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LEJTON LEFOLYO SZEMCSES ANYAG DINAMIKAJA:

INSTABILITASOK, LAVINAK

Szemcsés anyagokkal a mindennnapi élettinkben, az
iparban és a természetben is gyakran talilkozunk
[1-3]. Ennek ellenére viselkedésiiket sok esetben
mind a mai napig megjosolhatatlannak talaljuk. Gon-
dolhatunk a hegyoldalakon megfigyelhetd, el6re nem
jelezhetd kdélavinakra, vagy a nagy mechanikai fe-
sziltség hatasara Osszeddlé gabonasilokra. Gyakran
gondot okoz az ipari folyamatok tervezSinek, hogy a
szemcsés anyag ,nem normalisan” viselkedik, példaul
kilonboz6 méretd szemcesék Osszekeverésénél az
anyag a keverés, vagy razas hatasara inkabb szétvalik,
vagy mas esetben csoveket dugit el, ahol pedig a sza-
mitisok szerint folynia kellene. Igy a szemcsés anya-
gok mechanikai, dinamikai tulajdonsagainak vizsga-
lata ma is aktiv kutatasi tertilet, ami sok mas tertilettel
is Osszefligg. Erre egy jO példa a kozlekedésdinamika,
ahol az autdk vagy gyalogosok mozgasit leir6 model-
lek gyakran szoros rokonsigot mutatnak a szemcsés
anyagok aramldsi modelljeivel.

A szemcsés anyagok dinamikai viselkedését érdekes
dualitas jellemzi. EgyfelSl, a dobozbdl elég gyorsan
kiontott cukor, vagy kavé a folyadékokhoz nagyon
hasonléan folyik, masrészt, a folyas megindulasinak
vagy — lasst Ontés esetén megfigyelhets — szakaszossa-
ganak legegyszertibb lefrisihoz abbdl érdemes kiin-
dulni, hogy az anyag nagyon sok, piciny szilard egy-
ségbdl all. A szemcsés anyagokkal foglalkoz6 kutato-
kat, mérnokoket régota foglalkoztatja, hogy milyen
modon lehetne a szemcsés anyagok dinamikai jelensé-
geit a folyadékdinamikai kontinuumegyenletekhez
hasonlé keretek kozott targyalni. Az egyik nehézség,
hogy a szemcsés anyag — ellentétben a normal folyadé-
kokkal — 6sszenyomhato, és slrtisége nagyon tig hata-
rok kozott valtozhat. Egy dobozban [évS anyagot inten-
ziven razva konnyen elérhet6 a nagyon ritka gazszerd

A vizsgilatokat az OTKA-F-060157 kutatdsi pélydzat tamogatdsaval
és az MTA Bolyai Janos Kutatisi 0sztondij segitségével végeztem.
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fazis, a doboz mozgatasat fokozatosan lassitva pedig a
mozgasban 1évS anyag strlsége folyamatosan novek-
szik, megkozelitve a nyugalmi slriséget. Egy masik
nehézség, hogy, ellentétben az atlatszo folyadékokkal,
amelyekben az aramlasi teret az anyag belsejében is
viszonylag konnyen feltérképezhetjik a folyadékba
helyezett ,tracer” részecskék mozgasat kovetve, a
szemcsés anyagok aramlasat legtobbszor csak a feltile-
ten tudjuk nyomon kovetni. Igy joval kevesebb infor-
maciobdl kell rekonstrudlnunk, hogy milyenek is lehet-
nek a kilonbo6z6 geometridkban megfigyelhets aramla-
si terek, illetve az azokat meghatarozo torvényszerisé-
gek. A manapsag mar viszonylag elérheté arg, gyors
videokamerak (néhany ezer kép/masodperc) elterjedé-
sével egyre intenzivebb adatgytjtés folyik, hogy a
szoba johetd modelleket teszteljik. A kilonboz6 nyira-
si geometridk mellett az egyik gyakran vizsgalt eset —
egyszerlsége miatt is — az érdes feliletd lejtén lefolyo,
nem tal vastag szemcsés réteg.

A folyadékok mozgasanak leirasanal a nyirofeszilt-
ség és a nyirds kovetkeztében létrejovs sebességgra-
diens kozott linearis Osszefliggést talilunk, amit egy
lényeges anyagi paraméter, a viszkozitas jellemez.
Egyszerd (newtoni) folyadékok esetében ez a viszko-
zitas konstans, bonyolultabb esetekben (pl. polimer-
oldatokndl) fligg a nyiras er8sségétsl. A szemcsés
anyagok esete még ennél is bonyolultabb, mivel itt
hagyomanyos értelemben vett viszkozitasrol sem be-
szélhetink, hiszen a nyirofesziiltség altaliban nem a
sebességgradiens elsé hatvanyaval ardnyos. Ha a lej-
tén lefoly6 anyag esetét nézzik, akkor newtoni folya-
dékoknal a felszini sebesség a rétegvastagsag négyze-
tével ardnyosan né, ami a konstans viszkozitas kovet-
kezménye. Egy angol mérnok — R.A. Bagnold — a ma-
sodik vilaghabora utani években intenziven érdekls-
dott, hogy hogyan is lehet ez a szemcsés anyagok
esetében. Azzal a modellel allt elS, hogy itt a nyirofe-
szultségnek a sebességgradiens masodik hatvanyaval
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1. abra. Lejton lefolyd szemcesés anyag feltiletén megtigyelhetd hul-
lamok feluilrél nézve. A folyds iranyat a nyil jeloli.

kell arinyosnak lennie. Ervelése szerint a lejtével par-
huzamos, egymas folotti rétegekben 1évs, egymassal
utkoz6 részecskék kozotti lendiletatadas a sebesség-
gradiens mértékével aranyos. Masrészt, ezen Utkozé-
sek frekvencidja szintén linedrisan fliigg a sebesség-
gradienstSl. Az igy megindokolt négyzetes Osszeflig-
gés ahhoz vezet, hogy a felszini sebesség nem a vas-
tagsdg négyzetével, hanem annak csak 3/2-ik hatva-
nyaval novekszik. Ez az, amit egyszerd kisérletekkel
igazolni lehet, és az elmult néhany évben tobben is
kimutattak, hogy valéban igy van, de csak addig,
amig az anyag viszonylag lassan dramlik és strisége
nagy, azaz alig tér el a nyugalmi stirdségtSl. A nagyon
lasst hataresetben a Bagnold-modell ismét érvényét
veszti, ezt az Ugynevezett kvazisztatikus nyirasi tarto-
manyt mas geometridban intenziven vizsgaljak [4].

A lejtén lefolyo réteg vizsgalata azonban nem csak a
fenti alaptulajdonsagok szempontjabdl érdekes, hanem
azért is, mert a homogén allapot gyakran instabilla va-
lik és kuilonféle mintazatok alakulhatnak ki. Ezek lehet-
nek hasonl6ak azokhoz, amilyeneket a hagyomanyos
folyadékoknail is lathatunk, de vannak olyanok is, ame-
lyeket folyadékokban eddig nem figyeltek meg.

A lejtd meredekségét novelve, a folyas meginduldsa
utin a homogén allapot elsd instabilitisa hullimok ki-
alakulasahoz vezet (lasd 1. dbra). Az mar régota ismert
tény, hogy egy fliggsleges falon vagy lejtén lefolyo vé-
kony folyadékréteg instabilla valik és hullamok alakul-
nak ki. A jelenséget Kapitza-instabilitisként szoktak em-
legetni. Az utdbbi években ezt az instabilitast tobben is
vizsgaltak szemcsés anyagokra, és azt tapasztaltak, hogy
ugyan az instabilitds a folyadékokban megfigyelthez ha-
sonloan inercidlis eredetd, a hullimok tulajdonsagai mé-
gis lényegesen eltérGek [5]. Ezeknél az anyagoknil
ugyanis — a newtoni folyadékokkal ellentétben — az in-
stabilitasi kiszob konnyen eshet a folydsi hatar ala,
vagyis az instabilitds rogton az dramlias megindulasanal
jelen lesz. Ez annak a kovetkezménye, hogy a lejtére
helyezett szemcsés anyag csak egy kritikus b, vastagsag
folott kezd el folyni, illetve egy ennél kicsit kisebb b
vastagsignal a folyds megall. Igy a szemcsés anyagot
vizsgalva azt tapasztaljuk, hogy a hullimok rogtén a fo-
lyas meginduldsa utdn kialakulnak. A vastagabb részek-
nél az aramlas felgyorsul, mig mashol elvékonyodik, le-
lassul és meg is all. Ily modon a lejtS aljara az anyag mar
diszkrét csomagokban (lavindkban) érkezik.
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2. dbra. Erdes feliiletd lejtén az aramlas csak egy kritikus rétegvas-
tagsag (b.) folott indul meg, egy ennél kisebb b, vastagsag alatt
pedig megall. A két gorbe kozotti tartomanyban az anyag metastabil
allapotban van. A fenti gorbék arra az esetre vonatkoznak, amikor a
lejts érdessége a részecskemérethez (d) hasonlo.

A két mennyiség — b, és b, — fontos paraméter és a
2. dbrdn lathatd modon figg a lejtd dblésszogétsl. A
két gorbe végtelenbe fut a lejté meredekségének egy
meghatarozott értékénél. Azt a szoget, ami egy fontrél
novesztett homokdomb oldalan alakul ki azutan,
hogy abbamarad a bejové anyagaram és a még moz-
gasban lévé szemcesék mind lefolynak, rézsiiszégnek
(0,) nevezzik, és, mint az varhato, ez a b, gorbe
aszimptotaja (2. dbra). Ez a szog korilbelil 31° ho-
mokszemcsék esetén és 21° tiveggolyok esetén.

A lejt6 meredekségét novelve, az aramlas gyorsuldsa-
val egy masik, talin még érdekesebb instabilitas figyel-
het6 meg, amelynek sordn az anyag a 3. dbrdn lathato
modon csikokba rendezédik. Ez a jelenség hagyoma-
nyos folyadékokban hasonlo kortilmények koézott nem
figyelhet6 meg. Erdekes, hogy ez egy csak nem régen

3. dbra. Ha a lejté meredeksége meghalad egy kritikus értéket, a

lefoly6 anyag spontan csikokba rendezédhet.
@kamera

2. kamera
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4. dbra. A kGlonboz6 aramlasi rezsimek fazisdiagramja a bejovs
anyagmennyiséget szabilyozo nyilds nagysidganak és a lejté mere-
dekségének fuggvényében.

felfedezett jelenség annak ellenére, hogy viszonylag tag
tartomanyban megfigyelhetd. Ha a fazisdiagramot szem-
leljik (4. abra), amelyen a bejové anyagmennyiséget
szabalyoz6 nyilas H nagysaga és a lejté meredeksége

5. dbra. (a) A nyugalmi strdséggel (p,,) normdlt dtlagos anyagrd-
ség a meredekség fliggvényében harom kiilonb6zé H/d értékre. Az
aramlasi tér sematikus abraja a strd (b) és ritka (¢) rezsimekben. A
strtség térbeli valtozasat a sziirkeség mértéke jeloli.
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fuggvényében abrazoltuk a kiilonboz6 aramlasi rezsi-
mekhez tartoz6 tartomanyokat, akkor lathatjuk, hogy
egy jO nagy részt a csikokbol allé mintazat foglal el, mig
példaul az el6zGekben ismertetett hullamok csak a fa-
zisdiagram kis szegletéhez tartozd paramétereknél (vé-
kony, lasst rétegnél) figyelhet6k meg. Lathato tovabba
az is, hogy csikok csak egy kritikus lejtémeredekség fo-
lott figyelhet6k meg. A kiiszobmeredekség sok altalunk
vizsgalt, kilonboz6 rézstszoget formalé anyagra uni-
verzalisan a tan6/tan®, = 1,4 értéknek felel meg.
Vizsgaljuk meg most a csikokbol allo mintazat szer-
kezetét és kialakulasanak kortlményeit. A 3. dbran lat-
hato lézernyalab feliletrdl visszavert fényét az 1. kame-
ra segitségével detektilva meghatirozhatjuk, hogy a
mintazathoz milyen magassigmodulicio tartozik. A
masik két kamera segitségével a sebességteret hatiroz-
hatjuk meg az dramlo6 réteg felszinén, illetve a legalsd
rétegnél kozvetlentl a lejts folott (egy erre a célra ké-
szitett ablakon keresztiil). Az elsG dolog, amit elemezni
érdemes az, hogy a mintazat a lejt6 meredekségét val-
toztatva széles tartomanyban megfigyelhetd, viszont tu-
lajdonsidgai a lejté meredekségének novelésével drasz-
tikusan valtoznak. Ennek feltérképezésére készitettiink
egy olyan rendszert, amely az Osszes kiegészité beren-
dezéssel egytitt (kamerak, 1ézer stb.) konnyen billent-
hetS. Ennek segitségével nemcsak a kilonbozs rezsi-
meket hatiroztuk meg, hanem modunk nyilt azt is
megmérni, hogy hogyan valtozik az araml6 anyag atla-
gos sUrisége a lejtd meredekségének novelésével [0].
Ezt Ggy tettiik, hogy a fent emlitett modszerrel detektal-
tuk az dramlasi vastagsagot, mikozben a lejtSt hirtelen
visszabillentettiik, és az aramldst befagyasztottuk. A
mérést kells kortltekintéssel végezve konnyen megha-
tarozhatjuk az aramlasi és a nyugalmi strtség hanyado-
sat. Az 5. dbran lathato, hogy ez a hianyados erételje-
sen csokken a lejt6 meredekségének novelésével. Azt
is lathatjuk, hogy két kiilonb6zé szerkezetd mintazatot
talaltunk, amit strd és ritka rezsimként jeloltink, mivel
az egyikhez tartozo dtlagos strdség a 0,6p,,-0,9p,, a
masikhoz tartoz6 pedig a 0,2p,,~0,7p,, tartomdnyban
van. A két rezsim kozos vondsa, hogy az aramlasi vas-
tagsig periodikusan viltozik az y iranyban, viszont
lényeges kiilonbség, hogy mig a ritka rezsimben a vas-
tagsigminimumokhoz sebességmaximum tartozik, ad-
dig a slrd rezsimben épp forditva, azaz az aramlasi
sebesség a vastagsigmaximumndl a legnagyobb. A fel-
szinen mért aramlasi térkép arra enged kovetkeztetni,
hogy az aramlasi tér vortex jellegl, ahogy azt az 5.b-c
abrakon vazoltuk. Ez lehet annak a kovetkezménye,
hogy az instabilitis bizonyos tekintetben hasonlit a
folyadékok esetében jol ismert Rayleigh—Benard-insta-
bilitishoz, amikor is egy alulrdl fGtott folyadékrétegben
hengeres aramlas alakul ki, mivel a melegités hatasara
a folyadék also része kicsit kitagul, és a folotte 1évs
hidegebb (stribb) folyadékréteggel instabil konfigura-
ciot alkot. Ilyen ugynevezett slrtiséginverzio johet 1étre
a szemcsékbdl allo rétegben is, ahol az érdes feliletd
lejtével valo Utkozések hatdsdra a részecskék kozotti
atlagos tavolsag kicsit megnd a lejt6hoz kozelebbi ré-
szen, vagyis egy viszonylag strdibb réteg csuszik egy
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6. dbra. (a) A 3. abran lathato lézernyalab 1. kameraval rogzitett
képe, mikdzben egy lavina épp ott halad el. A lézernyalab képének
idébeli valtozasat rogzitve meghatarozhatjuk a lavinak magassag-
profiljat. A piciny golyokbol dll6 szemcsés anyagban megfigyelhets
lavina (b) elnydjtottabb, laposabb alaka, és benne a részecskék
mozgasa kevésbé dinamikus, mint a szabdlytalanabb alaka homok-
szemcsékbdl all6 anyagban megfigyelt lavinaknal (o).

ritkabb réteg tetején [7]. Az, hogy az instabilitds emiatt
jon-e létre, vagy pedig a hengeres konvekcioé mar egy
misodlagos kovetkezmény, még nem tisztizott. Ugy
tnik ugyanis, hogy a mintazat kialakulasa gyorsulo fo-
lyasnal torténik, és, amikor a folyds a lejtén lefelé ha-
ladva eléri a végsebességét (mar nem gyorsul tovabb),
a mintizat elhalni latszik. Igy a foly4s gyorsulé mivolta
is fontos tényezdének tiinik a mintazat kialakulasa szem-
pontjabol.

Mint mar korabban emlitettik, kevés bejovs anyag-
mennyiség esetén az aramlas szakaszossa valik. En-
nek egy extrém hataresete, amikor olyan kis titemben
szorjuk a lejts tetejére a szemceséket, hogy csak nagy-
ritkan indul meg egy-egy lavina. Ezek a lavinak aztan
formajukat és sebességiiket tartva stacionarius médon
haladnak lefelé a lejtén 1évé sztatikus réteg felszinén.
A lavinak tulajdonsagait vizsgdlva azt tapasztaltuk,
hogy nagy mértékben fiiggenek a szemcsés anyag
milyenségétdl [8]. Els6ként vegylik szemiigyre a lavi-
nak alakjit. A 6.a abran lathatjuk a 3. dbran lathato
lézernyaldb 1. kamerdval rogzitett képét. Ahogy a
lavina elhalad, a 1ézernyalabrol felvett kép az idében
valtozik, amibdl rekonstrualhatjuk a lavina magassag-
profiljat (6.6-c abrak). Piciny golyokat hasznilva a
lavinak alakja elnyujtottabb, és magassaguk csak rit-
kan haladja meg a 2h, értéket (6.b dbra). Ezzel szem-
ben a kicsit szabalytalanabb alak, de még mindig
nem tal sarkos homokszemcsékbdl allo6 anyag eseté-
ben a lavindnak egy magas, dinamikus frontja van,
amelynek magassiga 3h—4h, (6.c dbra).
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A nagy sebességl kameraval felvett felvételeken [9]
lathato, hogy az emlitett két esetben megfigyelhets
lavindknak nem csak az alakja gyokeresen kilonbo-
z6. A szabalytalanabb homokszemcsék esetén a lavi-
nafrontbdl kirepiilnek a részecskék, azaz a tipikus
részecskesebesség (kb. 30%-kal) nagyobb, mint a la-
vina haladasi sebessége. Golyokbol allo rendszer ese-
tében viszont a lavina haladasi sebessége nagyobb —
mintegy masfélszerese — a legnagyobb részecskese-
bességnek. Itt ugyanis a lavina haladasa agy torténik,
hogy a lejtén nyugalomban 1évé (b, vastagsagi) ré-
tegben lévé részecskék mozgasba jonnek a kicsit fen-
tebb 1évS, mar mozgo részecskékkel meglévs kontak-
tusaik folytan.

