanara kapta. A Delfin-dij
Alapszabalyiban a kovetkezd bekezdés is olvashato: Az
Alapitvany Kuratoriuma sajat hataskorben a nuklearis fi-
zikai ismeretek oktatisiban, népszerisitésében kiemelke-
dé teljesitményt nyQjtoé tovabbi egy tanart évente egy al-
kalommal részesithet Tandri Delfin-dijban.” Sitkosd Csaba
javaslatara a Kuratorium az idén kilon Delfin-dijat is ki-
adott, amelyet CSAJAGI SANDOR tanar ur (ESZD kapott, az
Orszagos Szilard Le6 tanulmanyi versenyek dontdjének im-
mar kilencedik éve torténd tokéletes szervezéséért, és a
verseny lebonyolitisiaban kifejtett aldozatos munkajaért. A
Marx Gyorgy Vandordijat — melyet a pontverseny legkiva-
16bb eredményt elérs iskoldjanak itél a Versenybizottsig —
idén a Verseghy Ferenc Gimnazium (Szolnok) nyerte el.

Az innepi beszédek utan Stikosd Csaba koszonetét fe-
jezte ki a versenyt timogatd Paksi Atomerdmunek és a
paksi Energetikai Szakkozépiskolanak. A versenyt 2007-
ban is megrendezziik valtozatlan tematikdval. Jovére még
inkabb batoritjuk a batdaron tili magyar tannyelvii isko-
lak tanuloit is arra, hogy nevezzenek be az Orszigos
Szilard Le6 Tanulmanyi Versenyre.

A bal oldalt atalakithatjuk az aldbbi médon:

d _dx d N -
a[(M Qx)v}—aa[(M QX) 0]

v%[(ﬂﬂ 0x) vl

amit (M+ g x)-vel megszorozva teljes derivaltat kapunk:
1d

2
5 dx[(M+ 0Xx) v} )

(M +@x) vi[(M+ ex) v =
dx
Integraljuk az
%%[(MJr QXx) U}Z = -(M+gx)ig

mozgasegyenletet x szerint a szigony ¢, kezdGsebességi
eldobasitdl az emelkedés teljes H magassagaig, ahol v=0:

2 MZUS
(M+QX)U} dx = - 5 =

1
2

otY——x

2

dx
H

= fgf(Mz +2Mox + @*a?)dx =
0

= -g|M*H+Mp H* + il
8 Q Q 3|
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Kihasznidlva, hogy a feladat szovege szerint M = gH, a
lancos szigony repiilési magassiagara végul

[

H=é
7

Do

8

adodik. Ez az érték 7/3-szor kisebb, mint az ugyanekkora
kezdGsebességhez tartozo lancnélkiili eset

]

U

o

H =

0

Do

8

dobasmagassiga.
A megoldasbdl az is leolvashatd, hogy a lancos szi-
gony kezdeti

EMv(f

KONYVESPOLC

mozgasi energidja nagyobb, mint a szigony megallasinak
pillanataban szamolhato

MgHJr%MgH

helyzeti energia; a mechanikai energidnak 5/14-ed része,
mintegy 36 szdzaléka disszipalodott.
(v.L)

140. PROBLEMA

Egy hegyes ceruzat fliggSlegesen, a hegyével lefelé egy
vizszintes asztalra allitunk, majd elengedjik. A ceruza
valamerre elddl és az asztalhoz csapddik. Elmozdul-e a
dslés kozben a ceruza hegye, s ha igen, merrefelé?
(Varga Istvan, Békéscsaba)

Zatonyi Sandor: FIZIKAI KISERLETEK KORNYEZETUNK

TARGYAIVAL

Nemzeti Tankonyvkiad6, Budapest, 2000.

A korulottink 1évé vilag felfedezése, megismerése révén
egy olyan kincs birtokaba juthatunk, amely — valasszunk
barmely szakmat, foglalkozast — sikeressé tehet. A helyes
természettudomanyos vilagkép kialakitisiban segitsé-
giinkre lehet az iskoldban egy jol felépitett pedagogiai
program, a médiumokban egy jo ismeretterjeszts. Ezt a
felfedezést, megismerést egyre kevésbé kapjuk meg a
kozoktatasban, ,koszonhetGen” a természettudomanyok
hattérbe szorulasanak. Sajnos, nem jobb a helyzet a mé-
diumok haza tajin sem.

De nem ezt a stlyos helyzetet szeretném elemezni, ha-
nem egy jo hirt szeretnék megosztani. Javaslom, fedezziink
fel mi magunk mindent! Ha ezt az, egyébként rogdsebb,
utat valasztjuk, akkor tdmaszkodhatunk a Nemzeti Tan-
konyvkiadé most megjelent konyvére, amely nem a tani-
tast teszi kozvetlen céljava. Elsédleges feladataul — épitve
az 6nallosagra — az olvaso irdnyitasat tdzte ki. Elinditani a
megismerés Utjan, észrevétleniil dtadni a tudomanyos mod-
szert, a figyelmet a jelenségekre iranyitani. A megfigyelen-
dok és a tennivalok leirasa mellett kérdések megfogalma-
zasaval segiti a gyakorlatlan kezdét. A természet megisme-
rését elkezdeni az altalanos iskoldban, lehetSleg mar az al-
sobb osztalyokban kell. Aki ebben a korban megérzi a ki-
sérletezés Ooromét, nem sok gondja lesz a természettudo-
manyokkal tanulmanyai sorin. Ennek a korosztalynak saja-
tossdga, hogy figyelmét még csak rovid idére lehet igénybe
venni. A kisérletek beszerzésére, kivitelezésére, elvégzésé-
re csak rovid id6t lehet tervezni. Epiteni kell a jatékossagra.
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Mindezeknek az elvardsoknak maradéktalanul megfe-
lel Zatonyi Sandor: Fizikai kisérletek kérnyezetiink tdar-
gyaival cimd konyve. A konyv elGszavaban a szerzd
konyvét a 9—14 éves korosztalynak ajanlja. En tovabbme-
gyek, és nem csak a kisiskolasoknak és felsétagozatosok-
nak ajinlom e konyvet. Azok a szildk, akik nem szeret-
nék, hogy kisérletek nélkiil tanuljon gyermekiik fizikat,
sok otletet merithetnek bel6le. Ha egy sziil6 gyermekével
egylitt végzi el a konyvben leirt kisérleteket, az ismeretei
felfrissitése mellett a természettudominyok tertiletén
kiviil esé élményhez is juthat — tapasztalhatja egyfajta
kohézios er6é novekedését csaladjan beldl.

A kisérleteket konyhai eszkozokkel, gyermekjatékok-
kal, szamitogép-alkatrészekkel, esetleg egy marék szaraz
babbal végezhetjik el, csupa olyan, a legtobbszor otthon
készen megtalalhatd eszkozzel, amelyek latszolag nem
fizikai kisérleti eszkozok, és nem ,szertarszaglak”. Kisér-
letezés utin nem kapjuk készen a torvényszertségeket,
képleteket, nem vonja le a konyv a tanulsigokat sem.
Egy mas modszert valasztott a szerzs: feltesz egy-egy
gondolkodtato, fejtord kérdést. Fogalmazodjanak meg a
valaszok annak a fejében, aki mindezeket most tapasztal-
ta. A kisérleteket tizenot témakorbdl valasztotta a szerzd,
amelyek végigvezetnek a klasszikus fizikan.

A viz és buborék a mérlegen cim( kisérlet egyszerisé-
gével és eredetiségével annyira megragadott, hogy azon-
nal elvonultam a konyhéba, és csalidom bevonasaval, a
tikkasztoé nyari kanikuldban felaldozva az utolsé palack
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asvanyvizet, én magam is elvégeztem. A napelemekkel, a
termoelemekkel, diodakkal és a vilagitodiodakkal valo
ismerkedés, ismertetés példaértékd, mert egyetlen feles-
leges szakkifejezés sem szerepel benne — amit a gyermek
ebben a korban csak bebiflizni képes, megérteni nem.
Mégis, szinte minden 4ltaldnos iskoldban megtanithato
tulajdonsagra fény dertil.

A konyv tartalmaval 6sszhangban van a kivitelezése.
Kézbe véve a konyvet szép fényképeket, kedves, tarta-
lomhoz és a korosztalyhoz ill§ grafikat talalunk. A konyv

HIREK — ESEMENYEK

AZ AKADEMIAI ELET HIREI

mérete is mentes a kompromisszumoktol, ennek ko-
szonhetGen nem zsufolt és nem indokolatlanul szellGs.
Az izléses tipogrifia és a jomindségl papir mindezek
mellé esztétikai élményt is nyajt. Osszefoglalva: nagyon
igényes tartalmu és kiviteld a konyv. A kotetet adhatjuk,
ajanlhatjuk ajandékként is. Olvasoinak, kovetSinek ah-
hoz hasonléan meghatirozé olvasmanyélménnyé vil-
hat, mint Oveges Jozsef, vagy Sztrokay Kdlman kisérle-
tezni tanit6 konyvei.

Hcrtlein Karoly

Simonyi Karoly Tudomanyos Emlékiilés, 2006

Simonyi Kdaroly professzor sziletésének 90-ik, halalanak
5-ik évforduldja alkalmabol a Magyar Tudomanyos Aka-
démia, a Gabor Dénes Féiskola és a Magyar Természettu-
domdnyi Tarsulat rendezésében 2006. oktober 11-én, szer-
dan 9.30 és 15.55 kozott Tudomidnyos Emlékiilésre kertil
sor a Magyar Tudomanyos Akadémia Felolvasé Termében
(1051 Budapest, Roosevelt tér 9. I. em.). Az Emlékulést
ezattal harmadizben rendezziik meg, a kordbbi két Em-
lékiilésnek a Gabor Dénes Féiskola adott helyet.

Simonyi professzor humanista tudoés és rendkivili
ember volt. Egyike volt az utolsé magyar polihisztorok-
nak, aki maradandét alkotott mind a természettudo-
miny, mind a human kulttra tertiletén; életével és mun-
kajaval bizonyitotta, hogy az emberiség kultirija egy és
oszthatatlan. A Villamossdagtan, az Elméleti Villamossdag-
tan és az Elektronfizika cimd miszaki konyvtrilogidja-
val, és A fizika kultiirtorténete cimi hézagpotlo, nagy
formatumt munkajaval nagyszerd szellemi 6rokséget
hagyott maga utan.

A Tudomdnyos Emlékiilés Programja:
Kro6 Norbert akadémikus, az MTA alelndke: Megnyité

Delelotti iilésszak — elndk: Nemeth Judit akadémikus
9.35-10.10: Keszthelyi Lajos akadémikus, biofizikus
(MTA SzBK Biofizikai Intézet): Simomnyi professzorral a
KFKI-ban
10.10-10.45: Bencze Gyula DSc, fizikus (Simonyi Ka-
roly dijas, MTA KFKI RMKI Elméleti Osztaly): Az Oppen-

heimer-Phillips folyamat életrajza. Esettanulmdny 3 fel-
vondsban

10.45-11.20: Klopfer Ervin CSc, villamosmérnok, filo-
z6fus (Magyar Természettudomanyi Tarsulat): Korok és
korék. A m-szam 4000 éve

11.20-11.55: Fodor Gydrgy DSc, professzor emeritus,
villamosmérnok (BME Elméleti Vill. Tsz.): Jelfrekvencia
savjanak definicioi

11.55-12.35: Ebédsziinet

Délutani iilésszak — elnok: Keszthelyi Lajos akadémikus

12.35-13.10: Kiss Addam DSc, fizikus (Simonyi Karoly
dijas, ELTE TTK Atomfizikai Tsz.): Gyorsitott részecskék
szerepe mai életiinkben

13.10-13.45: Gazda Istvan CSc, tudomanytorténész
(Gabor Dénes Féiskola Alaptudomanyi Tsz.): A fizika
kulturtorténetének tudomadnytorténeti forrdsai

13.45-14.20: Fehér Istvdn CSc, vegyész, radiologus
(MTA KFKI AEKI Sugirvédelmi FGosztaly): Termolumi-
neszcens személyi dozimetria

14.20-14.55: Kovdcs Gy6zd Hc, villamosmérnok (Ma-
gyar Telehdz Szovetség): A 21. szdzad szamitogépe és
informatikdja

Minden érdekl6dot szeretettel varunk. Az Emlékiiléssel
kapcsolatban barmilyen felvilagositas: Klopfer Ervin, CSc,
szervezd, tel.: (+30-1) 424-7459, mobil: (06-30) 443-7739,
e-mail: klopfer.ervin@axelero.hu

Szerkeszt6ség: 1027 Budapest, . F§ utca 68. E6tvos Lorand Fizikai Tarsulat. Telefon/fax: (1) 201-8682
A Téarsulat Internet honlapja http://www.elft.hu, e-postacime: mail.elft@mtesz.hu
Kiadja az E6tvds Lorand Fizikai Tarsulat, felelés: Németh Judit f6szerkeszt6.
Kéziratokat nem 6rziink meg és nem kildink vissza. A szerzéknek tiszteletpéldanyt kuldink.
Nyomdai el6készités: Karman Tamas, nyomdai munkalatok: OOK-PRESS Kit., felels vezetd: Szathmary Attila tigyvezet6 igazgato.
Terjeszti az E6tvOs Lorand Fizikai Tarsulat, el6fizethet6 a Tarsulatnal vagy postautalvanyon a 10200830-32310274-00000000 szamu egyszamlan.
Megjelenik havonta, egyes szam &ra: 700.- Ft + postakoltség.

HU ISSN 0015-3257
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A TARSULATI ELET HIREI

Eotvos-verseny — 2000

Az idei Eotvos-versenyt 2006. oktober 20-dn, pénteken
délutan 15"-t61 20™-ig rendezi meg az E6tvods Lorand Fizi-
kai Tarsulat.

Részt vehetnek rajta mindenekel6tt az idén (2006-ban)
érettségizett didkok, valamint mindazok, akik jelenleg is
kozépiskolai tanulok. Nemcsak magyar allampolgarsiga
versenyzdk indulhatnak, hanem Magyarorszigon tanuld
kulfoldi diakok, valamint kilféldon tanuld, de magyarul
érts és beszéld diakok is, ha 2006-ban érettségiztek, vagy
jelenleg is kozépiskolai tanulok.