A fentiekben ismertetett és az azokhoz hasonld
egyszerd kisérletekkel fontos informacidkat tudha-
tunk meg a szemcsés anyagok alaptulajdonsagairodl,
segitségiikkel megérthetiink a természetben megfi-
gyelt vagy ipari folyamatokban lejatszodo jelensége-
ket. Egy igen erds motivacié azonban a numerikus
modellek érvényességi korének tesztelése is. A szami-
togépes modellezésben az eszkozrendszer folyamatos
fejlédésével a wvaldsagot egyre pontosabban leird
rendszereket tudunk vizsgalni, ily moédon koltséges
kisérletek elvégzése helyett szimulaciok segitségével
josolhatunk meg fontos jelenségeket. A modellekben
szamos egyszerUsitéssel szokas élni, amelyek jelents-
sen javitjak a numerikus szamolasok hatékonysagat,
viszont bizonyos mértékig korlatozzak is azok érvé-
nyességi korét. Egyik ilyen egyszertsités, hogy az
esetek tilnyomo tdbbségében gdomb alaka szemcsé-
ket hasznalnak. Sok példat talalhatunk arra, hogy
kisérletet piciny gombokkel és szabalytalan alaka
homokszemcsékkel elvégezve hasonlo viselkedést ta-
pasztalunk, ilyen volt példaul a csikokbol allé min-
tazat, de konnyen talalhatunk lényegesen eltérs visel-
kedést is. Ilyen példaul a hullimok esete, ahol a két
esetben kvalitativan hasonlo, de kvantitativan nagyon
kiilonb6z6 dinamikat talalunk, vagy a lavindk, ahol a
két rendszer viselkedése nemcsak kvantitativan, ha-
nem mar kvalitativan is eltéré.
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A HEJSZERKEZET ATRENDEZODESE

EGZOTIKUS ATOMMAGOKBAN

A magfizika torténetét 1911-t6l szamoljuk, amikor
Ernest Rutherford o-szorasi kisérleteivel kimutatta,
hogy az atom nem tomor, hanem a kozepében egy
pici (<107 m atmérdji) részben van az atom tome-
gének jelentSs része, amit az atom magjanak neve-
zett el. 1916-ban “N(o,p) reakcioban sikeriilt kimu-
tatni, hogy a magban pozitiv toltésd részecskék, pro-
tonok vannak. 1932-ben kodkamrds kisérletben
James Chadwick kimutatta, hogy az atommag masik
fontos OsszetevGje a semleges neutron. Innen sza-
molhatjuk a kis energids — az atommag szerkezetét
proton és neutron szabadsigi fokokkal értelmezé —
magszerkezet-kutatdst. Nem sokkal az atommag fel-
fedezése utan sikerilt kimutatni, hogy egy adott tol-
tésti maghoz kiilonb6z6 tomegek tartozhatnak, azaz
kilonboz6 izotopok 1éteznek. 1932-re az is kiderdlt,
hogy ennek az az oka, hogy az adott toltésd — pro-
tonszamu — atommagok killonb6z6 szamu neutron-
bol allhatnak. Ez a felfedezés egyben utat mutatott az
addigi kisérleti eredmények rendezési elvére. A pro-
ton-, illetve neutronszam fliggvényében dbrazolva az
adatokat hamar kidertlt, hogy bizonyos proton-,
illetve neutronszamok kozelében bizonyos mennyi-
ségek hirtelen valtozast mutatnak.

Mindenek elétt a tomegmérésekbdl meghatarozott
kotési energiak, illetve az azok kiilonbségébdl kapott
szeparacios energidk mutattak ugrasszerd valtozast
bizonyos magikus szamoknal. A megfelel6 magokat
a kibontakozdéban levd atomi kvantummechanikai
analogia alapjan nemesgazszerkezettinek tekintették.
Mar a ’30-as évek végén ismertek voltak a 2, 8, 20,
28, 50, 82, 126 magikus szamok, amelyek a nemesga-
zok zart elektronhéjaihoz hasonldan zart proton-,
illetve neutronhéjaknak feleltek meg. 1948-ban meg-
sziiletett az atommagok héjmodellje, amellyel sikere-
sen lehetett értelmezni a magikus szamokat, mint

James Chadwick Ernest Rutherford
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héjzarodasi effektusokat, valamint a magikushoz
kozeli proton- és neutronszama atommagok alap- és
gerjesztett allapoti sajatsagait. Nem sokkal késSbb
megsziletett a folyadékcseppmodell tovabbfejleszté-
seként az atommagok kollektiv modellje is, amely
egy folyadékcseppben végbemend rezgések és for-
gasok szuperpozicidjaként értelmezi a magikustol
tavoli proton- és neutronszamu atommagok gerjesz-
tésienergia-spektrumat.

Ezek az atommagok kis energias mozgasformainak
értelmezésre tett javaslatok meglehetSsen szik kisér-
leti adathalmazra alapozva jottek 1étre: a kis energids
magfizika alapmodelljei a stabilitasi volgy kozelében
elhelyezkedd atommagok néhany gerjesztett allapota-
nak ismeretében sztlettek.

A magfizika kezdetei 6ta megvan az érdeklGdés a
stabilitdsi savtol tavolabb es atommagok elGallitasa
és szerkezetének vizsgalata irant. Mindig Gjabb és
Gjabb technikat vetettek be, hogy még tavolabb le-
hessen jutni a stabilitdasi savtol. A ’30-as évektdl a
konnydion-reakciokat alkalmaztak mesterséges izo-
topok eldallitdsara, majd az uran hasadvanytermeée-
keit azonositva sikertlt Gjabb tertleteket feltarni. Az
'50-es években az izotopszeparitorok elterjedése
alapozta meg az Uj izotdopok felfedezését és tulaj-
donsagaik vizsgalatat. A reakciotermékek o-bomla-
sat kovetve sikerilt egy Gj izotopcsaladot feltarni
1970-re. A ’70-es években a spallicié és a nehéz-
ionok fuzidja volt a {6 modszer Gj izotopok eldallita-
sara, a '80-as évekre pedig a nehézionok fragmenta-
cidja valt a meghatiaroz6 technikdava. Mara kozel
3000 izotopot sikertlt elGallitani, b tizszer annyit,
mint amennyi stabil izotop van.

A héjmodell ugyan a stabil atommagok tulajdonsa-
gaira alapozodott, de a késébbi eredmények is kony-
nyen beilleszthetGek voltak. Megfelels effektiv kol-
csonhatast hasznalva a héjmodell széles magtartoma-
nyokon nagy pontossiggal képes leirni az atomma-
gok alacsonyenergias allapotainak sajatossagait. A
héjmodell sikereinek elismeréseként 1963-ban Maria
Géppert Meyer és Hans Jenssen Nobel-dijat kapott. A
'70-es évek kozepére vilagossa valt, hogy az alapvetd
magmodellek koncepcionalisan helyesek, és az Uj
eredmények csak a modellek finomitasat tették szik-
ségessé, de a magfizika ,standard” modelljei kialltak
az id6 probajat. Sokan tugy gondoltik, hogy Bobr és
Mottelson 1975-6s Nobel-dija a kisenergias magfizika
lezarasat jelentette. A ’80-as évek kisérleti eredmé-
nyei, mint példiul a nagy spind szuperdeformaltsig
kimutatasa vagy 4j kétszermagikus atommagok meg-
talalasa figyelemre mélto felismeréseket hoztak, ezek
azonban nem vialtoztattdk meg a magrol vallott felfo-
gasunkat, ,csak” az eddigi képiinket tették részletek-
ben gazdagabba.
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Magszerkezet-vizsgalat radioaktiv
nyalabok segitségével

Az els6 jelek arra vonatkozoéan, hogy nem biztos,
hogy az atommagrol vallott felfogasunk tokéletes, a
'80-as évek kozepe tdjan kezdtek megjelenni. Ezeket
a jeleket a stabilitasi savtol tavoli atommagok spekt-
roszkopidja szolgaltatta.

Ekkorra az 4j izotopok eldillitisinak meghatirozo
modszerévé a nehézion-lutkozésekben keletkezs frag-
mentumok roptében vald szeparilisa valt. Hamar ki-
dertilt, hogy ez a technika egy 0j kutatdsi iranyt is
megalapozott. Megfelel6en nagyra novelve ugyanis a
fragmentumok szamat, a szeparalt radioaktiv ionokat
mint nyaldbot hasznalva a stabilitisi savtol tavoli
atommagoknak nemcsak 1étét és bomlasi tulajdonsa-
gait, hanem kolcsOnhatasait is vizsgalni lehetett. A
fragmentdcioban a kis méretd magtoredékek, frag-
mentumok keletkeznek legnagyobb szamban, igy ter-
mészetes volt, hogy a legkénnyebb atommagokkal
kezd6dott el a radioaktiv-nyalabos magfizika. A He,
Li, Be magoknal sikertlt leghamarabb elérni a nuk-
leoninstabilitasi vonalakat, és elkezdeni a neutron-
instabilitasivonal mentén elhelyezkedé atommagok
sajatsagainak vizsgalatat Gitkozési folyamatokban.

Mar a legegyszerdbb mérés, a mag kolcsOnhatidsi
sugaranak mérése is meglepd eredményt hozott: A
Li négyzetes kozépsugara mintegy 40%-kal na-
gyobbnak mutatkozott, mint ahogy azt az A"? skala-
zas szerint varni lehetett. A masik figyelemre mélto
felfedezés az volt, hogy a félig zart héju neutrontdobb-
letes atommagok a $Mg,, kdzelében nem érzik a héj-
zar6das hatasat. A megfigyelt jelenségeket nem lehe-
tett a szokdsos héjmodellképben értelmezni. Az elsé
értelmezési javaslat szerint az N = 20 héjzarddas feletti
neutronegyrészecske-allapotok energidja annyira le-
stllyedt a nagy neutrontdbblet miatt, hogy megszint
a héjzarodas.

Hirtelen minden bizonytalanna vilt a neutron-in-
stabilitasivonal mentén. A mar-mar reflexszerden al-
kalmazott sémak és modellek alapjaikban kérdgjele-
zGdtek meg. A magfizikiban Gjbol a '30-as évek han-
gulata érzédott, amit megerdsitett a kisérleti kortilmé-
nyek hasonlova valasa is. A radioaktiv nyalabok mi-
nGsége Osszemérhets az elsé gyorsitok altal szolgalta-
tott nyalabok mindgségével. Kis intenzitasa, divergens,
bizonytalan energiaju, erGsen szennyezett radioaktiv
nyalabok allnak rendelkezésre. Ugyanakkor gyakran
elegend§ egyetlen cstucs kimutatasa egy spektrumban
egy Uj koncepcié megerdsitéséhez vagy elvetéséhez.
Egy Uj tudominyag sziletett: a radioaktiv nyalabon
végzett magfizika. Nagy, romantikus lelkesedéssel
vetette magat bele a kutatok jo része az 0j kérdések
vizsgalatiba, nagy erdkkel indult meg a magtérkép
neutronban gazdag szélének feltérképezése.

Az addig meglevs, radioaktiv nyalab el&allitasara
alkalmas laboratériumokat elkezdték béviteni, felGji-
tani, illetve Gj generacios berendezéseket kezdtek
épiteni. Befejezddott a Michigan State Universityn a
Nemzeti Szupravezeté Ciklotron Laboratérium re-
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konstrukcidja, izembe allt a Ganilban a Spiral radio-
aktivion-gyorsito. Régi, nagynevi kozpontok alltak at
radioaktiv nyalabos fizikara, mint példaul a GSI Né-
metorszagban, a Triumph Kanadaban, vagy Oak
Ridge az USA-ban. Rikenben még ez évben atadjik az
4j radioaktivnyalab-gyarat, folyik a felkészilés a GSI
Fair berendezésének megépitésére, és a Ganilban a
Spiral2 laboratérium létrehozasara.

B6 egy évtizedes kutatds utan sikertlt tisztazni,
hogy a gyengén kotott, konnyd, neutrongazdag atom-
magokban a magsugir novekedését az okozza, hogy
a leggyengébben kotott s, ,, €s p,,, valencianeutronok
a tobbi nukleontdl igen tavol toltik az idejik nagy
részét, igy egy hig neutronanyag, neutronfényudvar
(gloria) lengi koril a magtorzset.

A héjzarodas megszinése vagy

a f6héjzarodason ativeld gerjesztések?

Ami az eltting héjzarodasok koncepciojat illeti, kisér-
letek sora igazolta, hogy a **Mg koriil van egy atom-
magcsoport, melynek tagjai semmilyen szempontbol
nem érzik az N= 20 héjzarodas hatdsat. A kotési ener-
giakban nincs ugras az N = 20 vonal atlépésekor, az
elsG 2" allapot energiaja inkdbb csokken, mint né N =
20-nal, ahogy az az 1. abrdn lathato, és a B(E2;,0°—2%)
kvadrupol atmeneti valdszinlségek nagyok N = 20
esetén is. Hasonld megfigyeléseket tettek a *Be mel-
letti atommagokra is, azaz kisérleti szempontbdl sem
a neutrongazdag N = 8, sem a neutrongazdag N = 20
magok nem mutatnak egyszer magikus jelleget. En-
nek ellenére a héjzarodasok megszinésének kérdése
allando vitak targya maradt.

Ha csokkennek a f6héjak kozotti energiakiilonbsé-
gek, a mag magikus jellege természetesen elSbb-
utobb megszinik, és hajlamos lesz a deformaciora.
De nem ez az egyetlen Gt egy magikus szamu neut-
ronnal rendelkezé magban deformalt allapotok 1étre-
hozasara. Ha példaul egy neutronpart a kovetkezé f6-
héjra helyezink, akkor 0-r6l 4-re né az aktiv valencia-
neutronok szdma (2-részecske—2-lyuk gerjesztés), és,
ha van elegendd valenciaproton is, akkor az altalanos
elvarasnak megfelel6en a mag deformalodik ebben az

1. dbra. A Z=10-18 atommagok 2] energidinak viselkedése a neut-
ronszam fuiggvényében. A Ne és Mg atommagok nem érzik az N =
20 héjzarodas hatasat.
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2. abra. A héjzarodason keresztiil torténé gerjesztések energidja a
protonszam fliggvényében perturbacioszamitas elsé kozelitésében. A
parkolesonhatds erdsségének novekedésébdl nyert energia egyen-
letesen, a proton—neutron kvadrupdl-kvadrupol kolcsonhatds az
aktiv protonok szamaval arinyosan csokkenti az intruder allapotok
energiajat.

allapotban. Igy a normal szférikus konfigurdcio mel-
lett egy deformalt ,intruder” konfiguricio is megjele-
nik valamilyen gerjesztési energianal. Ennek az intru-
der allapotcsaladnak a viselkedése analog lesz a ma-
gikus szam 4 neutronszimua mag viselkedésével. Az
intruder anal6g allapotok energidja a deformacio
soran nyert potencialis energia és a f6héjzarddason at
torténd 2-részecske—2-lyuk gerjesztés energidjinak a
ktilonbsége hatarozza meg, amit a 2. dbra mutat be.
Ahhoz hogy két részecskét a kovetkez6 f6héjra he-
lyezziink, A, energia kell. Némi energianyereség
szarmazik a megnovekedett parkolcsonhatasi ener-
giabol (a spin—pdlya kolesonhatas miatt a kovetkezd
fohéj els6 egyrészecske-allapota nagyobb spind, mint
a zart héj utolso6 egyrészecske-allapota, és a parkol-
csonhatasi energia 2j+1-gyel arinyos). Tobb energiat
lehet nyerni a mag deformaldsa Gtjan, amit a proton—
3. abra. A neutronegyrészecske-energidk varhato viltozasa a stabi-
litasi sav kozelében meghatarozott effektiv kolecsonhatast hasznalo

2-féhéjas héjmodellszamitds szerint, és az N = 20 héjzarodas erdssé-
ge a mérések alapjan (vastag sziirke vonal).
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neutron kvadrupoél-kvadrup6l kolcsonhatas okoz. Ez
a jarulék az aktiv valencianukleonok szimaval ara-
nyos, igy a (proton)héj kozepén maximalis, és akar
olyan nagy is lehet, hogy a deformalt intruder anal6g
allapot lestllyed a szférikus alapallapot ala. Ez a me-
chanizmus nincs Osszefliggésben a proton/neutron
arinnyal, és a magtérképen minden egyszeresen zart
magtartomanyban megfigyelhets. Koztudott, hogy a
konnyd ##%pt magokban az intruder allapot olyan
mértékben lestllyedt, hogy ott mar & az alapallapot.
Az N =20 tartomidnyban is lehet ez a helyzet.

Hamarosan kideriilt, hogy a #*Mg kortl észlelt je-
lenségek teljes mértékben értelmezhetSek az intruder
analog allapotok segitségével. A '90-es évekre teljes
konszenzus alakult ki a kilonb6z6 héjmodelliskolak
kozott, hogy a Z=10-12, N= 20, 21 szigeten a defor-
malt, neutron-2-részecske—2-lyuk allapotok a szféri-
kus, zart héju dllapotok ala stllyedtek, és nincs sziik-
ség az N = 20 héjzarodas megszlinésének a feltétele-
zésére. A proton—neutron effektiv koélcsonhatis mo-
nopol komponense ugyan csokkenti valamelyest az N
= 20 héjkozt (a “Ca-ban észlelt 7 MeV-rél kb. 5 MeV-
re), ahogy ez a 3. dbrdn latszik, ez a csokkenés azon-
ban nem sziinteti meg a héjzarodast, csak hozzijarul
ahhoz, hogy az intruder allapotok a gombszerd nor-
mal allapotok ala sillyedjenek.

A fenti allasponttol [ényegében csak a tokioi iskola
tért el. Ok ugyanis 2-f6héjas héjmodell-szimitdsaik-
hoz moédositottak az egy-egy f6héjra illesztett effektiv
kolesonhatasokat tgy, hogy a kisérletnek megfelels-
en a %0 mar ne legyen kotott. Ezzel az effektiv kol-
csonhatassal szamolva hasonléan jo leirast tudtak
adni az ismert jelenségekre, mint azok a csoportok,
amelyek a stabilitasi volgyben megfigyelt adatokhoz
illesztették a kolcsdnhatasi matrixelemeket. Ugyanak-
kor ezzel az effektiv kolcsOnhatissal azt josoltak,
hogy a neutronegyrészecske-energiak erGsen figge-
nek a neutronszadmtol, és az N = 20 héjzarodas telje-
sen megszinik Z = 8-nal. A megszind héjzaroédas ha-
tasa az anomadlisan viselkedd tartomanyt6l tavolabb
levé atommagoknal a legszembettinébb: még N= 17-
nél is alacsonyan fekvé intruder allapotok lehetnek a
neutrongazdag magokban.

Az a felvetés, hogy a stabilitasi savhoz kozelebb
fekvé magok vizsgalata adhat kulcsot a héjzar6dasok
kérdésének a megolddsahoz, Gj lenduletet adott a ki-
sérleti munkanak.

A héjzarodasok dtrendezddése

A kutatasnak ebbe a fazisaba kapcsolédtak be az MTA
ATOMKI-nak azok a munkatarsai, akik a francia nem-
zeti nehézion laboratériumban, a GANIL-ban, és a ja-
pan fizikai-kémiai kutatd intézet RIKEN radioaktiv
nyalab gyaraban magspektroszk6piai modszerekkel
vizsgaltak a neutron instabilitasi vonal kozelében fek-
vG atommagokat Z = 6-t6l Z = 20-ig, és jelentSs mér-
tékben hozzajarultak a héjzarodasok kérdésének tisz-
tasahoz.
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4. dbra. A stabilitasi volgyhoz kozeli (V= Z) és a neutron-instabili-
tasivonalhoz kozeli (N = 22) atommagok Fermi-nivohoz kozeli egy-
részecske-allapotainak energidja.