A megoldisokat magyar nyelven kell elkésziteni; a
rendelkezésre all6 id6 300 perc, minden segédeszkodz
hasznalhat6, de mobiltelefont a versenyre bevinni tilos!

El6zetesen jelentkezni nem kell, elegendS egy sze-
mélyazonossig igazoldsira szolgilo6 okmannyal (szemé-
lyi igazolvany, fényképes didkigazolvany vagy utlevél)
pontosan megjelenni az alabbi helyszinek valamelyikén:

Budapest: Eotvos Lorand Tudomanyegyetem Termé-
szettudomanyi Kar, XI. ker. PAzminy P. sétiny 1/A

Debrecen: Debreceni Reformatus Kollégium Doczy L.
Gimnaziuma, Kossuth utca 35-37.

Szeged: Szegedi Tudominyegyetem Természettudo-
mdnyi Kar, Tisza Lajos korat 84-86., 11. em. Elméleti Fi-
zika tanterem

Eurdpaban elsékeént...

Felmérések szerint az Egyesiilt Allamokban az elmult
évtizedben megsokszorozodott azoknak a szdma, akik
hisznek a babonakban, a boszorkianyokban, a horoszko-
pokban, a visszajaro lelkekben és egyéb természetfeletti
jelenségekben. Kulonosen szembetling a novekedés a
fiatalok korében.

Ez a tendencia azonban nem csak az Egyesiilt Alla-
mokra jellemz8, Eurépdaban sincs masként, és, sajnos,
itthon is jjesztGen elszaporodtak azok a rovatok az Gjsa-
gokban, misorok a televizidban, amelyek dltudomanyos
vagy éppen tudomianytalan nézeteket terjesztenek. Az
emberek egyre nagyobb hanyada ,falja” ezeket a néha
mar szinte a kozépkort idézs szovegeket. A jelenség
egyik oka bizonyosan az, hogy az atlagemberek — kilo-
nosen a fiatalok — természettudomanyos muveltségi szint-
je az elmult 20 évben jelentGsen alacsonyabb lett, nem
utolsdsorban az erdsen csokkentett iskolai természettu-
domianyos oraszamok kovetkeztében. Amikor én jartam
gimnaziumba, kétszer annyi 6raban tanultam fizikat, mint
egy mai kdzépiskolas.

Amellett, hogy ez veszélyezteti a muszaki és termé-
szettudomanyos szakemberek utinpotlisit, egy sokkal
mélyebb és elemibb ellentmondast is hordoz magaban.
Egyik oldalrol a 21. szazad embere a fejlett orszigokban
képtelen a tudomany és technika vivmanyai (elektromos-
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Pécs: Pécsi Tudomanyegyetem Fizika Tanszék, Ifjasag
Utja 6., A/408 tanterem

Miskolc: Miskolci Egyetem, Egyetemvaros, Fizika tan-
szék

Veszprem: Veszprémi Egyetem, Egyetem utca 10., A
éptlet Al tanterem

Eger: Eszterhdzy Karoly Tanirképz$ Féiskola Fizika
Tanszék, Lednyka utca 4., 118. sz. el¢adoterem

Kecskemeét: Katona Jozsef Gimnazium, Dézsa Gyorgy
utca 3.

Nyiregybdza: Bessenyei Gyorgy Tanarképzs Féiskola
Fizika Tanszék, S6stoi Gt 31/b, 309. sz. tanterem

Gyor: MTESZ Székhaz, Szent Istvan utca 5.

Békéscsaba: Széchenyi Istvan Szakkozépiskola, And-
rassy ut 1.

Nagykanizsa: Batthyany Lajos Gimnazium, Rozgonyi
at 23.

Szekszard: Garay Janos Gimnazium, Szt. Istvan tér 7-9.

Sopron: Széchenyi Istvan Gimnazium, Templom utca 26.

Székesfebérvar: lanczos Kornél Real Gimnazium,
Budai utca 43.

Szombathely: Szent-Gyorgyi Albert Kozépiskola, Paz-
many P. korat 28/A.

Versenybizoltsdg

sdg, tavkozlés, informiciotechnolbgia, biotechnoldgia)
nélkil élni, masik oldalrol pedig szellemileg a sotét ko-
zépkor szintjére siillyed vissza, ami a természettudoma-
nyos ismereteit illeti. Ezzel egylitt jar, hogy az emberek
egy része a tudomany eredményeinek koszonhets fejls-
désben latja minden baj forrasat (globilis felmelegedés,
kornyezetszennyezés, radioaktiv hulladékok stb.).

Annak érdekében, hogy ez a fenyegetd, tudathasada-
sos allapot elkeriilhetd legyen, a vilag vezetd kutatd labo-
ratoriumai — kozottiik a Genf kozelében levé CERN is —
elhataroztak, hogy segitik a fizikatanarokat. Segitségiik-
kel a tandrok jobban meg tudjik mutatni a fiataloknak
azt, hogy a fizika és a tudomany az emberiség javat szol-
gilja, hogy a vildg érdekes, és a tudomany szép, amelyet
érdemes mivelni.

Magyar fizikatanarok 38 fGs csoportja indult augusz-
tus 19-én 9 napos tanulmanyuttra a CERN-be. Ez Eur6-
piban az elsé ilyen csoport, ezzel elséként reagaltunk a
CERN f6igazgatoja, Robert Aymar tavalyi kezdeménye-
zésére.

A tanulmanyutat az Eotvos Lordnd Fizikai Tarsulat
szervezte, a magyar CERN Bizottsdg, a SHIF Alapitvany és
a CERN pedig anyagilag is timogatta. A részvételi lehet6-
séget a 2006. évi Orszagos Kozépiskolai Fizikataniri An-
kéton hirdettik meg. Az érdekl6dés olyan nagy volt,
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hogy mar az Ankéton teljesen betelt a létszam, sét sokan
kertiltek varolistira. A CERN tervei szerint ilyen tanul-
manyutra évente sor kertlhet.

Buszkék vagyunk arra, hogy a felkinalt lehetGséggel
elséként élve egyfajta Gttors szerepre vallalkozhattunk a
fizikatanitds terén Eur6pdban. A tanulmanyut részletes
szakmai programja angol és magyar nyelven az interneten
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megtekinthetd: https://teachers.web.cern.ch/teachers/ntp/

default.htm. A csoport hazatérte utan részletesen besza-

molunk a tanulmanyutrél az interneten és, természete-
sen, a Fizikai Szemiében.

Stikdsd Csaba

Eotvos Lorand Fizikai Tarsulat alelndke

a tanulmanyut szervezdje

Szamitogépes modszerek a modern fizikdban

Nemzetkozi konferencia, Kolozsvar, 2006. november 3-4.

Szervezok: Erdélyi Magyar Miszaki Tudomanyos Tarsa-
sig (EMT), Babes—Bolyai Tudomanyegyetem, Fizika Kar,
magyar tagozat és KMEI Interdiszciplinaris Szamitogép-
szimulaciés Munkacsoport.

A konferencia tudomdmnyos bizottsaga: Nagy Laszlo,
egyetemi tandr, a konferencia elnoke, Kardcsony Janos,
egyetemi adjunktus, dékanhelyettes, Néda Zoltan, egye-
temi tanar.