Arra vonatkozoan, hogy a hidnyz6 héjzarodasi effek-
tusokat mégiscsak az egyrészecske-allapotok energidja-
nak jelentSs viltozasa okozza, az elsS jelet az N = 18
magok vizsgalata szolgaltatta. A ®Na-ban, a **Ne-ban és
a “F-ban az els6 néhany gerjesztett allapot energidja a
neutrontobblettel egyre nagyobb mértékben tér el a
gyengén valtozo héjkozzel dolgozo modellek joslatatol,
ami megkérddjelezi ezen modelleknek a héjkoz nagy-
sagira vonatkozo feltételezését. A neutrongazdag N =
17 magok vizsgalata még tisztabb bizonyitékot adott.
Az ATOMKI kutatoi a 17 neutront tartalmazoé sd-héja
“Ne és *F atommagokban az fp-héjbol belogo ala-
csony energids allapotokat mutattak ki. Ezek az ered-
mények csak az N =20 héjkoz jelentds csokkenésével
értelmezhetSk: A “’Ne magra vonatkozo kisérleti adata-
ik héjmodell analizise szerint az N = 20 héjkoz kortlbe-
lil 3 MeV-re csokken Z = 10-nél. A *0 transzfer reakcio
vizsgalataval kozvetlentl meg tudtik hatirozni az egy-
részecske-energiakat, igy modellfiiggetlen m6don meg-
mutattak, hogy Z = 8-nil az N= 20 héjkozt ado ds,,— ps,
egyrészecskeenergia-kilonbség csak ~1,8 MeV, azaz a
héjzarodas teljesen megszinik. Ez azt jelenti, hogy a
Riken—-ATOMKI egytittmtikodés eredményeként elsé-
ként az N= 20 tartomanyra sikertlt bizonyitani, hogy a
megszing héjzarodasok sokat vitatott koncepciodja he-
lyes. Az N =20 héjzarddas megsziinését, a neutronegy-
részecske-energiak valtozasat a rendszam fliggvényé-
ben a 3. dbra mutatja be. A Z = 20-nal még 7 MeV erls-
ségl héjzarodas a vart ~2 MeV-es csokkenés helyett 5,5
MeV-vel csokken!

Mig az N= 20 héjzarodas eltlint, az N= 16 megerdso-
dott. A 3. dabrdan a neutron ds ,, S,,, €s d,, egyrészecske-
energiak valtozasa lathat6 az sd héjmodellszamolds
alapjan. A neutrongazdag *~*0O atommagok spektrosz-
kopiai vizsgalataival megmutattak, hogy az oxigénizoto-
pokban N = 14-nél keletkez& alhéjzar6das erSs, az N =
16-nal keletkezS pedig még erésebb, 5,6 MeV-es. Erde-
kes, hogy a protonszim tovibbi csdkkenésével a *°C-
ben az N= 14 alhéjzarodas is megszinik.
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A kisérletek egyértelmten bizonyitjak, hogy a neut-
ronegyrészecske-energiadk olyan erGsen valtoznak a
neutron-, illetve protonszam valtozasaval, hogy a sta-
bilitasi sav kozelében megszokott magikus szamok el-
tinnek, és helyettiik Gjak keletkeznek, mire a neut-
ron-instabilitasivonal kozelébe érink. Az N = 2Z
vonal kozelében megszlinik az N = 20 héjzarodas, és
helyette keletkezik az N = 16. Az *0-nél az N = 16
héjzarodas erdssége 5,6 MeV, az N = 20 héjkoz pedig
1,8 MeV-re csokken. Az N = 2Z vonal kozelében #2Si-
nal kezd eltGnni az N = 28 héjzarddas, mikozben a
>?Ca-ban kialakul egy alhéjzarodis N = 32-nél. A leg-
frissebb transzfervizsgalatok szerint a neutron-instabi-
litasivonalon tal megszlnik az N = 8 héjzarodas is. A
’He-ban az s,,, és a p,,, allapotok helyet cserélnek. Az
N =8 héjzarodas helyett 1étrejon az N = 6 héjzarodas a
8He-ban, amelynek az erGssége 4,2 MeV.

Mindennek alapjan tudunk adni egy sematikus ké-
pet arrol, hogy hogyan viltoznak az egyrészecske-
energiak, amint a neutron-instabilitisivonalhoz koze-
ledtink. A valtozast a 4. dbra szemlélteti. Az N= 8—6
atrendezddés azt jelenti, hogy a neutron p,, allapot
felkeriil az sd héjba, mig az N = 20—16 dtrendezSdés
kovetkeztében a d;,, allapot az sd héjbdl felcsuszik az
[+, allapot mellé az fp oszcillator héjba. Az N= 28—32
atrendez&dés pedig azt mutatja, hogy a p;,, allapot is
lecstszik az fp f6héjbol az £, allapot mellé.

Osszevetve a héjzarodasok helyét a stabilitdsi vonal
(V= 2) és a neutron-instabilitasivonal (N = 22) kozelé-
ben rogton latszik az alapvetd kilonbség: a héjkozok
csokkenése azt jelenti, hogy az egyes oszcillatorhéjak
energiaban kozelebb kertilnek, azaz a valencianeutro-
nok egy sekély potencidlvolgyet éreznek, ami Ossze-
fuggésben van alacsony kotési energiajukkal. Egészen
a neutron-instabilitdsivonal mentén a kis palyamomen-
tumu allapotok kozelebb kertiltek a nagy momentumu
allapotokhoz (sa d-hez és p az f~hez), s6t még alajuk is
stlllyednek, ami modositott oszcillatorpotencil-atlagte-
ret hasznilva az {0 kolcsonhatas elGjelének a megval-
tozasat, a potencial diffazitasinak novekedését jelenti.
Emellett kicsit megnd a spin—palya felhasadas mértéke
is. Az 4j magikus szamok a spin—pdlya felhasadds men-
tén alakulnak ki. Az N =6 p,,—p,, felhasadasnak felel
meg, az N= 16 a d;,,—d,, felhasaddsnak és az N=32 a
Ds—Dy» felhasadas miatt jon létre.

A rikeni gyorsitokomplexum tervének elkészitése-
kor a projekt vezetGje, I. Tanibata azt hangsulyozta,
hogy a radioaktiv nyalabokra épiilé magfizikatol
olyan eredményeket varhatunk, amelyek alapjan at
kell irni a magfizikakonyveket. Arrdl az alaptételrdl,
mely szerint a mag sugara a tomegszam kobgyokével
aranyos mar kidertlt, hogy nem érvényes a neutron-
instabilitdsivonal kozelében. Részben a mi eredmé-
nyeinknek koszonhetSen a magikus szamok eltoloda-
sa is bizonyitottnak tekinthetS. Tovabbi varatlan je-
lenségeket lehet megfigyelni az erésen neutrongaz-
dag atommagokban, mint példaul a valencianeutro-
noknak a torzsrél valo lecsatoloddsa, vagy a neutron—
neutron effektiv kolcsOnhatds gyengilése. Tanihata
joslata kezd beigazolodni.
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KOVESLIGETHY RADO ES A TESTEK HOMERSEKLETI
SUGARZASA — EGY TUDOMANYTORTENETI ERDEKESSEG

Max Planck még el sem kezdett a feketetest-sugar-
zassal foglalkozni, amikor 1885. oktober 19-én a Ma-
gyar Tudomanyos Akadémia osztdlyulésén Konkoly
Miklés miniszteri tanacsos felolvasta Kovesligethy
Radonak a Folytonos spektrumok elmélete cimi dol-
gozatat.

A dolgozatban Kovesligethy — 15 évvel a fény
kvantumos természetének felfedezése el6tt — egy
olyan képlet levezetését mutatta be a hémérsékleti
sugarzasra, amely — a forr6 csillagokat kivéve — mind
a mai napig jobban kozeliti a csillagok intenzitdsanak
hullamhosszfliggését, mint a Planck-képlet.

Planck 1900. oktober 19-én, pontosan 15 évvel
Kovesligethy dolgozatanak felolvasasa utin, a Berlini
Fizikai Tarsasdg Ulésén terjesztette eld a feketetest-
sugarzasra vonatkozo hires képletét.

Wien, Rayleigh, Jeans és Planck vajon tudtak-e
Kovesligethy eredményeir6l? Nem valoszind, mert
amikor sajat eredményeikkel elGrukkoltak, Koveslige-
thy nevét sehol sem emlitik, és ekkor 6 mar rég nem
csillagaszattal és homérsékleti sugarzassal, hanem
szeizmologiaval foglalkozott.

Ki is volt Kovesligethy Rado?

1862-ben sziiletett az akkor osztrak fennhatosag alatt
all6 Veronaban. FeltételezhetGen gyermekkoranak
egy részét Augsburgban toltotte, azt viszont pontosan
tudjuk, hogy elemi iskolait Bajororszagban, gimnaziu-
mi tanulmanyait Pozsonyban végezte.

19 évesen a bécsi egyetemre jelentkezett, ahol el-
méleti fizikat, csillagaszatot és asztrofizikat tanult.
Ekkor mar 21 idegen nyelvd cikke volt. Talan mozgal-
mas gyerekkordnak, valamint j6 eszének és eleven
érdeklédésének tudhatd be, hogy egyforman jol be-
szelt magyarul, olaszul, francidul, angolul és németiil,
de a latin és a gorog nyelvet is ismerte.

1882-t6l a bécsi csillagvizsgald segédje, 1882-t6]
1887-ig pedig Konkoly Thege Miklos 6gyallai magan-
obszervatoriumaban dolgozott. 1888 Gszétél Edtvds
Lordand tanarsegédje Pesten. 1893. augusztus 6-in
nyilvinos rendkiviili tanari cimet kapott. Féleg szin-
képelemzéssel foglalkozott, az 6gyallai szinképkata-
logus adatainak nagy része tSle szarmazik. Doktori
értekezésében megkisérelte a sugarzo test hémeér-
sékletének és a folytonos szinkép hullimhossz szerin-
ti fényességeloszlasinak 0Osszefliiggését kimutatni
(1884). Utobb ezt az elméletét tovabbfejlesztve meg-
kisérelte a csillagok hémérsékletének meghatarozasat

A szerzSk csillagasz hallgatok.
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(1890), és a vilagon elGszor kapott redlis értékeket a
hideg csillagok felszini hdmérsékletére.

1886-t0] a kiskartali Podmaniczky-féle magan-csil-
lagvizsgalo feliigyelGje. A nyirmadai Dégenfeld-kastély
udvaran fedezte fel Podmaniczkyné Dégenfeld-Schom-
burg Bertaval az elsG ismert extragalaktikus szuperno-
vat (S Andromedae, 1885. augusztus 22., 1. dbra).

1888-t6l a Tudomanyegyetem kisérleti fizikai inté-
zetének asszisztense, 1889-ben a kozmografia és a
geofizika magantanara, 1897-t6l a kozmografia rend-
kivili tandra, majd az intézet vezetGje. A hazai csilla-
gaszati oktatast nemzetkozi szinvonalra emelte.

Erdekldését a szazhaszezer aldozatot kovetels
1908-as messinai foldrengés véglegesen — Kosztolanyi
szavaival — a ,vak csillag”, azaz a Fold felé forditotta.
Eljarasokon torte a fejét, hogyan lehetne el6rejelzéssel
megakadalyozni ezeket a nagy katasztrofakat. Egyre
tobbet foglalkozott szeizmologiaval, kidolgozta a fold-
rengéserdsség szamszerd, egzakt definidlasi skalajat,
majd el6szor adott matematikai modszert a foldrengé-
sek fészekmélységének kiszamitasira. 1904-tGl a Nem-
zetkozi Foldrengési Szovetség allando tagja. 1906-ban
megalapitotta Budapesten a Magyar Foldrengés Szam-
1al6 Intézetet és az egyetemi Foldrengési Obszervato-
riumot, amelynek halalaig igazgat6ja volt.

Nagy nyelvismerete révén széles kord nemzetkozi
kapcsolatokat épitett ki, és a tudomanyos ismeretter-
jesztést is magas szinvonalon miuvelte. Sokoldala,
szines egyéniség volt, szivesen foglalkozott szépiro-
dalommal is. Odékat irt gorogiil, és egy szindarabja is
fennmaradt Szférdk zenéje cimmel.

1934-ben halt meg Budapesten.

1. abra. Az Androméda-kod, melynek kozepén talalhatod az S Andro-
medae, azelséismertextragalaktikus szupernova.
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A Kovesligethy-képlet 1. tablazat
és Osszehasonlitdsa Kovesligethy-féle kozelités
a Planck-formulaval
szinképosztaly o5V B6V A5-7V F6-7V G1-2V K4V

Kovesligethy tisztan termodina- |+ /% 1254-10% | 35-10° 10° 2357-10° | 2937-10° | 81-10°
mikai Gton jutott eredményé- | A 0,79 1,5 36,0 3567,0 4307,0 6455,0
hez — hasonloan, mint Wien, |, ~16400 | 68,0 233,0 3962 6243 | 2070
Rayleigh és Jeans —, de az &
képlete minden hullimhosszon szorasnégyzet 735,269 79,953 2,085 5,576 7,754 9,176
jo kozelitést ad. > bl

A fény kvantumos termé- - fabiazat
szetérél még semmit sem tud- Planck-féle kozelités
van megallapitja, hogy a tes- . j
tek sugdrzasinak intenzitisa szinképosztily o5V B6V A5-7V F6-7V G1-2v K4V
aranyos a test rezglé anyagi | T (K) 33880 26723 10555 8100 7348 4567
részecskéinek mozgasi ener- | -2879 0 -69.0 18,44 25.9 -37.0
gidjaval, melyet dtadnak az k 0,08 7,0 50,0 0,847 1,0 1764,0
éterrészecskéknek, a fény pe- E 089 : ’ : : :
dlg az igy megrezgetett éter- szordsnégyzet 159,024 13,389 9,484 21,668 17,562 12,944

részecskékben a rezgés terje-

dése. Ebbdl kiindulva levezetett egy képletet a sugar-
70 testek intenzitdsinak hullimhosszfliiggésére, ame-
lyet a Napra kalibrdlva kiprobalt, és amelyrdl késébb
kiderult, hogy a korai tipust (O és B) csillagokat ki-
véve jobb kozelitést ad, mint a Planck-képlet.

A képlet részletes levezetése megtalalhaté a Ma-
gyar Tudominyos Akadémiinak az Ertekezések a ma-
thematikai tudomanyok korébél cimd kiadvanya 12.
kotetében, amely Budapesten jelent meg 1886-ban.

Es most lissuk a Kovesligethy-féle képletet és sz-
szehasonlitasat a Planck-féle képlettel kilonféle spekt-
raltipusa csillagokra. A csillagszinképeket a http://
zebu.uoregon.edu/spectrar.html internetes oldalrol tol-
tottiik le. Hat fGsorozati csillagot valasztottunk ki, min-
den szinképtipusbol egyet-egyet’. A képleteket a spekt-
rumok kontinuumanak kozelitésére hasznaltuk. Az
eredmények a kovetkezok:

Kovesligethy képlete

A2
IA) = Au——" +Fk,
H (x2+u2)2 1

A a hullamhossz, A konstans, |l a maximalis intenzitas
hullimhossza és k, az intenzitas skalajatol figgs
konstans.

Planck képlete
) =k, 2 b’c- 1, k.
Ao ke
e

A a hullamhossz, k,, k; az intenzitds skaldjatol figgs
konstansok, h = 6,626-107* m?kg/s, ¢ = 3-10° m/s
(Planck-illand®), k& 1,3806505 107 m*kg/s’K
(Boltzmann-allando) és T'a feltleti hGmérséklet.

1

Az oldalon David R. Silva: A new Library of Stellar Optical Spec-
tra cimi cikkében kozolt csillagspektrumok talalhatok. A cikk 7he
Astrophysical Journal Supplement Series folyoirat 81. kotetének
865-881. oldalan jelent meg 1992 augusztusiban.
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A Kovesligethy-képlet a maximalis intenzitds helyét
adja meg kozvetlenil, mig Planck képlete a csillag
hémérsékletét. Mindketts csak kozelités.

Mindezt az 1-2. tablazatokban és 2-7. abrdkon
mutatjuk be.

2. abra. O5V csillagspektrum kozelitései
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3. dbra. B6V csillagspektrum kozelitései
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6. abra. G1-2V csillagspektrum kozelitései

Az eredmények elemzése

A forrébb (O5V, B6V) csillagokat kivéve mindentitt
jobb a kontinuum kozelitésére Kovesligethy egysze-
rden kezelhetS képlete, igy akar ma is lehet hasznalni
erre a célra. Megjegyezzik, hogy az O5V tipust csil-
lagnal a Planck-gorbe sem ad tal jo kozelitést. Mint
ahogy az abrikon és a tablazatokbol is latszik, az
A5-7V tipusu csillagnal a legjobb a kozelités mind
Planck, mind Kovesligethy képletével.
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7. dbra. K4V csillagspektrum kozelitései
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8. dbra. Kovesligethy- és Planck-sorozat
3. tablazat
A Kovesligethy- és Planck-féle képlettel szamolt
intenzitasmaximum-helyek
e (A)
csillagtipus | T'(K) eltérés (%)
Planck Kovesligethy

F6-7V 8100 3576 3567 0,25
G1-2v 7348 3942 4307 9,26
K4V 4567 6343 6455 1,77

Kovesligethy zsenidlis képlete az intenzitds maxi-
mumanak eltolodasi torvényét is magaban foglalja. Ez
jol lathato a 8. dbran.

Ha 6sszehasonlitjuk a Planck-fiiggvénybdl a Wien-
féle osszefliggés alapjan a maximalis intenzitdshoz tar-
tozO hullimhosszakat a Kovesligethy-képletbdl szar-
mazokkal, érdekes dolgot tapasztalunk az F6-7V,
G1-2V és K4V tipusu csillagok esetén (3. tdbldzat).

A tablazatbol jol lathato, hogy az F6-7V és a K4V
tipusa csillag esetében alig van eltérés (0,25%,
1,77%) a maximalis intenzitishoz tartozé hullam-
hosszak kozott a kétféle kozelitésben. Tehat az 1886-
ban kozzétett Kovesligethy-féle képlet a csillagspekt-
rumok maximumbhelyeinek megtaldldasara is kivaléan
alkalmas.
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LIFTEREK ES A BIEFELD-BROWN-EFFEKTUS

Az elmult években egyre tobb féorumon, honlapon és
magazinban lehetett talalkozni egy rendkivil érdekes
fizikai hatds, valamint egy azt felhaszndlo eszkoz le-
irdsaval. A jelenségre Biefeld—Brown-effektusként hi-
vatkoztak, az eszkozt pedig lifternek nevezték az em-
litett irasok szerz6i. A jelenség lényege abban all,
hogy ha egy aszimmetrikus kondenzatorra — melynek
elektrodjai mind méreteiket, mind pedig geometridju-
kat tekintve nagymértékben eltérnek egymastol —
nagy egyenfesziltséget (kb. 30 kV) kapcsolunk, a
szerkezet felemelkedik a levegébe, illetve nagy gyor-
suldssal elindul a kisebbik elektrod iranyaba.