A konferencia célja:

e a Kolozsvaron, Erdély mas varosaiban és kulfoldon
tevékenykedd magyar fizikusok kozotti kapcesolattartas
felélénkitése;

o diakok, fiatal kutatok sajat kutatasi eredményeinek
bemutatasa;

e neves meghivott elGadok bemutatoi a tudomanyte-
rillet legjabb eredményeirdl;

e hagyomanyteremtés, a fizika témaji tudomanyos
konferenciak rendszeressé tétele.

Meghivolt eloadok: Csernai Laszlo, Bergen University,
Norvégia, Csorgd Tamds, KFKI, Budapest, Donko Zoltdan,
SzFKI, Budapest, Janké Boldizsdr, University of Notre
Dame, USA, Ravasz Erzsébet, Los Alamos National Labo-
ratory, USA, Roska Tamds, Pazmany Péter Katolikus
Egyetem, Budapest, Toroczkai Zoltan, Los Alamos Na-
tional Laboratory, USA, Tokési Kdaroly, ATOMKI, Debre-
cen és Vertse Tamds, ATOMKI, Debrecen.

A konferencia nyelve: magyar.

Helyszin: Babes—Bolyai Tudomanyegyetem, Kolozsvar.

Kapcsolatiartdas: a konferencia elnoke: Nagy LdszIo,
e-mail: lnagy@phys.ubbcluj.ro

Konferenciatitkdrsig: 4000604 Kolozsvar, 1989. decem-
ber 21. sugarat (Magyar u.), 116. sz., postacim: RO-400750
Cluj, C.P. 1-140., tel., fax: +40-264-590825, 594042, e-mail:
emt@emt.ro, kapcsolattartd személy: Matekovits Hajnalka,
e-mail: hajni@emt.ro.

Honlap az interneten. http://tizikakonferencia.emt.ro

Nyolc bolygd van a Naprendszerben!

A Nemzetkozi Csillagdszati Unid (International Astro-
nomical Union, TAU) 2006. augusztus 14. és 25. kozott
Prigiban megrendezett XXVI. kozgytlése, amellett,
hogy tobb tucat szakmai konferenciinak is otthont
adott, 0sszesen hat hatdrozatjavaslattal késziilt a csiitor-
toki zar6 plénumra. Ezek kozil kettd, a bolygok defini-
cioja, illetve a Platé és a Neptunuszon tali apro égites-
tek statusat szabdlyozo hatarozat keltette fel a sajtd ér-
deklddését. Nem véletlentil, hiszen a bolygok hagyoma-
nyos értelmezése sok évezredes multra tekint vissza,
azaz az Gj definicioval a tudomany egyik legrégebbi
fogalma valtozott meg, vagy, legalabbis, kapott Gj meg-
hatdrozast. Az els§ javaslat (,Bolygonak nevezziik azt
az égitestet, (a) melynek tomege elegendéen nagy ah-
hoz, hogy kialakuljon a hidrosztatikai egyensulyt tikro-
76 kozel gomb alak, illetve (b) egy csillag kortl kering,
és se nem csillag, se nem hold egy masik bolygd ko-
rul”), amelynek definici6ja alapjan a mar ismert aproébb
égitestek kozil akar 15 is atkertilhetett volna a bolygd
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kozott. Az érzelmi alapokon nyugvo ellenérzést tudo-
manyos érvekkel is ala lehetett timasztani, igy a javaslat
eredeti formajaban nem élt sokaig.

Julio Angel Ferndndez uruguay-i csillagisz alternativ
definiciot javasolt. Ebben a bolygdk azok az égitestek,
melyek a kozvetlen kornyezetiik legnagyobb objektu-
mai, elegendSen nagy tomegliek a kozel gomb alak

Tobbé mar nem bolygo, a Platé a Hubble-trtavess felvételén
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kialakuldsiahoz, illetve nincs fazios reakciokon alapuld
belsé energiatermelésiik. Javasolta tovabba, hogy a mar
1900 elétt ismert bolygokat a klasszikus jelzével kiilon-
boztesstik meg, mig a Plato, a Ceres és a nagyobb Nep-
tunuszon tali Kuiper-objektumokat a torpebolygok ka-
égitest (kisbolygo, tistokos) osszefoglalé neve: a Nap-
rendszer kis égitestjei.

Az TAU szakbizottsiga modositasokkal élt, figyelembe
véve a beérkezett birdlatokat és megjegyzéseket. Az IAU
kozgyllésén augusztus 22-én megsziiletett hatdrozat a
Naprendszer bolygoit és egyéb égitestjeit az alabbi
harom kategoridba sorolja:

1) Bolygé az az égitest, amely

a) a Nap kortl kering,

b) elegendGen nagy tomegi ahhoz, hogy kialakuljon a
hidrosztatikai egyensulyt tiikr6z8 kozel gomb alak és

©) tisztara soporte a palydjat 6vezs térséget.

2) Térpebolygo az az égitest, amely

a) a Nap kortl kering,

b) elegendGen nagy tomegl ahhoz, hogy kialakuljon a
hidrosztatikai egyensulyt tiikrozs kozel gomb alak,

©) nem soporte tisztara a palydjat ovezd térséget és

d) nem hold.

3) Az 0Osszes tobbi Nap koril keringd objektumot,
kivéve a holdakat, a Naprendszer kis égitestjei kozé so-
roljuk.

A klasszikus bolygd” fogalmanak bevezetését a koz-
gyllés elvetette.

Az TAU dontésének értelmében a Naprendszerben nyolc
bolygo, illetve jelenleg ismeretlen szamu torpebolygd és
apro égitest talalhatd. A nyolc bolygd: Merkur, Vénusz,
Fold, Mars, Jupiter, Szaturnusz, Urdanusz és Neptunusz.

A PIGtO a most bevezetett Uj kategoridba, a torpeboly-
g0k kozé tartozik.

http://hirek.csillagaszat.hu

,JFinomitjdk” a finomstruktara-dllandot

A finomszerkezeti dllando, o, amely az elektromdgneses
kolesonhatas erGsségének mértéke, értékét sikertilt min-
den eddiginél nagyobb pontossiggal megmérni. Az Gj
érték, amely az elektron magneses nyomatékanak rend-
kiviilli precizitisi mérésén alapul, egy nagysigrenddel
pontosabb az eddiginél.

A Harvard Egyetem kutatocsoportja Gerald Gabrielse
vezetésével az elektron ugynevezett g-faktorat mérte
meg (Phys. Rev. Lett. 97(2006) 030801), amelybdl a Har-

Japan holdbazist épit?

A Tokioban nemrég megrendezett holdkutaté forumon
a Japan Urkutato Ugynokség (Japan Aerospace Explora-
tion Agency) egy képviselGje hivatalosan bejelentette,
hogy Japan 2020-ig Grhajosokat kiild a Holdra, és legké-
s6bb 2030-ig Grallomast fog ott létesiteni. A becsiilt
koltségek elérik a 26 millidrd dollart, ezért a bejelentést

vard és a Cornell Egyetem, valamint a japan RIKEN fizi-
kusai a kvantumelektrodinamika alapjin a korabbinal
egy nagysagrenddel pontosabb értéket kaptak o értékére
(Phys. Rev. Lett. 97(2006) 030808). Gabrielse véleménye
szerint az Uj és pontosabb érték segithet abban, hogy a
kilogramm minden eddiginél pontosabb, Gj definiciojat
vezessék be, amelyhez nem sziikséges a parizsi etalon
hasznilata.
http://physicsweb.org/articles/news/10/8/1/1

a szakmai kozonség szkeptikusan fogadta. Bruno Gar-
dini, az Europai Uriigynokség kutatdjinak véleménye
szerint ,a Holdra utazds annyira koltséges, hogy nem
hiszem, hogy Amerikin kivil mas is megengedhetné
maganak”.

http://www.nature.com

Harom bolygobdl allo Naprendszeren kiviili bolygorendszer

A Naprendszeren kivili bolygorendszerek detektalasa
technikailag igen bonyolult feladat, mivel azok kozvet-
lentl nem figyelhet6k meg, csupdn a kornyezetikben
lévs égitestekre gyakorolt gravitacids hatasuk altal. A
Doppler-mddszer, amelynél a csillagdszok egy csillag
sebességének egy masik égitest okozta periodikus val-
tozdsait figyelik meg, csupan néhiny bolygo felfedezé-
séhez vezetett a tobb mint 180 Naprendszeren kiviili,
ismert bolygd kozil. A nagyobb tomegid bolygok na-
gyobb perturbiciot okoznak, ezért nem meglepd, hogy
az eddig felfedezett bolygok inkabb naprendszertink
oOridsaira (Jupiter, Szaturnusz, Urdnusz, Neptunusz),
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mint a kisebb, Foldhoz hasonld bolygokra (Merkdr,
Mars) hasonlitanak.

A méréstechnika fejlédésével azonban a lehetGségek
kiszélesedtek, és egyre tobb kistomegid bolygot sikertlt
felfedezni. A legtjabb kutatasok (Lovis, C. et al., Nature
441 (2006) 305-309) minden eddiginél pontosabb megfi-
gyelésekkel felfedezték a Naphoz hasonld HD 69830 jeld
csillagot, amely kortl nem egy, hanem mindjart harom
keringG bolygot taldltak. A felfedezés két okbol kiillono-
sen izgalmas: el6szor is a megfigyelési modszer tovabbi
kistomegl bolygok felfedezését teszi lehetévé, masod-
szor, a megfigyelt bolygorendszer rendkiviil hasonl6 a mi

FIZIKAI SZEMLE 2006/8



Naprendszertiinkhoz. Ebben a rendszerben harom bolygd
mozog majdnem korpalyan egy csillagiszati egység ta-
volsagon belil (1 csillagaszati egység — 1 AU — a Nap—
Fold tavolsig), hasonldan a Naprendszerhez. Azonban a

Arany ,buckyballt” fedeztek fel

A fizikusok felfedezték arany klaszterek egy Gj valtozatat,
a buckyballnak is nevezett hires fullerének — tireges szer-
kezetl molekulak — fémes megfelelGjét. A kutatok szerint
az ,Ureges arany kosidrka” segitségével sokféle atom és
molekula ,ejthetd csapdaba”, eziltal lehetséges lesz az
anyag tulajdonsagait nanoskalidn befolydsolni. A fulleré-
nek 60 szénatom gdémbhoz hasonlé elrendezésébdl jon-
nek létre. Ezzel szemben az aranyndl mir 16-17 és 18
atom is létrehozhat egy haromszogekbdl allo térszeri el-
rendezést, amely inkdbb drigaks, mint labda alaka.
Annak ellenére, hogy a szerkezet dtmérGje minddssze 6
angstrom kordli, kisebb atomok azért elférnek a kosar
belsejében. ,Els6 alkalommal sikertlt kisérletileg bizonyi-
tani egy fématomokbol 0sszedllo tireges szerkezet 1étezé-
sét” — jelentette ki Lai-Sheng Wang, az Energiatigyi Mi-
nisztérium Pacific Northwest National Laboratory (PNNL)
vezetS kutat6ja, a Washington Allami Egyetem professzo-
ra. Az elGallitott fém-klaszterek szerkezetének azonosi-
tasat Xiao Cheng Zeng, a Nebraska Egyetem professzo-
ranak elméleti szimitdsai segitették elS. A kisérleteket

Urszikla talalkozd

A Science cimi folyoiratban a japan Hayabusa drszonda
altal az Itokawa aszteroidarol gyuijtott adatokrol hét cikk-
ben szamolt be egy nemzetkdzi kutatbcsoport. Bizonyité-
kokat talaltak arra vonatkozéan, hogy az aszteroida lénye-
gében kdzetekbdl all. A Hayabusa azt észlelte, hogy az
Itokawa graviticioja sokkal gyengébb, mint a hasonlé mé-
retd aszteroiddké, és a felszine sziklas. Ez arra enged ko-

,Molekuldris mozi” a fényrdl

Az angliai Oxford Egyetem, az amerikai Lawrence Berke-
ley Laboratory és a Massachusetts Institute of Technology
kutatdinak elséként sikertilt ,molekularis filmet” késziteni
a fény és anyag kolcsonhatasardl, amely megmutatja,
hogy mi jatszodik le mikroszkopikus méretekben, amikor
a fény athatol az anyagon. A Nature-ben hamarosan
megjelend publikicio els6 szerzbje, Andrea Cavalleri, az
Oxford Egyetem Fizikai Intézetének kutatdja a kovetke-
z6képpen foglalta 6ssze munkdjukat: ,Ha meg akarjuk
érteni a fény terjedését mikroszkopikus szinten, akkor »le
kell filmezni«, hogyan mozognak az atomok és az elekt-
ronok a fény elektromagneses terében. Ehhez azonban
olyan kamerara van sziikség, amelynek zarsebessége igen
nagy, néhany femtoszekundum. Ez a sebesség elérhet§ a
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HD 69830 rendszerben a bolygok tomege a Foldének 10—

18-szorosa, vagyis ennek a rendszernek a keletkezése

olyan rejtély, amely tovabbi kutatdsokat 6sztonoz.
http://www.nature.com

Az ,aranykalitka”

a PNNL-hoz tartozo richlandi W.R. Wiley Environmental
Molecular Sciences Laboratory-ban végezték el. A kuta-
tasi eredményekrsl az Amerikai Nemzeti Tudominyos
Akadémia on-line kiadvanydban lehet olvasni (Satya Bu-
lusu, Xi Li, Lai-Sheng Wang, Xiao Cheng Zeng, Proc.
Natl. Acad. Sci. 703 (2006) 22 8326.)
http://www.photonics.com

vetkeztetni, hogy az Itokawa egy litkozés kdzben szétsza-
kadt nagyobb aszteroida darabjaibol allt 6ssze. A tervek
szerint a Hayabusinak anyagmintdkat is kellene vissza-
hoznia a Foldre, azonban kétséges, hogy a 2005. novem-
beri leszilliskor sikertlt-e anyagot gy(ijteni, valamint,
hogy hajtomiproblémak miatt sikeresen vissza tud-e térni.