Fontos hangsulyozni, hogy a kondenzitor részei —
felépitésébdl adoddan — egymashoz képest nem moz-
dulhatnak el, és ez igaz az elektrodokra is, vagyis a
hatds nem magyariazhaté a kozottik haté Coulomb-
erével. A lifterekrdl készilt felvételeken altalaban az
lathato, hogy a fesziiltség ala helyezést kovetSen az
eszkoz azonnal a levegSbe szokken, s ott is marad ab-
ban a magassigban, ameddig az &t foldhoz rogzits
cérnaszalak emelkedni engedik. Tobb kérdés is felot-
lik ilyenkor az emberben. Példaul:

e Valoban mikodnek, valoban mikodhetnek ezek
az eszk6zok?

e Ha mikodnek, vajon mi a fizikai hatterik?

e Egyiltalan, ki, hol és mikor fedezte fel ezt a hatdst?

Ezekrdl és még néhany mas kérdésrdl szol ez a cikk.

A lifter rovid torténete

Magat a jelenséget Thomas Townsend Brown fedezte
fel az 1920-as években, amikor — laboratériumi asz-
szisztensként — egylitt dolgozott Paul Alfred Biefeld
professzorral Ohioban, a Granville-i Denison Egyetem
fizikai intézetében [1]. A 20-as és 50-es évek kozott el-
telt id6 folyaman ugyan szamos szabadalmat nyujtott
be a témaban [2-5], s rendkiviil lelkesen dolgozott,
meégsem sikertlt elérnie szerkezeteinél oly mértékd
hatékonysagot, hogy azok ne csak onstlyukat, de az
energiaforrasukat is képesek legyenek felemelni. Ma-
radt hat a ,drétos” megoldas, vagyis a levegében le-
begé lifter a foldon nyugvo tipegységtdl kapta az
energiat két vékony fémszdlon keresztil. A téma an-
gol nyelvd irodalma szerint kisérletei sorin Brown
sajnos nem volt elég koriltekints [60], ugyanis, kissé
elhamarkodottan, az altala felfedezett jelenség min-
den — a korabeli fizika altal ismert — lehetséges oka-
nak kizarasa nélkiil vonta le ama — valoszintleg téves
— kovetkeztetést, hogy 4j, ismeretlen természeti torvé-
nyen alapul6 jelenséget fedezett fel, mely 6sszekap-
csolja az elektromadgneses hatasokat a gravitacioval.
Ezt az allitasat tobbszor megismételte a késSbbiek so-
ran, mid6n élete nagy részét azzal toltotte, hogy pro-

228

Szabé Levente
Ciszterci Rend Nagy Lajos Gimnaziuma
és Kollégiuma, Pécs

balta meggybzni a kiilonbozd kutatdintézeteket (pél-
daul az USA haditengerészetének kutatoit is) arrol,
hogy az altala alkotott eszk6zokbdl a gyakorlat sza-
mara is hasznalhato gépek fejleszthetSk ki.

Egy masik kisérletezs, Alexander P. de Seversky,
nagyjabol Brownnal egyidében, hasonlé hatasokat
produkilo, bar teljesen mas alakl eszkozoket tesztelt,
melyekrdl cikk is megjelent a Popular Mechanics
1964. augusztusi szimdban [7]. Mivel tobb — Seversky
eszkozeivel kapcsolatos — publikdcié nem sziiletett,
szamos olyan spekulacio latott napvilagot, mely sze-
rint a kormany ,lecsapott”, s attette a kutatdst egy szu-
pertitkos ,feketeprojektbe”. A magyarazat valoszind-
leg sokkal prézaibb. Mivel szerkezetei feltehetGen
ugyanazon elv alapjain mikodtek, mint Brown eszko-
zei, nagyon valoszind, hogy pontosan azon okok mi-
att, amelyek Brownt is gatoltdk a hatisfok javitasaban,
neki sem sikertlt tovabbvinni az alapeffektust a gya-
korlati alkalmazas felé. (Ez persze még nem jelenti
azt, hogy az eleve lehetetlen.)

A mai napig is folyamatosan tlnnek fel hasonld
mukodési eszkozt leird szabadalmak, melyek kozt
még a NASA-nal dolgozo6 kutatok altal benyuijtott is ta-
lalhat6 [8], s melyek, nagy valoszinGséggel, igy vagy
ugy, de mind a Biefeld-Brown-effektust hasznositjak.

Egy atlagos lifter felépitése

Amint az az 1. dbrdn is lathato, a lifter vaza fabol ké-
szilt (a legjobb a koénnyl balsafa), amelynek alapjat
két darab, parhuzamos sikokban fekvd, szabalyos ha-

romszoOg alaku fakeret adja. A kereteket hiarom, sik-

1. dbra. A lifter felépitése
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2. abra. A lifter repuilés kozben

jukra merdleges, csticsaikon atmend, sikjaik tavolsa-
ganal hosszabb, rajtuk mindkét iranyban talnyalé pal-
ca tartja Ossze. Az igy Osszedllitott vaz tartalmaz egy
haromszog alapt hasibot, melynek palastjat alufolia-
val burkoljuk, tigyelve ra, hogy az a hasab egyik alap-
janak élére rakulcsolddjon, s ily moédon mintegy 6n-
magaba zarodjon. A palcaknak a folia lezart része fe-
16li végére vékony drotot rogzitiink (kb. 0,05 mm su-
garat) gy, hogy az a hasab alapjara merdleges nézet-
ben fedésben legyen annak éleivel, s mar készen is
van a liftertink. Az alufdlia az egyik elektrod (tovabbi-
akban foliaelektrod), a vékony drot pedig a masik (to-
vabbiakban drételektrod).

Valoban muikodik?

A valasz igen, valoban mikodik (2. abra). A lifterrel
kapcsolatos, interneten talilhaté médiaanyagokkal
valo elsé taldlkozasaim sorin felmerilt bennem a
gondolat, hogy csaldssal van dolgom, és egészen
egyszerien csak a hozza tartoz6 nagyfesziltségl
tapegységet akarjik eladni a felvételek készitdi.
Gyanuam csak fokozodott, midén a vilaghdlon valo
barangolisom soran egyre-mdasra antigraviticiot és
mas, egzotikusabbnal egzotikusabb hatast emleget-
tek a jelenség okozojaként, am ezen vélelmeket ala-
timaszto bizonyitékokat mar nem vonultattak fel [9].
Volt ugyan néhdny rendkiviil naiv és tudomanyosan
teljesen megalapozatlan probalkozds, am ezekbdl
csak az vilaglott ki, hogy alkotoikat a fizika mélyen-
szant6 ismeretének hidnya nem korlatozza a véle-
ményalkotasban. Végiil — megvizsgalando a dolgot —
az egyetlen, altalam helyesnek vélt utat kovetve, a
mult esztendS nyarin magam is épitettem egy liftert,
mely kortlbeltl 2 6ras munka aran el is készilt. A
tapegységhez mar joval tobb id6 kellett, no meg se-
gitség is. Nem repilt. A masodik a (szintén masodik)
tapegységre kapcsolva elégett. A harmadik Ossze-
tort. A negyedik meg sem moccant. Kisérleteim so-
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ran végul rajottem néhdny fontos, a lifter készitése-
kor mindenképp szem el6tt tartandd dologra, me-
lyek a kovetkezsk:

1. A foliaelektrod drotelektrod feldli részét vissza
kell hajtani a vdzra Ggy, hogy az lehetSleg korbeérve
a fapalcat, mintegy 6nmagaba zarodjon.

2. Minél vékonyabb drotelektrodot kell hasznalni.

3. Az optimalis elektrodtav az atitési tavolsag 1,5—
2-szerese.

4. J0, ha a foliaelektrod nem tartalmaz éleket.

5. Hasznos, ha vannak a lifternek labai, melyek né-
hany cm-rel a fold folott tartjak a folia also végeét, illet-
ve a szerkezet haromszog alapa hasab részét, kilon-
ben nehezen rugaszkodik el. Valoszintleg aramlasta-
ni okokra vezethetd vissza ez a tapasztalat.

6. Kiderilt, hogy nincs sziikség a foliaelektrod
szoknyaszerGen lelogo részére, a lifter nélkiile, hen-
gerpaldst alaka foliaelektroddal is éppoly jol miko-
dik. A jelenség kulcsa — mint azt a késGbbiekben ki-
fejtem majd — épp az elektrodok geometriai aszim-
metridjaban, azon belil is sugaruk kell6 mértékd kii-
lonbségében rejlik.

7. A tolder6 létének szempontjabol koézombos,
hogy a szerkezet geometridja zart-e, vagy sem, mivel
az egyoldalu lifternél is tapasztaljuk annak megjelené-
sét. A zart geometriat leginkabb az eszkoz stabilitisa
indokolja.

Fentiek fizikai okaira a mukodési alapelv leirdsa
soran dertil majd fény. Az atalakitisok utani ,ropte-
tés” fényesen sikertlt! Tényleg mikodott! Csendben
repllt, mozgd alkatrészek nélkil, csak elektromos
energiat hasznalva. A munka java azonban csak ez-
utan kovetkezett. Mindenképpen ki akartam deriteni,
mi hajtja a liftert.

A mtkodés alapelve

Mar kezdetben felttint, hogy a lifter mikodés kdzben
erSs légmozgast general, mely a gyorsulasihoz képest
ellentett értelmd. Kézenfekvd volt tehat a feltevés,
hogy ez az 6bnmaga altal keltett sz€l hajtja, 6sszhang-
ban a hatis—ellenhatis newtoni torvényével, mint
ahogy az is, hogy a légmozgas létrejotte valamilyen
modon az elektromos széllel kapcsolatos. Mindazon-
altal zavarba ejté volt a megfigyelés, hogy a konden-
zatorra kapcsolt polusok felcserélése utin, az aramlas
— s vele egylitt a gyorsulds — értelme valtozatlan ma-
radt. Ez a tapasztalat latszolag (1) ellentmondott az

mindig a drotelektrod felé mutatott, figgetlentl a po-
laritastol és az eszkoz térbeli helyzetétsl. Fontos ez a
tapasztalat, mert belSle azt a kovetkeztetést vonhatjuk
le, hogy a jelentkezd erS nem fiigg a Fold gravitacios
terétSl. Ezt csupdn azért emlitem meg, mert lattam
olyan cikket melyben a szerzé azt illitotta, hogy a lif-
ter antigraviticios eszkoz és olyat is, amelyben azt ir-
tak, hogy a Biefeld—-Brown-effektus az elektromossag
és a gravitacio kozotti kolesdnhatis 1étének bizonyité-
ka [9] (Brown maga is ezen az allasponton volt). Vizs-
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galjuk meg, milyen folyamatok jatszodnak le a lifter
mikodése soran! Elsg kozelitésben alkossunk egy — a
mai fizikai ismereteinken nyugvo — kvalitativ modellt,
melyet a rajta alapul6 szamitasi eredmények és a mért
értékek dsszehasonlitisa révén moédunkban all ellen-
Orizni.

Az elektromos sz€l, mint lehetséges magyarazat

Tegylk fel, hogy a liftert az dltala 1étrehozott légaram-
lat reakcidereje hajtja. Ahhoz, hogy feltevésiinket el-
lenérizziik, mindenekel6tt meg kell becstlntink ezen
eré nagysagrendjét, s azt 0ssze kell hasonlitanunk a
tapasztalt hatdssal. A nagysigrendi becsléshez min-
denképpen meg kell tudnunk, milyen kolcsdnhatas
soran lép fel az er6hatas, hiszen csak az adott kol-
csonhatasra érvényes erétorvény matematikai forma-
janak alapjan végezhetink szamszerd becslést. Ese-
tiinkben a légmozgis mogott nagy valoszintséggel az
elektromos szél jelensége all. Kovetkezésképp az
elektromos szélben lejatszodd kolesonhatasokat kell
feltérképezniink. Kezdjiuk azzal, hogy roviden 6ssze-
foglaljuk a jelenség lényegét! Az elektromos szél oko-
z6ja lehet a csticshatas, melynek mechanizmusa a ko-
vetkezG: a vezet$ €lein és cstcsain, tehat a nagy gor-
biiletd helyeken nagyobb a felileti toltésstriség és a
vele ardnyos térerGsség is, mint kisebb gorbiileteknél,
vagyis egy cstcs kozelében nagy térerGsségli mezot
tapasztalunk. Ennek hatasara a kornyezé gaz (levegé)
egyes molekuldi elektromos megosztas révén dipolu-
sokki valnak, a csticshoz mennek és a cstuccsal ellen-
tétes elGjeld toltésiik semlegesitédik. Igy a cstcs
elektromos mezdje a most mar vele egynemd toltott
gazrészecskéket eltaszitja, légiram, ugynevezett
selektromos szél” keletkezik, mely a gyertya langjat
elhajlitja, esetleg el is fGjja. A szél masik oka az ttko-
zési ionizaci6 soran keletkezd ionok drama is lehet,
am ennek kicsi a valoszinlsége, ugyanis a lifter elekt-
rodjai altal keltett mezd még a legnagyobb térerGs-
séggel bir6 részein sem rendelkezik olyan nagy ener-
giastriséggel, mely — tekintve a levegét alkotdé mole-
kulak kotési és ionizacidsenergia-értékeit, atlagos sza-
bad athosszit stb. — lehetévé tenné egy ion oly mérté-
ki felgyorsitasat, hogy a semleges molekulakkal valo
ttk6zés soran ionizalja azokat. Térjink hat vissza a
cstucshatashoz! A jelenség alapfeltétele a nagy gorbii-
let (kis gorbiileti sugar), melynek a lifter drotelektrod-
ja tokéletesen megfelel, tehat biztosan megjelenik ott
a hatds. Ha csak a drot volna magaban, sugariranyban
kifelé, minden iranyban dramolnanak az ionok, a ve-
zetékre hato eredd erd igy nulla lenne. A masik — el-
lentétes elGjell toltéssel rendelkezé — elektrod jelen-
léte viszont oly modon torzitja a mezdt, hogy a létre-
jott ionok felé igyekeznek. Ez sem elég azonban a to-
16erd 1étrejottéhez, hisz ha a masik elektréd ugyanak-
kora és parhuzamos a droéttal, belathat6, hogy a mind-
két elektrod kornyezetében lejatszodo ionizacio
(mely mindig az ionizal6 elektroddal azonos elGjeld
ionokat eredményez) és a szimmetrikus mez3 miatt a
lifterre hat6 eredd erd ismét csak nulla lenne. Ha vi-
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szont az elektrodok kozil az egyik joval nagyobb su-
gar( és nincsenek élei sem, akkor az § elektromos te-
re mar nem ionizal. Arra elég, hogy a masik elektro-
don létrejott ionok felé aramoljanak, sajat ionokat vi-
szont mar nem eredményez. Vegytk észre, hogy a lif-
ter elektrodjai épp ilyen felépitést valositanak meg!
Eme aszimmetria segitségével érhetd el az ionok egy-
irany( aramlasa, vagyis az, hogy a lifterre hat6 erék
ereddje kilonbozzon nullatdl és mindig a foliaelekt-
rodtol a drotelektrod felé mutasson. A kérdés mar
csak az, hogy a fent vazolt modell alapjan értelmezhe-
t6-e a tapasztalt hatas? Ezt megvalaszolando becstiljik
meg a folyamatbol szarmaztathat6 reakciders nagysa-
gat! A képzadott ionokra a lifter — sajat elektromos te-
re altal — erdt fejt ki, emiatt azok impulzusa megvalto-
zik, és az impulzusmegmaradas torvényének értelmé-
ben a lifter is ugyanakkora impulzusvaltozast szenved
el, ezaltal a gyorsitott ionokkal ellentett, de velik
megegyezd nagysagl impulzusra tesz szert. Az ionok
— midén becsapodnak a foliaelektrodba — visszaadjak
ugyan az ,elvitt” impulzust a lifternek, ez azonban
csak annyit jelent, hogy a szerkezet megall ott, ahova
mar addig eljutott, nem pedig azt, hogy el sem indul.
(Ami nem indul el bels6 er6k hatasara, az a zart rend-
szer tomegkozéppontja. A lifter viszont dnmagiban
nem alkot zart rendszert, csak a feszultségforrassal [az
erémiuvet is beleértvel!] és a toltéshordozokkal egytitt.
Mindezt egybe véve is csak akkor, ha az ionok aka-
dalytalanul utazhatnak a két elektrod kozott.) Tehat a
gyorsitott ion atértével ledllna a hatds, viszont itt
ionok folyamatos dramldsar6l van sz6, vagyis a hatas
is folyamatos. Esetiinkben, a fellepd er6 fels6 hatarat
ugy kaphatjuk meg, ha arra a pillanatra végezzik a
szamitdst, amikor az ioniram még épp nem érte el a
foliaelektrodot, vagyis még figyelmen kiviil hagyhato
az ionok altal a lifternek ,visszaadott” impulzus. Min-
denekel6tt ki kell szamolnunk, mennyi ion lesz az
elektrodok kozott ebben a pillanatban, hiszen feltéte-
lezéstiink szerint a lifter altal rajuk kifejtett erd reak-
cidereje hajtja a szerkezetet. A szamitasokbol (mely-
nek részletes levezetésétdl itt eltekintliink) nyert reak-
ciders értéke:
F=41829-10" N.

Egy atlagos lifter stlya 0,1 N, a kapott er6 értéke en-
nél négy nagysagrenddel kisebb! S jollehet a fentebbi
értéket eredményezd szamolas tartalmazott egyszerd-
sitG feltevéseket, mégsem valoszinG, hogy azok négy
nagysagrenddel elcstusztattik volna a végeredményt.
Bizonyosnak tlnik tehat, hogy nem a feltételezett me-
chanizmus all a mikodés hatterében. De akkor vajon
milyen kolcsonhatasbol szarmazik a szerkezetet eme-
16 ers?

A ,légbdl kapott” megoldds

Mire a fejezet végére érunk, teljesen vilagos lesz, mi-
ért ez a bolondos cim. Noha az ionok dramldsara ala-
pozott modellbdl szamitott eré mértéke messze elma-
radt a tapasztalt hatastol, nem vallana talzott bolcses-
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ségre, ha kellGen alapos vizsgdlat nélkil maris elvet-
nénk modelliinket. A kisebb egyszertsitések mellett
ugyanis elhanyagoltunk egy nagyon fontos dolgot: a
folyamat levegoben zajlik! Ennek azért van nagy jelen-
tGsége, mert tal azon, hogy ,van mit” ionizalni a drot-
elektrod kozelében, a kirbppend ionokat meggatolja
abban, hogy az er6vonalak mentén ,zokkendmente-
sen” a foliara érjenek. Nézzik, min valtoztat a semle-
ges levegd jelenléte! Az ionizacié utdn az ionok meg-
indulnak a foliaelektrod felé. Lefelé tartd utjuk soran
minduntalan semleges levegémolekulikkal titkoznek.
Ionizalni ugyan nem tudjak azokat, de impulzust min-
denképpen adnak at nekik. Gyorsulnak és titkdznek
Qjra €s Gjra, amig le nem érnek a foliaelektrodra. Miért
fontos ez a levegének atadott impulzus? Azért, mert
az — mivel a levegé mintegy elvezeti — mar nem ado6-
dik at (vissza) a lifternek. Legaldbbis nem teljesen.
Mas szoval nagyobb lokést kap a drotelektrod iranya-
ba, mint az ellenkezébe. Az igy kapott impulzus
nagysaga bizonyosan megegyezik az altala keltett szél
lefelé mutatdé impulzusanak nagysagaval, csak azzal
ellentett értelmd. Ertelmezhetd a dolog ugy is, hogy
valtozatlan mértékd ionkibocsitis mellett az ionok
sokkal lassabban érik el a foliaelektrodot, ennélfogva
folhalmozodnak az elektrodok kozotti térben. Az igy
kialakult nagyobb toltéssiriség hatisaként a lifterre is
nagyobb erd hat.

Becstiljik meg a vazolt modell alapjan, mekkora a
bel6le viarhatd emelSerd! Els kozelitésben szamitsuk
ki ezen eré felsS hatarat, amikor az elsé ion még épp
nem ért le a féliaelektrodhoz! Ehhez tudnunk kell azt,
hogy mennyi id6 alatt jut at Ggy, hogy koézben folya-
matosan Utkozik a semleges levegémolekulakkal. Eb-
bél és az aramerGsség értékébdl kiszamithatd, mennyi
ion tartozkodik az elektrodok kozott, s igy mar az
emelGer6 értéke is viszonylag egyszertiien megbecsiil-
hets. EgyszerGsités gyanant tegytk fel, hogy az ion —
minden atlagos szabad Gthossz megtétele utin — toké-
letesen rugalmasan ttkozik egy vele azonos tomeg,
semleges részecskével, az titkozések nem téritik le az
elektrodok kozotti legrovidebb trajektoriardl, vala-
mint gyorsuld mozgdsa nem viltoztatja meg az atla-
gos szabad Gthossz nagysagat! Az ionok egymasra ha-
tasaval sem foglalkozunk, figyelembe vessziik viszont
— ahogy azt mar az el6z6 szamitas soran is tettiilk —,
hogy az ionok helyfiiggé gyorsuldssal birnak. A sza-
mitas elvégzése utin (melynek részletes levezetésétsl
— a masik szamolashoz hasonléan — szintén elekin-

tink) az emelGerd értékére
F=1,01N

adodik, mely érték nagyon jol egyezik a megfigyelttel,
ugyanis egy atlagos, 0,1 N sulyu lifter igen nagy gyor-
sulassal indul el figgéSlegesen folfelé. Emlékezziink
arra is, hogy a kapott erGérték egy erGsen leegyszert-
sitett modellen alapulé szamitas végeredménye!
Osszességében tehat elmondhat6, hogy a lifter miko-
dése nagy val6szinlséggel a fentebb leirt mechaniz-
mussal magyarazhato, hiszen az abbol szamithato ér-
tékek jol egyeznek a mérések ttjan kapottakkal.
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Ellenérvek

A vazolt elmélettel szemben altalaban hangoztatott el-
lenérv az, hogy a szerkezet a polusok felcserélése
utan is repképes marad, marpedig az elektromos szél
iranyanak ilyenkor meg kell viltoznia, az biztosan
nem hajthatja a liftert, magyarazatként marad csak az
antigravitacio.

Egyfeldl, ha igy is lenne, marmint ha valtozna az
aramlasi irdny, vagyis elvethetnénk az elméletiinket,
nem értem miért bizonyitana ez automatikusan az an-
tigraviticidos magyarazat helyességét. Masfel6l az
aramlasi irany nem valtozik meg, ugyanis a két elekt-
rod kozil csak a drotelektrod ionizal, s mindig olyan
elGjelt ionok képzddnek, melyek a foliaelektrod felé
igyekeznek.

Lattam olyan kisérletet is, melyben — cafolando az
elektromos sz€lrdl szolo elméletet — egy kartyalapot
tettek a két elektrod kozé, s a lifter tovabbra is lebe-
gett. Nem nagyon volt mas valasztasa, hiszen az elekt-
romos sz€l emelShatasat teljesen csak ugy kiiszobol-
hetjik ki, ha nagyfeliiletii lapot ragasztunk az alsod
elektrodra vizszintes helyzetben, igy befogva a teljes
lefelé jové aramlat impulzusat, s at(vissza)adva azt a
szerkezeinek (nem pedig a lapot tartd kéznek!).

Nem szandékozom minden nyilvanvald vagy ne-
hezebben filoncsiphets — remélhetSleg johiszemt —
tévedést kilon-kiilon kielemezni, de amikor oly mé6-
don szandékozzak bemutatni a lifter vakuumbeli
,tepképességét”, hogy a drotelektrodot vikuumba
helyezik ugyan (de csak azt) és megsziintetvén az
elektrodok egymas felé valé mozgasanak akadalyat
mintegy ,felugratjdk” hozza a foliarészt a Coulomb-
er§ segitségével [10], bizony az ember nem tudja,
hogyan reagiljon. Ilyen hiba vagy tudasbéli hianyos-
sagokat takar, vagy nem kis mértékd rosszhiszemu-
séget.

Az effektus lehetséges gyakorlati alkalmazasai

A Biefeld-Brown-effektus egyik alkalmazasa a jarmd-
meghaijtas lehet. Erre jelenlegi hatékonysagat tekintve
alkalmatlan. Kovetkezésképpen a legkézenfekvSbb
kérdés: hogyan novelheté a meghajtis hatasfoka?
Tobb ut is 1étezik. Az egyik: olyan fesziltségforrast
kell alkalmazni, melynek fajlagos teljesitménye sokkal
nagyobb, mint a jelenleg forgalomban levéké. (Ennek
feltalalasara még varnunk kell.) A masik lehet&ség,
hogy négyszogjel alaka luktets fesziltséget kapcso-
lunk az elektrodokra, méghozzd oly moédon, hogy a
jelszélesség és jelek kozotti fesziiltségmentes idStar-
tam akkora legyen, hogy maximaljuk az erét, példaul
agy, hogy ne gyorsitsuk az ionokat a foliaelektrod el-
éréséig. Ezaltal nem lesz ,visszaadott” impulzus. Ki-
sérletezhetiink ketténél tobb elektrodos, valtakozo fe-
szultségl eszkozokkel is. Nyilvan képtelenség itt fel-
sorolni és kifejteni az Osszes lehetséges otletet, s e
cikknek nem is célja ez. A hajtomiként valé alkalma-
zas kérdése nyitott.
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Masik lehetséges felhasznalds a mozgo alkatrészek
— tehat kopas és zaj — nélkili kozegaramoltatis. Ez
mar a hatasfok jelenlegi szintjén is megoldhato, sét,
némi atalakitassal (pl. tobbrétegl, egyoldalu lifter be-
helyezve egy légcsatornaba) az egyébként is erés lég-
aramlat tomegarama tovabb fokozhato. Ahol gondot
okozna a viszonylag nagy ionkoncentrici6, megold-
hato lenne a kiomlényilas elé helyezett ionmentesités
is. Akar elektromos, akar magneses uton is eltérithet-
juk az ionokat (ezaltal kiemelve Sket a légarambol),
de mas uton is lehet Sket ko6zombositeni. S6t, egy
MHD-generatort az aramlasba helyezve, a betaplalt
energia egy részét vissza is nyerhetnénk!

Ha mar szoba kerllt az energiatermelés, érdemes
lenne megvizsgalni, vajon az effektus megforditha-
t6-e? Gondolok itt arra, hogy példaul aramlo kozegbe
valo helyezés utan, a feszultség alatt levé kondenza-
torbol, nyerhetS-e ki energia valamilyen aton? Felte-
hetSleg nem lesz k6zombos a kondenzatorhoz viszo-
nyitott aramlasi irany sem.

Az utols6 alcim altal jelzett témaban e cikk irdsa
idején is folyamatban van egy dltalam koordinalt pro-
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FIZIKA A KORNYEZETTUDOMANYBAN

A kornyezettudomdnyra a 21. szazad elején gyorsan fej-
16d6, egyre nagyobb figyelmet kelté 6nallé tudomany-
ként lehet tekinteni. A kornyezettel kapcsolatban fel-
merllS szinte minden kérdéshez sziikség van fizikai is-
meretekre. Ez az irds a kornyezettudomanynak azokat
a jelentSs terileteit tekinti at, amelyeknél a fizikai is-
meretek dontS szerepet jatszanak. Ezek a kornyezeti
aramlasok, a zaj és a zajvédelem, a kdrnyezeti anyagtu-
domany, a sugarzasok és az energetika, amelyek mind-
egyikéhez néhany megjegyzést flziink.

A kornyezettudomany viszonya
a klasszikus természettudomanyokhoz

Korunk legnagyobb problémai kozott tobb olyan is
van, amely kornyezetiink allapotaval kapcsolatos. Az
utdbbi évszdzadban egyre gyorsuld mértékben szapo-
rodtak azok a kérdések, amelyeket az emberi tevé-
kenység és a természetes kornyezet kolcsonhatisa
vetett fel. E kérdésekre az volt a jellemzd, hogy altala-
ban egyszerre tobb tudominy teriiletén szerzett isme-
retekre volt sziikség a problémak tudomanyos vizsga-
latahoz. Ezekbdl az elSszor par évtizede felmertlt,
tobb tudomanytertiletet egyszerre érinté problémak-
bol hosszabb idé alatt egy 6nalloé tudomany alakult ki:
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jekt, melyben sok lelkes didk vesz részt, s melyet kol-
légaim is segitenek észrevételeikkel. Fogadjak eztiton
is koszénetemet!
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a kornyezettudomany. A kornyezettudomany kérdés-
felvetései, modszerei, belsG torvényszertségei eltér-
nek a klasszikus tudomanyoknal megszokottaktol.
Kozben a kozérdeklddés is fokozatosan a kornyezet-
és természetvédelem felé fordult. Mindezek hatasira
jott létre az a 21. szazad elejét jellemzd helyzet, hogy
a kornyezettudomany a leggyorsabban fejl6dé tudo-
manyok kozé kertilt.

A kornyezettudomanyt tgy lehet meghatarozni,
hogy az a Foldre, természeti és alkotott alrendszerei
jellemzé&ire, azok Osszefliggéseire, megbrzésére, val-
tozasai eldrejelzésére és kialakitisara vonatkozo is-
meretek Osszessége. Tehat a kornyezettudomany tar-
gya roviden megfogalmazva maga a Fold, a foldi kor-
nyezet. Minden ismeret, ami ezt gyarapitja, ide tarto-
zik. A kornyezeti jelenségek Osszetettsége, bonyolult
Osszefliggései miatt altalaban tobb killonb6zs tudo-
many elemei jatszanak szerepet a vizsgalatoknal és a
jelenségek megértésénél. A kornyezet fontos kérdé-
seinek vizsgdlata mindig multi- és interdiszciplindris
jelleget mutat.

A kornyezettudomany problémadinak jelentSs része
olyan, hogy indittatasukban a biologiai, kémiai és fold-
tudomanyi jelenségeknek dontS szerepiik volt. Ezért
talalkozhatunk még ma is tobb helyen olyan nézettel,
amely a kornyezet kérdéseit ezeknek a klasszikus ter-
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mészettudomanyoknak a szempontjabol értékelve még
a kornyezettudomany 6nallo voltat is kétségbe vonjak.
Pedig még az igy értékelt jelenségek vizsgalatanal is
mindenttt megjelenik tarsadalmi, mudszaki és egyéb
természettudomanyos ismeretek szitkségessége.

Szinte minden, a kornyezetiinkre vonatkozo tény,
Osszefliggés feltirisahoz valamilyen mértékig sziikség
van fizikai ismeretekre is. Még olyankor is, amikor a
legfontosabb mozzanatok tavol vannak a fizikatol.
Példaul a korulottink 1évs élévilag és a kornyezet
egymdsra hatdsakor gyakran mindez csak mellékesen
jelentkezik. Vannak azonban olyan fontos koérnyeze-
tiinkre vonatkozo kérdések, amelyeknél a fizikai is-
meretek dontSek és megkertilhetetlenek. Hangsu-
lyozzuk ugyanakkor, hogy ezek a kérdések nem a
fizika kérdései, csak a fizika szerepe jelentés a prob-
lémakor targyalasaban. A kovetkezSkben éppen eze-
ket a legfontosabb kornyezetfizikai tertileteket fogjuk
roviden attekinteni.

A fizika a kornyezettudomanyok
kiemelt tertletein

A kornyezetfizika f6 tertileteihez a kornyezeti aramla-
sok, a zaj és zajvédelem, a kornyezeti anyagtudo-
many, a sugirzasok és annak hatdsai és az energetika
kérdései tartoznak. Bar a tovabbiakban nem fogunk
szOt ejteni roluk, itt megemlitjik, hogy a kornyezettu-
domianyi gyakorlat szamos alkalmazott vizsgalati
modszere a fizikaban kifejlesztett eljarasok egyszerd
atvételét jelenti. Ezek megértése a hittérben 1évé fizi-
kai ismeretek nélkil nem lehetséges.

A kornyezeti aramlasok

A kornyezeti aramlasok problémakore a foldi kornye-
zet megismerésének egyik legfontosabb tertletét je-
lenti. Ide tartoznak az 6cednok globilis dramldsainak
tanulmanyozasa, a klima és az id6jarasi jelenségek
vizsgalata, az anyagok (szennyezések is!) terjedése a
talajban, a vizekben és a légkorben. A kémiai mingsé-
glikben meg nem viltoz6 anyagok helyvaltoztatasa-
nak, aramlasanak, sodrodasanak kérdései nyilvan
alapvetGen a fizika torvényeivel leirt folyamatokkal
hatarozhatok meg.

A kornyezeti dramldsok témakore kiemelten fontos
kornyezetink jovébeni alakuldsa szempontjabol, és
ezért ez az egyik legnagyobb jelentGségl kornyezetfizi-
kai témakor. Tekintettel azonban arra, hogy Az atomok-
16l a csillagokig elGadassorozatban két korabbi elGadas
[1, 2] is foglalkozott ide illeszkedd kérdéskorokkel, igy
mi tovabbi megjegyzést ehhez most nem fizink.

A zaj és zajvédelem

A zaj a karos hatasu, emberi tevékenység altal keltett
hangot jelenti. A zaj a mai vilag egyik nagy és allando-
an fokozodo kornyezeti artalma. A zaj tudomanyanak
alapjai megegyeznek a hangtan alapjaival és természe-
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tesen a fizikihoz tartoznak. A zajmérés modszerei, a
kisérleti eljarasok mindegyike a fizikihoz kothetd.
Ugyanakkor a zaj kornyezetet, egyént — annak minden
biologiai esetlegességével és viltozatossagaval — és
tarsadalmi életet befolyasolo volta vilagossa teszi, hogy
annak zavaro, kidros hatisanak megértésében, leirasa-
ban és a zajvédelemben a fizika csak segédtudomany.

A zajhatas a kornyezeti artalmak egyik legnyilvan-
valobbja. A probléma nagysagara jellemzd, hogy az
Europai Unidban mintegy 100 milli6 ember (az EU
lakossaganak 6tode) allanddan karos zajnak van kité-
ve, €s tovabbi 200 milli6 polgart id6szakosan zavar a
zaj. A zaj karos hatasai tobbek kozott betegségekben,
munkaidG-kiesésben, figyelemcsokkenés miatti hi-
bikban nyilvinul meg. Természetesen ennek anyagi
hatasat nehéz megbecsiilni, de abban az elemz&k
egyetértenek, hogy a nemzeti 6ssztermék (GDP) 0,2—
2%-a (ez kb. szaz milliard eur6 nagysagrendd) emiatt
vész el.

A hangot az ember a fulével érzékeli. A fil valoban
a legcsodilatosabb érzékszerviink. Gondoljuk csak
meg, hogy a hanghullimok frekvencidjaban harom
nagysagrendet (20 Hz-t8l 20 kHz-ig) fog at, mig inten-
zitasban tizennégy nagysagrend az eltérés a hallaskii-
szobtdl a fajdalomhatarig! Az ember fiile ~1 bar (100
ezer Pa) allando kornyezeti nyomds mellett 20 uPa
valtozast mar észrevesz. A fil érzékenysége fligg a
frekvenciatol, legérzékenyebb az 1-3 kHz tartomany-
ban (talan nem véletlen, hogy a sird6 csecsemd altal
adott hangok uralkodo frekvenciaja is ebben a tarto-
manyban van). A hall6képesség az ember kordval
gyengll, az id6s emberek elsGsorban a magasabb
frekvencidji hangokat nem halljak. Az eml&s allatok
fiile mas frekvenciakat is érzékelhet, mint az emberi
fal. A kutyak példaul egészen 30 kHz-ig hallanak, a
denevérek pedig magas frekvenciiju (~100 kHz) han-
gok visszaver6désének érzékelésével tdjékozodnak.
Végil érdemes azt is megemliteni, hogy a filiinkkel
mar nem érzékelt hangok, az infra- és az ultrahangok
is kivalthatnak fiziol6giai hatasokat. Az emberi fiil
nagyon bonyolult, de egyuttal csodalatos mikodése
felderitéséért kapott Nobel-dijat 1961-ben a magyar
Békésy Gyorgy — elsGsorban olyan vizsgalataiért, ame-
lyeket még az Egyesiilt Allamokba tortént emigralisa
elStt Magyarorszagon végzett el.

Mi a fizika szerepe a zaj kutatdsiban és a zajvéde-
lemben? A vilasz erre a kérdésre az, hogy a zajok
keltésére, terjedésére és egyéb tényleges jellemzdire
vonatkoz6 minden fogalom, mérési modszer a fizika-
tol szarmazik.

Az emberre valo hatasaik szempontjabol kilonbo-
z6 tipusu zajok jellemzéinek meghatarozasa és mére-
se fizikusi feladat. Igy példaul a folyamatos, az id6-
szakos, az impulzusszerd, a folyamatos zajon kiemel-
kedd frekvencidval zavard zajhatdsok jellemzGinek
(zajindikatoroknak) kivalasztasa és kisérleti vizsgalata
bizonyosan a kornyezetfizikdhoz tartozik. A zajforra-
sok azonositdsa, a kilonbozsd korulmények kozotti
zajterjedés torvényeinek meghatdrozasa is a hang
tizikajabol levezetett feladat. Fizikai alapjai vannak a
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zajvédelem modszereinek is. A zajtérképek felvétele
pontos metodika szerint végrehajtott, id6t és hozzaér-
tést koveteld, a térinformatikat is igénybe vevd igé-
nyes fizikusi feladat.