http://www.planetary.org

modern lézertechnologia segitségével, de a 1ézerek nem
latjak az osszetevé molekulikat, ehhez rontgensugarakra
van szlkség. Nekiink sikertlt kombindlni a gyorsitok
elektronnyalabjat az ultragyors 1ézerimpulzusokkal, és az
ultrahosszt elektronimpulzus egy kis részét a gyorsitoban
mds pilyéra tériteni. Igy ezek az elektronok elegendden
rovid rontgenimpulzusokat sugaroztak ki, hogy az atomok
mozgasat a femtoszekundumos skalan kovetni tudjuk.
Tehat képesek voltunk idében felbontani az atomok el-
mozdulasit az atommagok méretének skalajan. Ez a tech-
nologia mikroszkopikus szinten mas elemi folyamatokra
is alkalmazhato, igy minden eddiginél nagyobb id&felbon-
tassal mérhetiink elmozduldsokat”.
http://www.ox.ac.uk/research
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Az atomoktdl a csillagokig

El6adassorozat az ELTE Természettudominyi Kar Fizikai Intézetében f6leg — de nemcsak — kozépiskoldsoknak

Tudod-e, hogyan mtkodik a mobiltelefon és a mikrohul-
lamu sutd, hogy keletkezik a szivarvany, milyen informa-
ciokat lehet leolvasni az Urfelvételekrsl, hogyan lehet
kincset keresni a GPS-szel és exobolygdkat a Magyar
Automata Teleszkoppal? e Erdekel-e, hogy milyen fizikai
hittere van az internetnek, a sejtek dnszervezddésének, a
plazmatévének és az alternativ energiaforrasoknak? Ld-
tod-e, hogy mindennapi életiinkben is mindentitt jelen
van a fizika, a benniinket kortlvevé modern technikai
eszkozok mikodése pedig egyenesen elképzelhetetlen
nélkile? o Akarsz-e érdekes, meglepd, st meghokkentd
fizikai jelenségeket, kisérleteket latni, esetleg sajit kezed-
del elvégezni a kisérleteket? o Szeretnél-e tobbet tudni az
Uj felsGoktatdsi rendszerrSl, a harom egymdsra épuls
cikluson alapul6 egyetemi képzésrél?

Ha érdekelnek e kérdések és a tudomany valaszai,
gyere el a 2006 szeptemberében kezd6dG elGadassoroza-
tunkra! Az ELTE TTK Fizikai Intézetében tevékenykedd
kutatok és oktatok beszélnek a fizika frontvonalaba tarto-
76 érdekességekrdl, Gjdonsigokrol.

Az els§ elGadas: 2006. szeptember 28-dn (csUtortod-
kon), 17.00-kor lesz az ELTE TTK lagymanyosi északi
tombjében (1117 Budapest, Pazmany Péter sétiny 1/A),
az Eotvos teremben (foldszint 0.83 terem). Az elGaddsok
ingyenesek. A részletes program megtalalhat6é a http://
www.atomgcsill.elte.hu honlapon, ahonnan a tavalyi el6-
adasok hang- és képanyaga is letolthetd.

MINDENTUDAS AZ ISKOLABAN

eSCIENCE

Adatozonben éliink. Muholdak térképezik fel Foldink
felszinét és idGjarasat, tivesovek pasztazzak automatikusan
a Vilagegyetem egyre tavolabbi régioit, elektronikus beren-
dezések rogzitik a nagyenergias részecsketitkozésekbdl ki-
jove szamtalan részecske 6sszes adatat. Személyes adatain-
kat hitelfelvételi, vasarlasi és utazasi szokasainkrol magan-
és kozintézmények gydijtik, a human genom projekt kere-
tében pedig elkészilt az elsG emberi géntérkép. Az inter-
neten felgyllemlS adatmennyiség ma mir csak exabyte
nagysagrendben mérhetd, és ez is kétévente duplazodik.
Az Osszegytjtott adatok kiértékelése dltaliban nagyobb
gondot okoz, mint maga az 6sszegy(ijtésik, mert sokszor
nehéz atlatni az adatok kozotti dsszefliggéseket, és kiszdr-
ni beldliik a 1ényeges informaciokat: elére jelezni esetleges
katasztrofalis jelenségeket a természetben vagy a hal6za-
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Az elbadas-sorozat programtervezete:

2006. szeptember 28. — Tichy Géza: Mikrohullam arnyé-
kolasa, mobiltelefénia — bevezetét mond Lendvai Ja-
nos, a Fizikai Intézet igazgatoja

2006. oktodber 12. — Vattay Gabor: Az internet fizikaja

2000. oktdber 26. — Cserti Jozsef: A szivarvany fizikdja

2006. november 9. — Pdl Andrds: T4 a szénakazalban —
Bolygokeresés a Hungarian Automated Telescope pro-
jekt keretein beltl

2006. november 23. — Rajkovits Zsuzsa: Buborékok, ké-
pek, kiprazatok — a szappanhartyak szines vilaga

20006. december 7. — Honyek Gyula: A plazmatévétdl a
SIM-kartydig ... Valaszok olyan kérdésekre, amelyeket
csak kevesen tesznek fel

2000. december 21. — Juhdsz Andrds: A mindennapok
fizikaja

2007. januar 11. — Czirck Andras: Sejtek onszervezGdésé-
nek fizikaja

2007. janudr 25. — Derényi Imre: Sejtstruktarak fizikaja

2007. februar 8. — Horvath Akos: Mit ad nekiink a Nap:
alternativ energiaforrasok fizikai hattere

2007. februar 22. Kovdcs Béla: Kincskeresés GPS-szel: a
korszerd navigacio alapjai

2007. marcius 8. — Timdr Gdbor, Kern Aniko: Otthonunk
az Urbdl — felvételek az ELTE miholdvevd allomasarol

Szeretettel varunk Téged, barataidat, tanaraidat és sziilei-

det sorozatunkon! ELTE TTK Fizikai Intézet

tokban, felismerni a terroristagyanis személyeket, megta-
lalni az oregedésért és drokletes betegségekért felelGs gé-
neket, azonositani a potencidlisan piacképes termékeket,
megbecstilni egy-egy dontés kockazatat.

Felvet&dik a kérdés, hogy miként lehetne a — fentiek-
ben példaként kiragadott esetekben meglevé — hatalmas
adatozont kezelni. A valaszt az eScience jelentheti.

Mi az eScience?

Az eScience kifejezést egy 1j, ,feltorekvd” technologiara
hasznaljak, melynek révén nagyléptékd, komplex tudo-
manyos tevékenység fejthetd ki a modern informacios
technologia felhasznilasaval. Legf6bb jellemzdje a rend-
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kiviil sok, gyakran kilonb6zs helyekrdl elérhetS adattal
operal6 kiértékel6 munka, melynek eredményes véghez-
viteleéhez az adatok automatikus gydjtésére, optimalis
adatbazisba rendezésére, rendkiviil nagy szamitastechni-
kai kapacitast igényl§ feldolgozasara, és a 1ényeget meg-
ragado vizualizacidra van sziikség.