A zaj jelentSs karokat okozo hatdsanak felismerése
a megel6zés szempontjait is felvetette. Ez egyrészrdl
jogi, tarsadalomszervezési kérdéskor, masrészrdl vi-
szont Uj kovetelmények megjelenéséhez vezetett pél-
daul az épulettervezés €s a tajtervezés elvi és gyakor-
lati megvalositasanal.

Magyarorszagon a zajkutatas és a zajvédelem nagy
jove, oriasi fejlodés és atalakulas elstt allo, komoly
intellektualis kihivasokat jelentd, sok szakembert varo
tertlete a kornyezetvédelemnek.

A kornyezeti anyagtudomany

A kornyezeti anyagtudomany a gyakorlatban felhasz-
nalando Gj anyagok tervezésének és tényleges elGalli-
tasinak a kornyezeti szempontokat figyelembe vevs
korszerd terlletét jelenti. Fontos, hogy a modern vi-
lagban olyan anyagokat alkalmazzunk, amelyek a
lehets legkisebb kornyezeti terhelést jelentik mind
hasznalatuk alatt, mind pedig azt kovetSen, hogy az
alkalmazasi idejik lejarta utdn hulladékka valnak. A
hasznalati anyagok el&allitdsakor alkalmazott techno-
logiaknak is olyanoknak kell lennitik, hogy azok is
kevéssé terheljek a kornyezetet. Mindezeknek a
szempontoknak a figyelembe vétele komoly kovetel-
ményt jelent mind a tudomanyos vizsgalatok, mind
pedig a valasztott technologiai folyamatok oldalarol.

A kornyezeti anyagtudomany teriilete szoros kap-
csolatban van a szilardtestfizikaval, egyaltalan az
anyagtudomany elsGsorban fizikusok altal muvelt
tertiletével.

A kornyezeti sugarzasok

Kornyezetiinkben szamos, kiilonféle sugarzas van
jelen, alland6an sugarzasnak vagyunk kitéve. E sugar-
zasok egy része természetes eredetd, masik részét
emberi tevékenység hozza létre.

A sugarzasok biologiai rendszerekre, igy az emberi
szervezetre val6é hatasinal fontos elvalaszté pont,
hogy a sugarzas olyan energidju-e, hogy képes ioni-
zalni az anyaggal torténd kolcsonhatasakor vagy nem.
Az az energia, amely mar képes ionizdciot létrehozni
a néhanyszor 10 eV kvantumenergia koril van. Az
ennél nagyobb energidju sugarzasok ionizalnak és
biologiai hatasuk markdnsan mas, erSteljesebb, mint a
nem-ionizaloké.

Egy masik felosztasra a sugarzas jellege ad modot.
A kornyezeti sugarzasok zome elektromagneses (EM)
sugarzas. Ez a legalacsonyabb frekvenciaktol, a sztati-
kus terektdl a kozmikus sugarzas részeként a vilaglr-
bol érkezs ~10' eV oridsi kvantumenergidkig tart. A
kornyezeti sugarzasok masik csoportjaba a részecske-
sugarzasok tartoznak, amelyek forrasa a radioaktiv
atommagok bomlisa, a kozmikus sugirzas és mester-
séges részecskesugarzasok lehetnek.
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1. dbra. A megfigyelt teljes elektromagneses spektrum. A frekven-
ciat és a hullimhosszt logaritmikus egységekben abrazoltuk.

—  Kkicsi

A kornyezetiinkben fellépé EM sugarzasokat az 1.
abra tekinti at. A spektrumban megtalalhatjuk az em-
beri élet alapjit jelents, a Napbol szarmazo, fSleg az
optikai tartomdnyba es$ sugarzast éppuagy, mint a
mindennapi informacidigénytinket kielégité radio-,
TV-sugarzasokat, a mobiltelefonok és a radarok mu-
kodési frekvenciait, az elektromos halézati frekven-
ciakat, vagy az ionizal6 tartomanyban a rontgen- és a
gammasugarzasok kozmikus eredetd részét. A kulon-
boz6 frekvenciatartomanyokba tartoz6 EM-kvantu-
mok anyaggal valo kolcsOnhatdsa mindségileg eltér
egymastol, egységesen még tirgyalni sem lehet.

Melyek azok a tartomanyok, amelyekbe tartozo
sugarzastol védeni kell az emberi tarsadalmat? A lat-
hat6 és az ultraibolya fénynél nagyobb kvantumener-
gidju sugarzasok jelentds dozisatol mar bizonyosan.
Az azonban, hogy a modern vilagunkban oly széles
kortden felhasznalt EM-sugarzasok mely dozisszintjé-
nél kell a radio, TV, vagy mobiltelefonok korlatozasat
elrendelni erGsen vitatott, és legtdbbszor a megbizha-
t6 tudomanyos kutatasi eredmények is hianyoznak a
kérdés eldontéséhez.

Az ionizal6 és nem-ionizalod sugirzasok elleni vé-
dekezés, akiar részecske-, akar EM-sugirzasrol van
sz6, a sugarvédelem feladata. Ennek moédszerei kivé-
tel nélkul a fizikusok 4ltal kidolgozott eljarisok. Az
eredmények értelmezése és a kovetkeztetések levo-
nisa viszont mar a kdrnyezettudomany feladata.

Az energetika kornyezeti vonatkozdsai

Az utobbi évtizedek tarsadalmi-gazdasigi folyamatai-
nak elemzése ramutatott arra, hogy az emberi tarsa-
dalmak energiaellatasa az emberiség egyik sorskérdé-
se. Bar az energetika bizonyosan nem fizika, mégis a
természettudomanyok kozil ehhez all a legkozelebb.
Raadasul a legfontosabb iranyzatok felismeréséhez
elengedhetetlentl sziikséges a fizikusi szemlélet,
amely a tényeket képes Osszefoglaldoan értékelni, és
alkalmas arra, hogy a tajékozodasra felkinalt javasla-
tokat a gyakorlat oldalar6l is megfelelGen értékelje,
tovabba nagysagrendi becsléseivel eligazodik a lehe-
téségek kozott. A kovetkezSkben az energetika 6
tertileteihez flziink néhany, a fizikusi szemlélet vezé-
relte megjegyzést.
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2. dbra. Az egy fére esé elfogyasztott energiamennyiség fliggése a
megtermelt hozzaadott értéktsl 1970-ben. Az egyes pontokhoz a
szoban forgo orszag jelét odairtuk.

Az emberi tirsadalmak mikodtetéséhez energiara
van sziikkség. Bar nem kozvetlentl nyilvanvalo, de az
elemzések szerint a kiilonbozd fejlettségi tarsadalmak
allapotanak jellemzésére mindig j6 paraméter volt az
egy fére esé energiafogyasztis. Altalaban igaz volt min-
dig, hogy minél bonyolultabb egy tirsadalom, az egy
fére esG energiafogyasztis anndl nagyobb. 1970 kortl
volt az az utols6 id&szak, amikor a kiilonb6z6 orszagok
szamdara az olcso energia 1ényegében korlatlanul ren-
delkezésre allt. A 2. abrdn az 1970-es adatok alapjan
mutatjuk be két latszolag olyan tavoli paraméter egy-
mastol valo fliggését, mint az egy fére esé GDP és az
energiafogyasztas. Az abrabol nyilvanval6 a két meny-
nyiség kozotti korrelacio €s az, hogy azok a tarsadal-
mak voltak gazdagok, amelyek sok energiat fogyasztot-
tak. Az ez utan kovetkezS energiavalsagokra a kilon-
b6z& kultardk mas és mas valaszt adtak, és az elGbbi
korrelacid csak az azonos kultarkor (pl. az Eurdpai
Unid) orszigai kozott maradt igaz. Ugyanakkor, bar
minden politikus és szakember tudta, hogy sok ok mi-
att takarékoskodni kell az energiaval, 1980 és 2005 ko-
zott a vilag orszagainak energiafogyasztisa jelentGsen,
44%-kal 471 EJ-ra novekedett (3. dbra). Kozben az
energetika a vilag legnagyobb egycélt tzletévé nétt,
amelynek nagysagrendje elérte a csillagaszati, az évi
tizezermilliard, és az 6rankénti egymilliard dollart.

Mitdl figg az energiafogyasztis novekedése? Ezt a
kérdést alaposan vizsgaltak. Kidertlt, hogy egyetlen
olyan paramétert talaltak, amellyel az energiafogyasz-

3. abra. A foldi tarsadalmak energiafogyasztisinak valtozasa az
1980-t6l 2005-ig tartd idészakban.
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tas korreldl és ez a Foldon €l6 emberek szama. A 4.
abra mutatja, hogy az egy f6re esG energiafogyasztas
egy negyedszazada néhany szdzalékon belil lényegé-
ben 4lland6 volt. Ugy téinik, hogy mindaddig, amed-
dig az emberek szima nem ér el egy allando értéket,
az Ossz-energiafogyasztis néni fog.

Ugyanakkor az egyetlen olyan paraméter, amely az
energetikdban mintegy 80 év ota alig valtozott az a
szam volt, amely a fosszilis energiahordozéknak a
teljes energiafogyasztasban valo részarinyat mutatja
meg. Ez a részarany az 1920-as évektdl vizsgilva min-
dig 82 és 87% kozott volt. A fosszilis energiahordozok
azonban egyrészt bizonyosan csak korlatos mennyi-
ségben taldlhatok a Foldon (a kéolaj- és foldgazkész-
leteket kiilon-kiilon egyarant 6-10 ezer EJ energiatar-
talmtnak becstlik), masrészt pedig komoly kornyeze-
ti karokat okozhatnak. A fosszilis energiahordozok
nagyléptékd felhasznaldsa elGrevetiti a klimavaltozas
katasztrofakkal egyiitt jaro lehetGségét.

Milyen lehet&ségeink vannak az energiahianybol
levezethets sotét jovo elkertilésére? Csak a tudomany
eredményeinek felhasznalasa segithet!

Az elsG lehetSség természetesen az energiatakaré-
kossag. Az energiatakarékossighoz elemezni kell,
hogy mire hasznaljuk az energiat. Kideril, hogy két
nagy tételben, az energiamérlegben kozel 40%-ban
szerepl$ térfltésben és a 20%-kal szereplS kozleke-
désben akar egy otos faktort is meg lehet takaritani.
Ehhez azonban komoly fizikai-mérnoki kutatdsokra,
és az eredmények elterjesztésénél és gyakorlatba valo
atviteléhez sziikséges tarsadalmi fogadokészségre van
sziikség.

A masik lehetség a megujuld energiaforrasok ki-
fejlesztése és gyakorlatban valo felhasznalasa. Itt a
napenergia kozvetlen és kozvetett felhasznalasara,
vagyis a biotbmeg, a szél, a viz energiatermelésre va-
16 befogasara, valamint a geotermikus energia hasz-
nositisara gondolunk. Mindezen energiatermelési
lehetdségek kozos nehézsége, hogy az energiastrd-
ségiik igen alacsony, és nehezen képzelhetés el, hogy
par évtizeden belll az emberi tirsadalmak energia-
igényének szamottevs részét ezekbdl a forrasokbol
fedezziik. Ugyanakkor minden egyes esetben bizo-
nyitott, hogy az el6bb emlitett energiaforrasok mind-
egyike alkalmas az energiatermelésre. A tényleges
megvalositas és a gazdasigossig kérdése azoktol a
kutatasoktol figg, amelyeket a fizikusok vezetd rész-
vételével elvégeznek.

4. abra. A foldi tarsadalmak egy fére es6 atlagos energiafogyasztasa
1980-t61 2002-ig. A fogyasztas néhany szazalékon belil allandénak
adodott.
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A harmadik lehetGség az atomenergia — mint a je-
lenleg egyetlen, az energiatermelés szempontjabol bi-
zonyitott nagytechnologia — fokozottabb felhasznalasa.
Ez vonatkozik a jelenlegi hasadasos erémivek tovabb-
fejlesztésére, biztonsagos valtozatainak kidolgozasara.
Ehhez az atomerémuvek Gj generacibjara van sziikség,
amely elemeinek kifejlesztésére — megfelels kutatasok
utan —, Ggy tdnik, lehet&ség is van. A hasadasos ener-
giatermeléssel kapcsolatos szamos probléma (az atom-
erémuvek baleseti biztonsiga, a nuklearis hulladékok
kezelése, az atomfegyverek elterjedése) mérlegelése
utan is agy gondolom, hogy az atomerémivek rene-
szanszat meg fogjuk élni, mint olyan energiaforrasét,
amely kornyezeti szempontbol kevesebb kart okoz,
mint a tobbi energiatermelési eljaras.

Kilon érdemes beszélni azokrol az eréfeszitések-
r6l, amelyek a fazids energiatermelés megvalositasa-
val kapcsolatosak. A dél-franciaorszagi Cadarache-
ban 2006 6ta folyik a vilag vezetS gazdasagi hatalmai-
nak kozods tamogatasaval egy nemzetkozi kisérleti
fazios reaktor, az ITER (International Thermonuclear
Experimental Reactor) épitése. Az épitési fazis varha-
toéan 2016-ig tart, utdna mintegy tiz évig kisérleti vizs-
galatok kovetkeznek. Ezt kovetheti majd a demonst-
racios fazios reaktor kifejlesztése. Igy a fazids ener-
gia, amely az emberiség energiaigényét, a virakoza-
sok szerint, a leginkdbb kornyezetbarat moédon tudja

A FIZIKA TANITASA

kielégiteni, leghamarabb mintegy 50 év mulva teheti
ki szimottevs hanyadat az elfogyasztott energianak.

Az energiajovs szamos buktatd miatt egyaltalin nem
tiinik konnylnek. Barmely megoldas a kérnyezet jelen-
t&s terhelését jelenti. A fizikusok hozzajarulasira azon-
ban minden szinten sziikség van, ha meg kivanjuk Griz-
ni élhetS kornyezetiinket az utddaink szamara.

O

Osszefoglalva, azt lathatjuk, hogy a kérnyezettudo-
manyban legalibb 6t olyan alapvetSen fontos tertlet
van, amelynek muiveléséhez a fizikai ismeretek elkertil-
hetetlenek, amelyeknél a dont6 fontossagu kutatdso-
kat, értelmezéseket csak alapos fizikai ismeretekkel
rendelkezdk végezhetik el. Eppen ezért minden olyan,
a fizikai témak irant érdekl&dé fiatalt, aki elkotelezett
az emberi kornyezet kovetkezs generacié szamara valo
meglrzése irant, biztatunk arra, hogy az itt targyalt,
nyilvinval6an altalinos érdeklGdésre szamot tarto, té-
mak valamelyikével foglalkozzon. A témakban elérhets
komoly Gj tudomanyos eredményekkel, gyakorlati fej-
lesztésekkel kivalo személyes karriert lehet felépiteni.

Irodalom

1. Janosi L., Globdlis klimavaltozds és a természeti kataszirofak.
2005/2006 tanév 1. elGadas

2. Tél T., Orvények, festékek. kaosz: a keveredés fizikdja. 2005/
2006 tanév, 9. elGadas

FIZIKASZAKKOR A KAROLINA GIMNAZIUMBAN

Iskolankban, a szegedi Karolina Gimnaziumban, a
2000/2001-es tanévben hoztuk létre a fizikaszakkort
kettSs céllal: egyrészt kisérletezési lehetGséghez sze-

1. abra. A szakkor tagjai a 2006/2007-es tanévben
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Teiermayer Attila
Karolina Gimnazium, Szeged

rettiik volna juttatni azokat a diakokat, akik kedvet
éreznek hozza, hogy idejukbdl heti egy Orat erre
szanjanak, masrészt ,ami a tananyagbol kimaradt” jel-
szoval tovabbi ismereteket kivintunk nyujtani az ér-
dekl6déknek. Késobb itt késziiltiink fel két, évenként
megrendezett versenyre is: a katolikus iskolak szama-
ra megrendezett Karoly Iréneusz Fizikaversenyre, il-
letve az SZTE Kisérleti Fizika Tanszéke altal meghir-
detett kisérleti palyazatokra. Ez azért fontos, mert a
szakkor éves tematikdjat nagyban meghatarozzak
ezek a rendezvények. Eves taglétszimunk 4-8 kozott
valtozik, voltak olyan tanul6ink, akik egész gimnaziu-
mi palyafutasuk alatt részt vettek munkankban (7. és
2. abra).

Elsédleges feladatunknak tehat a kisérletezést te-
kintettik. A tandr munkajat megkonnyiti, ha vannak
olyan versenyek, amelyek lehet&séget adnak arra,
hogy diakjai 6sszemérjék tudasukat mas tanuldkéval,
és ehhez a teret a kisérletek nyujtjdk. A emlitett két
verseny ezt a célt szolgalja.
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2. dbra. Tagok a 2005/2006-0s tanévben

Mivel a Karoly Iréneusz Fizikaversenyt katolikus is-
kolaknak hirdetik meg, ezért errdl egy kicsit részlete-
sebben szeretnék irni. A névadod, Karoly Iréneusz pre-
montrei szerzetes 1916-ban 2000 korona értékben ala-
pitvanyt hozott létre egy kozépiskolat végzettek részére
rendezendd fizikaverseny szimara. Ez volt a mai E6t-
vos-verseny 6se. A katolikus iskolak 1993-ban létrehoz-
tak egy fizikaversenyt, amely Gjra az & nevét viseli [1].

A versenyt harom korosztalyban hirdetik meg ko-
zépiskolasok részére, a korcsoportokba rendre a 7-8.,
a 9-10. és a 11-12. osztdlyosok tartoznak. Az elsé for-
duléban egy adott témaban hazi dolgozatot kell irni,
aminek célja, hogy minél tobben vegyenek részt a
hozza tartozo kisérletek elvégzésében, természetesen
tandri segitséggel, irdnyitassal. A masodik forduléban
a feladatmegoldos rész mellett az elsé két korcsoport
tanuldi az otthon eldre 6sszedllitott kisérletekbdl ké-
szitenek egy ,kirakodovasart”, a harmadik korcsoport
tanuloi pedig masnap délel6tt az elsé fordulés mun-
kajukat mutatjak be. Dijakat korcsoportonként és ka-
tegorianként osztanak. Ezen a versenyen minden év-
ben részt veszink, részvételiink illusztralasaként all-
jon itt két kép (3. és 4. abra).

Az SZTE Kisérleti Fizika Tanszékének palyazatat, azt
hiszem, nem kell bemutatni. Eddig négy alkalommal
indultunk, és nagy 6romiinkre szolgil, hogy mindany-

5. dbra. A Héron-féle borautomata

A FIZIKA TANITASA

4. dbra. Hangtani kisérletek

nyiszor be is jutottunk a masodik forduloba. Készitet-
tink kilonbozs szemmodelleket, foglalkoztunk ka-
tasztrofaelmélettel, utinajartunk néhany 6kori csoda-
nak, amelyek mikodése fSleg a kozlekedGedények
segitségével magyarazhatd meg (5. dbra), és Osszeal-
litottunk olyan eszkozoket, amelyekkel a hangok ter-
jedése vizsgalhato (6. dbra).