Az eScience az alkalmazott tudomany, az alapkutatas,
valamint a modern informacids technologia (IT) inter-
diszciplinaris egymasra hatasabol sziiletett, és egy Gj mi-
néséget képvisel a kiértékelésben. Az IT kifejleszti a kor-
szerd eszkozoket €s informatikai rendszereket az alap- és
alkalmazott kutatasok mai problémaiinak megoldasihoz.
Az igy keletkezett rendszerek, illetve az dltaluk szolgalta-
tott adatok, komplexitdsuk miatt, mar csak az eScience
segitségével vizsgilhatok. Az eScience — jelenlegi fejlett-
ségi szintjén — elsGsorban a szervezett adatgyujtés anya-
ganak feltarasara irinyul, ugyanakkor a spontin felhal-
moz6do adatmennyiség feldolgozasihoz is el6késziti a
sziikséges technologiat.

Miért fontos az eScience?

Az elmult évtized jelentGsen megvaltoztatta szinte min-
den tudomiany modszertanat. Ahhoz hasonloan, ahogy a
matematika egy évszazaddal ezel6tt szétaradt szinte min-
den tudomanyban, és az elméleti modellek alapeszkozé-
vé valt, ma mir szinte lehetetlen barmelyik tudomany-
agat a modern informacios technoldgiak hasznilata nél-
kil mivelni. Ezzel parhuzamosan egy masik iranya fo-
lyamat is megindult: a modern informaciés rendszerek
annyira Osszetetté és bonyolulttd valtak, hogy vizsgala-
tukhoz, fejlesztéstiikhoz, valamint az altaluk szolgaltatott
adatok kiértékeléséhez az informatika eddigi modszerei
mar nem elégségesek. Sziikség van a hagyomanyos, de
bonyolult természeti jelenségek vizsgilatara kidolgozott
modszerek eszkoztarara is.

Sem a tudomany, sem az elektronika torténetében nem
ez az elsG forradalom. Az olcsé személyi szamitogépek
megjelenése megvaltoztatta az informatika viszonyat a
tudominyhoz, az tizleti és a mindennapi élethez. Az olcso
internet forradalmasitotta a munkacsoportok mikodését,
az itt kozolt eredmények mindenki szimdra gyorsan elér-
hetévé valtak. Ma pedig a szemiink el6tt zajlik az adat-
technoldgia forradalma: rohamosan né a mdszerek, érzé-
kelok, felvevé  berendezések  sivszélessége  és
mennyisége, valamint az internet-felhasznalok szidma,
akik hala a ma mar konnyen kezelhetd webtechnol6gia-
nak, szinte ontjak a kilonbozs értékd adatokat. Mindez
oda vezetett, hogy napjainkra mind az igények, mind a
mar létezd kapacitasok kinétték az informatika altal biz-
tositott eddigi kereteket: a mar meglévd adatbazisok sok-
szor szétszortan, ,Omlesztve” tiroljak az adatokat, az Uj
adatgytijtési eljirasoknak egyre nagyobb mennyiségi ada-
tot kell automatikusan begyijteniiik. A meglevé adatokat
egyre nagyobb szamitastechnikai teljesitménnyel lehetne
csak feldolgozni, és az adatbazist hasznalok sokszor sotét-
ben tapogatoznak, mert nem mindig tudjak, hogy ponto-
san milyen adatokra van szlkséguk, illetve, hogy mi min-
denre lehetne hasznalni az 6sszegytijtott informaciot.

Az eScience technologidja, bar a tudomany eredmé-
nyeibdl gyokerezik, a mindennapi élet szamos tertiletén
is alkalmazhat6. Mindentitt alapkovetelmény a jo trendek
felismerése és kiakndzasa. A megfelel§ irdnyban tett
gyors elmozdulast altaliban siker kiséri: példa erre a
Google-portal, vagy az Amazon e-kereskedelem tobb —
az Osszegyujtott adatok alapjan megtervezett €s jol célzott
— reklamakci6ja. Ugyanakkor az e-buborék kipukkanasa
az ezredfordul6 korll jelezte, hogy szamos technoldgia
még nem érett be.

Mit gondolnak mdsok?

Az eScience névvel jellemzett Gj technologia kifejlesztésé-
nek és alkalmazasinak sziikségessége mar felvet6dott az
USA Nemzeti Tudomanyos Alapjanak, a kanadai Innova-
ci6s Alapnak, valamint az angol Nemzeti eScience Koz-
pont bizottsdgainak ilésein, ahol megallapitottik, hogy az
adatgytijtés, tarolas és karbantartds kezelésére Gj megko-
zelitést kell kidolgozni, mivel az eddigi eljarisok rohamo-
san bonyolodnak, és egyre tobb pénzt fognak fel-
emészteni. Az IBM kivonul a hardver-tizletaghol, helyette
adatbazisrendszerekre és a bioinformatikdra helyezi a
hangsulyt, a Microsoft Research-nél hasonl6 irdnyvonal
figyelheté meg. A New Scientist 2005. 4prilisi szima a rak-
kutatas jelenlegi helyzetérsl kozol attekintést, melybdl
kitiinik, hogy ezen a teriileten szik keresztmetszetet jelent
olyan szakemberek hidnya, akik egyrészt birtokiban van-
nak bizonyos biotechnologiai ismereteknek, ugyanakkor
szakszerden képesek kezelni az eScience eszkoztarit.

Mi a jovo?

A szamitastechnika és a kutatds-fejlesztés kiiszobon allo
forradalma a kovetkez$ technologiidkra fog éptlni: az
egyre nagyobb adatdzon olcsd begytijtésére, strukturalt
taroldsara, a kilonbozé helyeken elszort kapacitisokhoz
valo egyszerd hozzaférésre, valamint az adatok és kere-
sések megjelenitésére. Mivel hatalmas adattomegek a
tudosok muszereinél jelentek meg el6szor, a kutatok mar
sok tapasztalatot szereztek ezeken a tertileteken, ebbdl
adodik, hogy a tudominyinformatika az eScience élén
jarhat olyan technologidk elGallitisaban — illetve hazai
atvételiikben és tovabbfejlesztésikkben —, amelyek az élet
egyéb tertiletein is kamatoztathatoak.

Az adatbazisok 6sszekapcsolasaval 1étrejovs struktara
(ezt a csillagaszatban Virtuilis Obszervatoriumnak neve-
zik) egy ,virtualis szervezetet” definial a hal6zaton, mely-
nek tagjai tavolsagi korlat nélkul képesek kihasznalni
annak erdforrasait. Az ilyen jellegl szervezettségre a ko-
zeljovGben a tudomany mellett elengedhetetlen sziiksége
lesz a nagyvallalati munkanak, az allamigazgatasnak,
kornyezetgazdalkodasnak, a nemzetbiztonsignak, de
hamarosan még a kulturalis szférinak is. Egy ilyen szer-
vezet ugyanakkor jelentGsen megkonnyitheti a kis- és
kozépvallalkozasok szamara is az adatokhoz, valamint az
olcso feldolgozo-kapacitashoz valé hozzajutast, ezaltal
javitva esélyeiket a versenyben.
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Hol tart a technologia?