2005-ben, a fizika évében is tobb alkalom nyilt
arra, hogy bemutatkozhassunk iskolan kivil, a varos-

6. dbra. A hangérzékeny lang
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7. dbra. Atnydlunk a szappanhartydn

nak is. Az ELFT Csongrad Megyei Csoportja szervezé-
sében elindult egy el6adissorozat a Fizika Evszdza-
dai, majd a masodik félévben a Fizika Evtizedei cim-
mel, amelyek utan a varos kozépiskolai kisérleti be-
mutatokat tartottak kiilonbo6z6 témakorokben. Az els-
adasokat a Varosi Televizio kozvetitette, ezek DVD-n
is megjelentek. Két alkalommal tartottunk bemutatot
ezen a rendezvénysorozaton: az elsé félévben a feli-
leti fesziiltségrdl és a szappanbuborékok érdekes vi-
selkedésérdl (7. abra); a masodik félévben olyan fizi-
kai jelenségeket vizsgaltunk, amelyekkel a konyha-
ban talalkozunk: az olaj és a viz 6sszekeverhetSsége a
majonézben, hogyan lehet a tojist ugy megfézni,
hogy a sargija kozépen legyen, lehet-e habcsokot
szobahémérsékleten késziteni, hogyan muikodik a
szodasuveg... Ennek az elGadasnak elkészitéséhez
sokat segitettek Kuirti Miklos cikkei, amelyek a Fizikai
Szemleben jelentek meg [2-3].

ElsGsorban nem azért hoztuk létre szakkoriinket,
hogy ezeken az eseményeken részt vehessiink. Az alap-
vetS cél a fizika és a természet szeretete, a kisérletezés
orome. A fent emlitett alkalmak csupan motivalo ténye-
z6k arra, hogy munkankat jol végezziik, meghatarozzak
az éves munkaterv jo részét. Amikor a versenyeknek vé-
ge, akkor kerestink olyan kisérleteket, amelyeket nem
kell sehova sem vinniink, egyszerlen kivancsiak va-
gyunk rd, szorakoztat minket. A fent emlitett rendezvé-
nyeken fényképeket, és ezekbdl tablokat készitiink.
Tobbek kozott ezek diszitik a fizika szaktantermet.

A szakkor mikodéséhez sziikséges, hogy évrGl-év-
re 0j tanulok kapcsolddjanak be a munkdnkba. Fon-
tos, hogy az iskolankba jar6 didkok tudjanak rolunk.
A megismertetésiinknek tobb foruma létezik.

Az elsG, rendszerint, az idé és az erd hidinyabol szar-
mazik. Ez azt jelenti, hogy a szakkori alkalmak utan
nincs mindig id6 rendesen 6sszepakolni, és a tanordkra
érkez6 gyerekek megkérdezik, hogy mik ezek az esz-
kozok. Tapasztalatom szerint érdemes ilyenkor az ora-
bol 5-6 percet raszinni arra, hogy elmeséljem, mivel is
foglalkozunk éppen, hova késziilink... Azt is észrevet-
tem, hogy a hallottak a tanulokban egyfajta megbecsu-
lést és tiszteletet valtanak ki tarsaik irdnt, akik a szakko-
ri munkaban tevékenykednek.
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A t6bbi mir nem ennyire spontin alkalom. Isko-
lankban az osztalyfé6nok minden reggel negyed orat
tolt az osztalyaval. Ezt hivjuk reggeli kornek. Néha
el6fordul, hogy a reggeli kor kdzds, azaz az iskola
tanarai és diakjai ez idében 6sszegytlnek a tornate-
remben, és itt hallhatnak a tanulok olyan dolgokrdl,
amelyek az egész iskolat érintik. Ha valaki példaul
egy versenyen helyezést ér el, akkor ez is elhangzik
ott. Tobbszor volt mar alkalmunk, hogy mi is szere-
peljink a k6z6s reggeli koron. Sikeres versenyek utan
a szinpadon be is mutattunk egy-két latvinyos kisér-
letet a tobbi didk nem kis 6romére.

Ebben a tanévben honlapot is szerkesztettiink,
amely iskolank honlapjardl érhet6 el [4]. Ez nem csak
arra szolgal, hogy tanuldink megismerkedjenek a
szakkor munkdjaval, hanem szeretnénk a ,vilagnak”
is megmutatni azt, amivel foglalkozunk. Ezen az olda-
lon megtalalhatd néhany dolgozat, amely a versenye-
ken helyezést ért el, sok fénykép, a 2005-0s fénysta-
féta szegedi eseményei és egy fizikdval kapcsolatos
linkgytjtemény (a teljesség igénye nélkiD.

Egy szakkor és egy tantargy akkor lehet igazan el-
fogadott, ha a didkok mellett az iskola dolgozdi is el-
fogadjak. Nagy oromomre szolgilt, hogy a tanév vé-
gén néhany kolléga kérésére rendezhettiink egy ki-
sérleti bemutatot kimondottan felnéttek részére. Nem-
csak tanarok, hanem a gazdasagi iroda dolgozoi, kar-
bantartok, technikusok is részt vettek rajta. A kozel
egy Oras bemutaton elSkertltek azok az eszkozok és
kisérletek, amelyeket a szakkorosok az elmult évek-
ben készitettek.

A szakkori munka soran sok olyan kisérleti eszk6z
is készul, amely késébb a szertar allomanyat gyarapit-
ja. Szinte minden iskola kiizd a pénzhiiannyal, igy a fi-
zikaszertarak is nehezen jutnak hozza az Gj eszk6zok-
hoz. Egy fejlesztési lehetSség lehet az, ha magunk ké-
szitjik el Sket. El6fordult, hogy ha valaki betévedt
egy szakkori ordara, nem tudta eldonteni, hogy ez
tényleg a fizikaszakkor, vagy egy barkacsfoglalkozis.
A tervezéshez, méretezéshez sok segitséget nyujtanak
a kilonbozs kisérletgytjtemények. Kulon szeretném
kiemelni azokat a konyveket és cikkeket, amelyek az
Otvenes években irodtak. Két dltalunk kedvelt példat
az irodalomjegyzékben megemlitek [5, 6]. Bar én ak-
kor még nem éltem, de a finanszirozds hasonl6 cip6-
ben jarhatott, mint most.

Végezetil kedvenc kisérleteink koziil szeretnék be-
mutatni egyet. Amikor a katasztrofaelmélettel foglal-
koztunk, megfigyeltik a hirom pontra feszils szap-
panhartya viselkedését. Két plexilapot egymassal par-
huzamosan rogzitettiink, két helyen atfartuk, egy-egy
csavart helyeztiink a lyukakba. Ha ezt az eszkozt mo-
soszeres vizbe martjuk, a két csavar kozott szappan-
hartya keletkezik. Egy drot végére kis hurkapalcada-
rabkat erGsitettiink, ezzel nytltunk a két plexilap ko-
zé, ez volt a harmadik pont, amire a hartya kifesziil-
hetett. Ez a harmadik pont mozgathato [7].

A szappanhartya a két alakot is felvehet a palca
mozgatdsa sordn, ezeket figyelve eszliinkbe jutott egy
matematikai feladat, amelyet ma Steiner-probléma né-

FIZIKAl SZEMLE 2007/7



8. dbra. Szappanhartya alakja, ha a mozgathat6, harmadik pont
120°-nal nagyobb szog alatt latszik

ven ismernek: ha adott harom falu, hogyan lehet Sket
egy uthalozattal 6sszekotni, hogy ez a legrovidebb le-
gyen? R. Courrant € H. Robbins Mi a matematika?
cimd konyvében taldlhat6 a feladat megoldasa, mely
szerint kivdlasztunk két falut. Ha a harmadik falu a
két falut Osszekots szakasz folé irt 120°-os 1atdoszog-
koriv alatt van, akkor a legrovidebb athalozat ugy ala-
kul ki, hogy a falvakat egy uttal 6sszekotjik. Ha a har-
madik falu a 120°-os latoszogkoriv felett talalhato, ak-
kor az Gthaldzatban lesz egy csomopont, amely min-
dig a koriven nyugszik.

Ha megnézzik a 8. és 9. dbrdkat, épp ezt lathat-
juk, a jobb lathatosdg kedvéért be is jeloltik a lato-
szogkorivet. Ha a minimalis feliiletek tételére gondo-
lunk, nem meglepd, hogy a szappanhartya is tudja a
Steiner-probléma megoldasat.

9. dbra. Szappanhartya alakja, ha a mozgathat6, harmadik pont
120°-nal kisebb szog alatt latszik

Ha minden jol megy, a kovetkezd tanévben nyolca-
dik alkalommal tarthatjuk meg az alakulé foglalkoza-
sunkat. Remélem, sokaig fennall még a gimnazium fi-
zikaszakkore.
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VASMAGOS TEKERCS ONINDUKCIOS EGYUTTHATOJA

Szamos fizikatankdnyvben és képletgyUjteményben [1]
szerepel alapvets Osszefliggésként, hogy egy ,hosszu,
egyenes tekercs” Onindukcids egyttthatojat a kovetke-
z6 képlet adja meg:

2
L=u0uerA. (D
Itt Na menetek szama, /a tekercs hossza, A a kereszt-
metszetének tertilete, W, pedig a tekercset kitolts
anyag relativ magneses permeabilitisa. Légmagos
esetben ennek értéke 1 koruli, mig a gyakorlatban
hasznalt lagyvasmagok esetén 100 és 1000 kozotti
szam. Fontos kihangstlyozni, hogy egy anyag per-

A szerzG fizikus hallgato.
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Halasz Gabor
ELTE, TTK

~  z

meabilitdsa csak akkor tekinthet$ allandénak, ha a
magneses térerdsség (H) fliggvényében a magneses
indukcio (B) linedrisan valtozik. A tovabbiakban lagy-
magneses anyagokkal foglalkozom, melyekben ele-
gend@en kis térerGsség esetén teljestl ez a feltétel,
tehat a nemlinearis hatasok (telités, hiszterézis) jogo-
san elhanyagolhatoak.

Az (1) 0Osszefliggés igazolasa légmagos esetben
(u, = 1) igen egyszerd, szinte minden fizikatan-
konyvben megtalalhat6. A tekercsen kivili szort tér
elhanyagoldsa utin az Ampere-féle gerjesztési tor-
vénybdl azonnal adodik a tekercs belsejében kiala-
kuld homogén migneses tér nagysiaga, abbol pedig
az Onindukcios egyutthatd. Ezutin kovetkezik a
képlet altalanositasa, miszerint a vasmag behelyezé-
sével ,B értéke megnd a vikuumbelihez képest”, igy
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1. abra. Egyszerd RLC-aramkor az L induktivitds mérésére

,2az eddigi Osszefliggés a U, — YU, helyettesitéssel
érvényes” [1].

Az utolso6 lépés akkor volna jogos, ha az egész teret
homogén modon toltené ki a W, relativ permeabilitasa
anyag. Elsére logikus érvelésnek tlnhet, hogy csak a
tekercs belseje szamit, hiszen a kulsS szort tér hatasa
ugyis elhanyagolhat6, de — jobban megvizsgalva — ez
a gondolatmenet teljesen hibas. Mivel a levegs és a
vasmag hataran az indukci6 (B) normalis komponen-
se folytonosan viselkedik, a térergsségnek (H) itt ug-
rast kell szenvednie. A vasmagbodl kilépve a térerés-
ség normalis OsszetevSje U ,-szeresére novekszik, igy a
gerjesztési torvény felirasakor a kilsé magneses tér
jelentSs szerephez is juthat.

Az (1) Osszefliggés érvényességét kisérletileg is
megvizsgaltam az 1. abran lathato egyszerd elrende-
zés segitségével. Az RLC-korben folyo aram erdsségét
mértem a fesziltséggenerator frekvencidjanak figgvé-
nyében, és megkerestem a legerésebb aramhoz tarto-
z6 rezonanciafrekvenciat. Ismert, hogy ennek értéke
soros RLC-kor esetén:

A (2)

_ 1
ZTE\/E

A kondenzator kapacitisanak (C = 4,21 uF) ismereté-
ben tehat a rezonanciafrekvencia mérésével kiszamit-
hat6 a tekercs L 6nindukcios egytitthatdja.

ElsGként egy légmagos tekercset kotottem az 1.
dbrdn lathaté RLC-korbe, ekkor a rezonanciafrekven-
cia és az onindukcids egytitthato rendre:

[ = (1420 + 20) Hz,

1 3
L= _—— _ =(29810,08) mH.
4P C

Az N = 600 menetszimu tekercsbe tokéletesen illesz-
ked&, négyzet keresztmetszetl vasmag hosszisaga /=
(391 1) mm, szélessége pedig d = (131+0,5) mm; az (1)
képlet alkalmazasakor ezek jo kozelitéssel tekinthe-
tGek a tekercs megfeleld méreteinek is:

2 2
Nld = (240,2) mH. 4

L=y,

A (3) mért és a (4) szamolt érték kozotti eltérés f6-
ként annak tulajdonithato, hogy a tekercs a szoros
csévélés ellenére is jelentGsen szélesebb a vasmag-
nal. Ett6l fuggetlentil egyértelmd azonban, hogy az
(1) osszefiiggés légmagos esetben megfelels becslést
ad a hossza, egyenes tekercs ¢nindukcios egytittha-
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tojara — ami teljes 6sszhangban all az elméleti meg-
fontoldsokkal.

A tekercset tokéletesen kitoltd vasmag behelyezése
utan Gjabb méréseket végeztem, ekkor a rezonancia-
frekvencia és az 6nindukcios egyttthato értéke:

f=(595%5) Hz,

&)
- 17403 mH.
4w frC

Az alkalmazott vasmag permeabilitdsat zart vasmagos
tekercs Onindukcios egytitthatdjanak mérésével hatiroz-
tam meg (2], relativ értéke W, = 670£70. A mar ismert
méretekkel egytitt behelyettesitve az (1) képletbe:

N d?

I (1300 + 300) mH. (6)

L = “’Our

Az (1) Osszefliggés alapjan szamolt oOnindukcios
egyutthat6 két nagysagrenddel nagyobb az (5) kisér-
leti értéknél; tgy tdnik, a szokdsos képlet nagy per-
meabilitisi vasmag hasznilata esetén teljesen hibas
eredményre vezet.

Erdemes megvizsgilni, hogyan viltozik az 6nin-
dukcios egytitthatd, ha két azonos vasmagos tekercset
kapcsolunk be sorosan az RLC-korbe. Lényeges a
tekercsek egymashoz képesti helyzete is, hiszen az
egyikben valtoz6 fluxus fesziltséget indukalhat a
masikban. Ennek elkertilése végett elGszor gondosan
eltavolitottam Sket egymastol, ekkor:

= (420£5) Hz,
.
L= ' - (341408 mH. e
42 fPC

A tekercsek kozti magneses kapcsolat hidnyaban az
induktivitdsok egyszerlen 0sszeadodnak, igy érthetd,
hogy az 6nindukcids egytitthatd kétszeresére novek-
szik az (5) értékhez képest. Egészen mas helyzet all
el6, ha a két tekercset a benniik levé vasmagokkal
egyutt szorosan Osszeillesztjik — vigydzva a bennik
foly6 aramok azonos iranyitasara. Ekkor pontosan
agy viselkednek, mint egy nagyobb tekercs, melynek
menetszama €s hosszusiga is kétszerese az eredetié-
nek. Az (1) Osszefiiggés alapjan egy ilyen tekercs ese-
tében is az (5) érték kétszeresét kellene kapnunk,
ehelyett egészen mas eredmény adodik:

S =(285%5) Hz,

1= 1 - @4+3) mn ®
4T [P C

A (7) és (8) eredmények jelentSs eltérése azt bizonyit-
ja, hogy az (1) Osszefliggés altal jol leirt légmagos
esettel ellentétben nagy permeabilitdst vasmag alkal-
mazasakor fontossa vilhat a tekercsek kozti induktiv
kapcsolat. A vasmag az egyik tekercs fluxusat szinte
teljes egészében atvezeti a masikba. Ennek koszonhe-
t6, hogy az Onindukcios egyttthato (8) értéke korul-
beltl négyszerese az (5) induktivitasnak.
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2. dbra. a) Vasmagos tekercs kiilsG magneses terének vazlata. b) Két,
ellentétesen toltott fémlap elektrosztatikus tere a szaggatott vonalak-
kal hatérolt teriileten kivil.

Emlitettem mar, hogy a tekercsen kivili szort
magneses tér elhanyagolisa vasmagos esetben nem
feltétleniil teheté meg. Ha a vasmag elég nagy per-
meabilitassal rendelkezik, el6fordulhat, hogy éppen
ez a kuils6 tér valik meghatarozova, és a belsét lehet
figyelmen kivil hagyni. Az el6bbi mérési eredmé-
nyek alapjan jogosnak tlnik a feltevés, hogy a mag-
neses tér lényegében csak a tekercs végein 1ép ki a
vasmagbol, igy a fluxus a tekercs teljes hosszaban
allandonak tekinthetS. Ekkor a 2. dbrdn vazolt elekt-
rosztatikus analogia alapjan levezethetS egy kozelitd
képlet a vasmagos tekercs dnindukcios egytitthato-
jara.