A fenti technologidk intenziv fejlédési szakaszban van-
nak. Léteznek nagyon jol hasznilhato alapmodulok,
melyekre mar lehet épiteni, de még nem kovetkezett be
az a komoly attorés, amely a fenti problémak hatékony
megoldasat nyudjtand. Ennek oka egyrészt az, hogy az
ipar még nem allt ra egy kiforrott technologia ,gyartasa-
ra”, igy a kutatds-fejlesztésnek elsGdleges szerepe van
ezen a téren. Masrészt, ugyanezen okbol, nagyon nagy
lehet&ségek rejlenek a témaban: az, aki az elsé hasznal-
hat6o rendszer létrehozasiban vezet§ szerepet jatszik
majd, konnyen valhat akar kis ,garazscégbdl” is piacve-
zet6vé, mint ahogy annak idején ezt a folyamatot a mo-
bil- vagy internetes technologidknal, illetve a személyi
szamitogépek piacan lathattuk.

Egy példa:
asztrofizikai virtualis obszervatorium

A csillagaszok altal létrehozott Virtualis Obszervatorium
kiting példaja az adatbazisok 6sszekapcsolasaval létrejo-
v6 struktaraknak, a megoldand6 problémiaknak. Nézzik
meg miért, rajta keresztiil megérthetjiik a lényeget. A csil-
lagaszat, hasonl6an mas tudominyokhoz kihasznalta a
Moore-térvényt. Az Intel egyik alapitoja altal még a 60-as
években felallitott tapasztalati torvény  (http://en.
wikipedia.org/wiki/Moore’s_law) azt mondja ki, hogy a
mikroelektronikai elemek strdsége nagyjabol kétéven-
ként duplizddik. Az exponenciilis novekedést kifejezé
szabdly valoban muikodik immar 4 évtizede, az olvasod
konnyen kiszamithatja, hogy ez hanyszorosara novelte az
egy chipen 1évé elemek szamat. A csillagaszatot a szami-
togépek mellett leginkabb az egyre olcsobb és egyre na-
gyobb felbontist CCD-érzékel6k megjelenése forradal-
masitotta. Az el6z6 évszazadok csillagiszati Moore-torvé-
nye, amely a tavesotikrok méretének novekedésében
nyilvanult meg, a 90-as évek oOta az érzékel6k rohamos
javulasaban folytatodik. A Sloan Digital Sky Survey
(SDSS) tavesove példaul egy 120 megapixeles kamerat
tartalmaz, amely 5 optikai sivban készit felvételeket.
Ezek a felvételek azutan hatalmas informacié mennyisé-
get eredményeznek. A rengeteg adat kezelésébdl adodo
nehézségekrsl mindenkinek lehet sejtése, aki csupan egy
par megapixeles fényképezSgépet birtokol. Az SDSS
végul 5 év alatt az égboltrol egy 2 millid x 2 milli6 pixe-
les képet készit, €s ez még csak a 90-es évek kozepének
technikdja. A jelenleg fejlesztés alatt allo tavesovek akar
egyetlen éjszaka alatt képesek lesznek erre.

Az adatokat szamitogépeken taroljak, és dolgozzak fel.
A hagyomanyos modszerek (fajlok, scriptek hasznalata)
mellett azonban az egyre gyorsabb szamitogépek is kép-
telenek megbirk6zni a hatalmas adatlavinaval. A kutatok
kénytelenek igénybe venni a legmodernebb informacios
technologidkat, igy példaul az adatbazisokat, amelyeket
eleve nagy adatmennyiségek kezelésére terveztek. Eze-
ket viszont inkabb az iizleti élet igényeinek megfelelGen
alkottdk meg, ezért csak viszonylag egyszertibb adat-
struktarakat képesek kezelni.
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A tudominyos adatok viszont szinte mindig komple-
xek. A galaxisokrol példaul felvételeket készittink, spekt-
rumokat veszlnk fel, kiszimoljuk fényességtiket, morfo-
l6giai paramétereit, a szupernévikrol idében valtozo
fényességgorbéket vesziink fel. De nemcsak az adatok
bonyolultak, hanem a feldolgozas is. Mig egy uzleti pél-
danal leggyakrabban egyetlen azonositd, példaul bank-
kirtyaszam alapjan kell az tgyfél vagy termék adatait
el6hozni, egy-egy tudominyos adatfeldolgozasi feladat
joval dsszetettebb eljaras lehet.

Tovabb bonyolitja a helyzetet, hogy ugyanazon objek-
tumhoz tartoz6 informiciok dltaldban kilonbozs kutato-
csoportok vilagszerte elszort adatbdzisaiban vannak elta-
rolva. Van, aki radi6-, mikrohullamu, infravoros-, optikai,
ultraibolya-, rontgen- vagy gamma-tartomanyban vizsgal-
ja az eget. Az Osrobbanids megértéséhez, vagy egy tavoli
kvazarban, illetve gamma-kitorésben lezajlo fizikai folya-
matok felderitéséhez az adatokat 6sszegezni kell. Mivel
mindenttt egyre gyllnek az Gj adatok, azokat gyakran
Gjrakalibriljak. Nem lehet megoldani, hogy minden adat
egy helyen legyen, ugyanakkor altaliban a legfrissebb
adatokkal szeretnénk dolgozni. Ossze kell tehit kotni az
adatbazisokat Ggy, hogy kozosen lehessen benniik a ki-
vant adatokat keresni.

A Nemzetk6zi Virtuilis Obszervatorium Szovetség
(www.ivoa.net), melynek Magyarorszag is tagja (hvo.elte.
hw), célkitizéseinek kozéppontjaban elsGsorban olyan
szabvanyok kialakitisa all, amelyek az adatbazisoknak
nalja és tamogatja mds, az eScience témakorébe illeszke-
dé, széleskorten haszndlhatod technologidk és eszkozok
létrehozasat is.

Roviden emlitiink néhdny témakort, amelynek megol-
dasaban magyar szakemberek is részt vesznek. Fontos
lenne az adatokat olyan metainformacioval kiegésziteni,
amely gépek szamdra is olvashato. Jelenleg minden adat-
bazishoz létezik emberek szimira olvashaté dokumenti-
ci6. Idedlis az lenne, ha a gépek is tudnik, hogy ha az
egyik adatbazis egyik oszlopa egy galaxis fényességét
fejezi ki, akkor az egy masik adatbazisban levS galaxisfé-
nyességgel Osszevethets, de példaul égi koordindtaval
nem. Egy masik gyakori igény a nagy mennyiségi adat-
halmaz vizualizalasa. A jelenlegi technologiak 6sszekap-
csolasara alapozva ma mar lehetséges az SDSS égtérképét
is megjeleniteni, a terapixeles kép szabadon mozgathato,
zoomolhato.

Az Gj technologia nemcsak a kutatasnak, de az okta-
tisnak is nagy lehetGségeket nydijt. A http://skyserver.
elte.hu/myskyserver/hu/ ,Szakkor” szekcidja példaul
olyan kis szakkori projekteket tartalmaz, amelyek akar
kozépiskolaban, akdr egyetemi bevezets kurzusokban
hasznalhatok. A Virtualis Obszervatorium szellemének
megfelelGen a didkok ugyanazokat az adatokat hasznal-
hatjak, mint a kutatok, és egy ingyenesen elérhetd vir-
tualis tavess segitségével maguk észlelhetik az Univer-
zum tagulasat, vagy rajzolhatjak fel a csillagok fejlGdési
diagramjat.

Csabai Istvan, Papp Gabor
Eotvos Egyetem
eScience Regionilis Egyetemi Tudaskdzpont
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