Tekintsiik a 2.a dbrdn lathatd, N-menetes teker-
cset, melynek hosszasiga [, keresztmetszete pedig
egy R sugar( kor. A belsé tér elhanyagoldsa miatt a
gerjesztési torvény felirasakor csak a kilsS tér jarulé-
ka szamit, igy a magneses térerdsség (H) integralja a
tekercs végeit 0sszekots Osszes erévonal mentén N1,
ahol 7 a tekercsben foly6 aram eréssége. Ha az elekt-
rosztatikus minta alapjan bevezetiink egy ,magneses
potencialt”, akkor a tekercs végeit alkoté6 mindkét
korlapnak egy jol meghatiarozott potencialja lesz a
masik laphoz és a végtelen tavoli ponthoz képest is.
Pontosan ugyanez a helyzet a 2.b abran lathato elekt-
rosztatikus elrendezés esetén is, itt ellentétes toltésd,
R sugara fémlapok taldlhatoak egymastol / tavolsag-
ban. Megmutathatd, hogy egy Q toltést hordozo, R
sugaru fémkorong elektromos potencialja [3]:

1 Q
8e R’

U=

©))

0

Ugyanakkor a Gauss-tétel értelmében a korongbol
kilépd teljes elektromos fluxus:

v - 9 (10)

80
A (9) és (10) egyenletekbdl viszont Q kikliszobolésé-
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vel egy igen egyszerl Osszefliggés adodik a fluxus és
a potencial kozott:
v
U SR an
Az ellentétes toltést fémlap megjelenése (2.6 dbra)
természetesen Gjabb nehézségeket okoz, a korongok
kozott mérhetS AU fesziiltség kisebb lesz, mint a (11)
érték kétszerese. Ugyanakkor a fémlapok kozelitése
esetén nagyjabol ezzel a fesziiltséggel aranyosan
csokken a 2.b dabra szaggatott vonalai altal hatarolt
tertletrdl kiléps W’ fluxus. Ha a fémlapokat nagyon
messzire tavolitjuk egymastol, akkor W' — ¥ és AU —
2U, ezért a (11) képlet csak igy modosulhat:
/
AU = i (12)
4R
Nyilvanvaloan nem allithatunk pontos egyenlGséget,
kozelitésnek azonban a (12) 6sszefliggés helytallo, és
rendkivil hasznosnak bizonyul, amikor az analbdgia
alapjan a 2.a dbra tekercsére alkalmazzuk. Ekkor P’
helyére éppen a magneses térerésség (H) tekercsbe
belépd fluxusa kertil. Ennek p-szorosa az indukcio
(B) belépd fluxusa, mely viszont a hatarfeltételek
miatt az indukci6 tekercsen beltili ® fluxusaval egyen-
16. A korlapok kozti ;,magneses potencialkiilonbség”
pedig a gerjesztési torvény értelmében Ni-vel egyezik
meg, ezert:

(13)

Ebbdl pedig az 6nindukcios egytitthato értéke rendki-
vil egyszerten adodik:

L=4p N R a4
Figyelemre méltd, hogy (14) alapjan az Onindukcids
egyutthat6 fliggetlen a vasmag relativ permeabilitasa-
tol — feltéve, hogy az elég nagy a belsé tér elhanyago-
lasdhoz. Pontosabban ez azt jelenti, hogy a tekercsen
belili tér jaruléka a gerjesztési torvény felirasakor
legyen joval kisebb, mint a (13) jobb oldalan lidthato
érték, tehat:

1 (o} 1 @

< —- (15)
KoM, RPm 4u, R

Az 1 koruli szamfaktorok — példaul 4, m — ilyen eset-
ben nyugodtan elhagyhatok, ezért a keresett feltétel a
relativ permeabilitasra vonatkozoan:

l
>
K, R

(16)
Az altalam mért vasmagos tekercsek permeabilitisa
a (16) feltételt kielégiti, igy érthetd, hogy az (1) dsz-
szefliggés miért vezet teljesen rossz eredményre.
Annak levezetésekor ugyanis éppen a tekercsen ki-
vili tér jarulékat hanyagoljuk el, ez pedig csak ak-
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31
3. dbra. A vasmagban marado fluxus mérésére szolgalod elrendezés
—az n =10 menetes kis tekercs x tavolsagra talalhaté az / hosszisa-
gl nagy tekercs végétdl.

kor jogos, ha a (16) feltételben forditott a relacio
iranya. Probaljunk ezért (1) helyett inkdbb a (14)
képlettel szamolni. Ekkor a négyzet keresztmetszetd
tekercsnek valamilyen effektiv sugarat kell tulajdoni-
tani, hiszen a (14) dsszefiiggés eredetileg hengeres
tekercsre vonatkozik. Valaszthatjuk példaul a négy-
zettel megegyezs terlletd kor sugarit, melynek
nagysiga R = d/n"? = (7,3£0,5) mm, az N = 600 me-
netszamu tekercs Onindukcids egyiitthatdja pedig
ekkor:

L= 4p,N°R = (13,240,9) mH. %))

Az igy kapott eredmény az alkalmazott becslések
durvasigihoz mérten igen jO egyezést mutat az (5)
kisérleti értékkel. Ugy tlinik, a (14) dsszefiiggés alkal-
mas a hosszi vasmagos tekercs onindukcios egyttt-
hatéjanak kozelité szamitasara. Visszaadja a két te-
kercs Osszeillesztésekor tapasztaltakat is, mert a me-
netszam és a hosszusag kétszerezésével (14) szerint
négyszeresére novekszik a tekercs induktivitisa —
teljes 6sszhangban a kisérletekkel.

A (14) osszefuggéshez vezetd gondolatmenetben
alapfeltevés, hogy a vasmag a tekercs egyik része altal
keltett fluxust szinte teljes egészében atvezeti a masik
részbe, igy a magneses tér az egész tekercsben
ugyanakkoranak tekinthets. Ennek ellenérzéseként a
3. abran lathaté modon mértem a tekercsbdl kilogd
vasmagban bennmaradd fluxust a tekercs végétdl
val6 xtavolsag fliggvényében. Lakkozott drothol egy-
szerd hurkolassal készitettem egy 7 = 10 menetes kis
tekercset; az ebben indukalodo Ufesziiltség arinyos a
@ fluxus helyi értékével:

Ux) = 27 fD(x). (18)
A fesziltséggenerator frekvenciajat a mérések soran
gondosan az allando f= 1000 Hz értéken tartottam, az
ampermérével pedig az atfolyd aram vialtozatlansagat
ellenériztem. A kis tekercs mozgatasa a vartnak meg-
felel6en nem befolyasolja az dram erGsségét, ezért a
kilonboz6  helyeken mért fluxusok kozvetlentl
osszehasonlithatoak (1. tabldzat).

A mérési eredmények szerint a fluxus a tekercsbél
kilogd vasmag végéig kezdeti értékének toredékére
csokken, hosszabb tekercsek esetében tehat nem
lehet feltenni a belsé magneses tér dllandosagat. Fel-
merul a kérdés, hogy mennyire hosszi tekercs esetén
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1. tabldzat
A vasmagban maradoé fluxus a tekercs végétol mért
x tavolsag figgvényében
x (mm) UCx) (mV) @(x) (107 Vs)
0 4742 0,75%0,03
20 3442 0,54%0,03
39 25%2 0,40£0,03
52 1942 0,30+0,03
65 1242 0,19+0,03
78 6£1 0,10£0,02

valik fontossa a fluxus kiszorodasa, hiszen az altalam
vizsgalt tekercsek lefrasara a fluxus alland6sagabol
levezetett (14) Osszefliggés egészen jol mukodik.
Ennek megvilaszolisihoz az dnindukcios egytitthato
pontositasara van sziikség — annak tudatdban, hogy a
belsé magneses tér mégsem allando.

Tekintstik a 4. abrdn lathatd R sugarq, [ hosszisa-
g0, N-menetes hengeres tekercset. Kozépen a fluxus
nyilvan nagyobb lesz, mint a tekercs végeinél, ezért
az Onindukcids egyttthatd a (14) értékhez képest
megnovekszik. Vegytink egy kicsiny dx szakaszt, ahol
a vasmagbol d® fluxus 1ép ki; szamfaktoroktol elte-
kintve ez egy xdx nagysagrendu feltleten oszlik el (4.
abra), igy a magneses térerGsség (H) integraljanak
nagysagrendje a tekercs masik feléig halado, x-szel
osszemérhetS hosszisiaga erévonal mentén:

des~i d® X =

K, xdx

1 do
FTO A a9
A (19) aranyossag egyenlGséggé alakitasahoz még
egy 1 kortli szamfaktor bevezetésére van sziikség,
melynek konkrét értéke a magneses tér pontos geo-

feltételezve példaul:

n/2
A=2 f ;,d(p = 1ln(cot|:RD. (20)
2T sin@ T 2x

R/x

Lathato, hogy a szamfaktor értéke akar figghet is az
x tavolsagtol, de annyira gyengén, hogy ettsl nyu-

4. dbra. Vasmagos tekercs kilsG terének redlisabb vazlata — x a
tekercs kozepétsl mért elgjeles tavolsagot jeloli.

W/

ES
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godtan eltekinthetiink. A (20) képlet alkalmazasaval
x = 10R esetén A = 0,95, mig az x = 100 R értéket
behelyettesitve A = 1,7, a tovabbiakban sziamoljunk
a A = 1 dllandéval. Trjuk fel a gerjesztési torvényt a
4. abran lathat6 ABCDA zart gorbére, ekkor (19)
alapjan:

1 do 1 do

— —— (x) - — — (x+dx).
, dx u, dx

N12cllx _

2D
Itt felhasznaltuk, hogy a belsé magneses tér jaruléka a
ktils6 téréhez képest elhanyagolhato. A (21) 6sszeflig-

gés egyszer( atrendezés utan egy masodrendd diffe-
rencidlegyenletre vezet:

d*o NI

T (22

Jo kozelitéssel feltehetjik, hogy a fluxus értéke a te-
kercs végeinél tovabbra is a (13) képletbdl kovetkezd
érték:

®(-1/2) = ®(1/2) = 4u, NIR. (23)

A (22) differenciilegyenletnek a (23) feltételeket ki-
elégité megoldasa:

D (x) = 4u0N1R+%N]l—uON—llxz. (24)

A fluxusnak a tekercs hosszara vett atlagabol pedig az

onindukcids egyttthato kozelits értéke:

L:HMWFR+éq‘ (25)

A (14) induktivitashoz tehat egy masik tag adodik
hozza, mely az altalam vizsgalt tekercsek esetében
még nem igazan jelentds; igy érthets, hogy miért al-
kalmazhato rijuk a (14) képlet. Ugyanakkor viszont
az attol valo eltérést magyarazhatja a (25) 6sszeflug-
gésben megjelend 0j tag, hiszen az (5) kisérleti érték
valamennyivel nagyobb a (14) altal josoltnal. Igazan
hosszu tekercseket vizsgalva pedig éppen a (25) kép-
let els6 tagja valik jelentéktelenné a masodikhoz ké-
pest, ekkor az onindukcios egyttthatdé gyakorlatilag
egyenesen aranyos a tekercs hosszaval.

Hatra van még annak vizsgdlata, hogy a (21) ger-
jesztési torvény felirasakor milyen feltételek teljestilé-
se esetén hanyagolhato el a belsé magneses tér sze-
repe. Jarulékanak még a (24) fluxus legnagyobb érté-
ke mellett is sokkal kisebbnek kell lennie (21) bal
oldalanal:

1 2dx Mo vryc v

: (26)
oW, RPm 4

2dx
—

Nagy permeabilitisi vasmag hasznalata esetén még
igen hossza tekercsre is érvényes a (25) Osszefliggés,
ezért lehet itt a (24) fluxus elsS tagjat figyelmen kivil
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hagyni. A (26) feltételbdl az 1 koriili szamfaktorok el-
hagyasa és atrendezés utan:

ZZ

< 27)

w, >

Vegytk észre, hogy ez jelentGsen kilonbozik a fluxus
alland6sigabol adodo (16) feltételtdl, annal csak ki-
sebb hosszusagig engedi a belsé tér elhanyagolasat.
Ha a (27) feltételben forditott a relacid irdnya, akkor a
(21) gerjesztési torvénybdl éppen a kiilsS tér jaruléka
hagyhato el, igy az (1) 6sszeftiggés lép életbe. Mind-
ezeket Osszefoglalva az R sugar(, [ hosszisagt, N
menetes hengeres tekercs onindukcids egytitthatoja
altalanosan:

L= P-UNZ{ZfR*éZ} ha 1 < 7{ <\,

, R° 1 [
L=puu, N 7 ha \ju, <« 7

A képletekben szereplS u, a tekercs belsejét kitolts
anyag relativ permeabilitisa, mely levegés (U, = 1)
vagy erésen ferromagneses tulajdonsagi vasmag (U,
> 1) is lehet. Az utébbi esetben fontos, hogy a mag-
neses anyag pontosan a tekercs belsé részének hata-
raig terjedjen. A (28) Osszefliggések érvényességi ko-
re tehat elég er6sen behatarolt, azon belil viszont el-
méletileg és kisérletileg is igazolt modon hasznalhat6-
ak az Onindukcits egyttthatd becslésére.
a
Végiil koszonetemet fejezem ki Vanko Péternek (BME Kisérleti

Fizika Tanszék), aki a kisérleti eszk6zok biztositdsa mellett hasznos
tandcsaival is hozzajarult a cikkben leirt eredmények létrejottéhez.

(28)
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A szerkeszt6bizottsag
fizika tanitasaért
felelds tagjai kérik
mindazokat, akik a
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PERDULETES PARADOXONOK (A)VAGY:

PARADOXONOK A PERDULETRE

A j6 paradoxon mindig kihivo. Nem hagy nyugodni.
Segit, hogy rajojjink, valamit nem jol gondoltunk
idaig. Vagy csak nem gondoltuk at elég alaposan.
Most olyan fizikai paradoxonok koziil valasztottunk
ki néhanyat, amelyik a perdilet fogalmaval, megma-
radasaval kapcsolatos. A cikk harom kulon részbdél
all. Az els6 részben a perdiiletmegmaradas tételének
latszolagos megsértésére hozunk fel mechanikai és
elektromos példikat. A mechanikai paradoxon felol-
dasat tanulsagos fazisabra-sorozattal, az elektromo-
sét pedig a kvantitativ gondolatmenet f&bb 1épései-
vel jelezzik. A cikk masodik és harmadik része egy-
egy kiegészitése az els6nek. R. Gy. kiegészitésében
régi emlékeit eleveniti fel a dip6l-dipol kolcsonha-
tasra vonatkoz6 paradoxonrol, T. G. pedig az an-
izotrop dielektrikumok targyaldsara terjeszti ki a
perdiiletmegmaradas latszolagos sériilésének para-
doxonat.

A klasszikus mechanika egyik legfontosabb meny-
nyisége a perdilet. Tobb neve is van: forgismennyi-
ség, impulzusnyomaték, impulzusmomentum. Meg-
maradasa a tér izotropidjanak kovetkezménye, vagyis
annak, hogy a térben nincs kitlintetett irany.

Ha a perdillet megmaradasi torvényét a bolygo-
mozgasra alkalmazzuk, Kepler masodik torvényéhez,
a feltleti sebesség allandosdganak tételéhez jutunk.
Ebben az esetben azért marad meg a perdilet, mert a
graviticios erd centralis. Két anyagi pont kozott fellé-
pé graviticios kolcsonhatas centralis volta eléggé
kézenfekvs, természetes feltevés. Elméletileg annak a
szimmetriameggondolasnak a kovetkezménye, hogy a
két pontot 0sszekots egyenesen kiviil nincs mas ki-
tintetett irdny. (Ennek ellenére Newton harmadik
torvénye Euler pontos €s 6vatos megfogalmazasaban
csak annyit mond ki, hogy két tomegpont kdlcsonha-
tasakor a két testre hatd er§ nagysaga megegyezik,
iranyuk pedig ellentétes. Nincs sz0 arrdl, hogy a két
eré hatasvonala egybeesik, az sem sziikséges tehat,
hogy a kolcsonhatas centralis legyen.) Ha viszont egy
tomegpontokbdl allé rendszerben csupan centralis
erSk hatnak, akkor a mechanika torvényei megkove-
telik, hogy a tomegpontokra hat6 erék forgatébnyoma-
tékainak vektori 0sszege barmely pontra vonatkoztat-
va nulla legyen. Ekkor a rendszer eredd perdiilete
nem valtozhat meg, dlland6 marad.

Tekintsiik a kovetkezs (ellen)példat: két gyerek
hason fekve napozik egy-egy gumimatracon a Bala-
ton sima viztikrén. Hogy beszélgethessenek egymas-
sal, matracaikat szembeforditjak, igy fejik lesz a leg-
kozelebb, labuk a legmesszebb egymastol. Egyszer-

Irisunkat egykori kollégank és id&sebb bardtunk, Pdrkdnyi LdszIlo
(1907-1982) emlékének ajanljuk, sziletésének 100. és halalanak 25.
évforduloja alkalmabol.
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csak az egyik gyerek jatékbol oldalra loki a masik
matracanak felé esé végét. Erre mind a két matrac
forgasba jon, mégpedig azonos forgasirinyban! Ugy
tinik, mégsem marad meg ebben a rendszerben az
eredd perdiilet, hiszen belsd, centrilis er6k hatasara
valtozott meg zérusrol valamekkora nem zérus érték-
re (1. abra).

A paradoxon felolddsa az, hogy kiterjedt testek
rendszerében az eredd perdiilet nem egyenld a testek
sajat perdiletének 6sszegével. Példankban az ellokott
matracok nemcsak forognak, hanem haladnak is. To-
megkozéppontjaik egymassal parhuzamos egyenese-
ken mozognak, egymassal ellentétes irinyban. Ehhez
a haladé mozgashoz is rendelhets perdiilet, valamely
(barmely) rogzitett pontra vonatkozolag. Ha példaul a
kozos tomegkozéppontot valasztjuk vonatkoztatasi
pontnak, jol latszik, hogy a matracok haladé mozga-
sahoz rendelhet6 forgas éppen ellentétes értelmd,
mint a matracok sajat forgasa.

A tovabbiakban visszatériink a pontszerd testek-
hez, de példiinkat elektrosztatikibol vesszik, ahol a
kolcsonhatast a Coulomb-torvény hatarozza meg, az
erGk centralisak, az eredd forgatonyomatéknak tehat
nulldnak kell lennie.

Vegyunk egy egyszerl rendszert, amely egy QO
ponttoltésbdl és egy téle elég messze 1évs, p = gl
momentuma dip6élusbol all. A dipolus is legyen
,pontszerd” abban az értelemben, hogy a dipolust
alkotd g és —q ponttdltések [ tavolsaga legyen sokkal
kisebb, mint a dip6lus r tivolsiga a Q ponttoltéstsl.
Ekkor a Q toltés elektromos terében 1évs p dipolusra
forgatonyomaték hat. Legyen E a Q ponttoltés okozta
térerGsség a dipolus ,helyén”, akkor a dipolusra hato
forgatonyomatékot a dipolmomentum és a térerésség
vektoridlis szorzata adja: M = p xXE. Ez altalaban nem
nulla, mivel p és E altaliban nem parhuzamosak.
Ekkor tehat Ggy tinik, hogy a ponttoltésbdl és a dipo-
lusbol allé rendszerben egy eredd forgatonyomaték
lép fel, s igy a rendszer eredé perdiilete nem marad-
hat allando.

A téves gondolatmenet, amelybe megprobiltuk az
olvasot is becsalogatni, azon a feltevésen alapul, hogy
a pontszerd dipo6lus kis kornyezetében az erétér ho-
mogénnek tekinthetd, vagyis mindkét toltésre ugyan-
akkora er6 hat, ellentétes irinyban. Ez nem igaz. Nem
hagyhatjuk figyelmen kiviil, hogy a ponttoltés elektro-
mos tere inhomogén. A dipdlust alkoté g és —¢g pont-
toltésekre kissé eltérd nagysaga erdk hatnak, illetve
nem pontosan parhuzamos a két er§ hatdsvonala. A
dipolusra tehat nemcsak egy erépartol szarmazo for-
gatonyomaték, hanem F* = gradEp eredd erd is hat,
ami ugyan nagyon kicsi, de a hozza tartoz6 M* =
rxgradEp forgatonyomaték éppen kompenzailja az
er6par M = p XE forgatbnyomatékat.
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1. abra. ,Pillanatfelvételek” arrol a folyamatrol, amikor két gyerek, akik gumimatracon napoznak a Balatonon, oldalirinyban szétlokik
egymast. Jol megfigyelhets, hogy mindkét matrac ugyanabban az irdnyban kezd forogni. (7" a forgds periddusideje.) Sériil a perdiilet-

megmaradas tétele?!

Amikor két dipolus hat koleson, a helyzet még bo-
nyolultabba vilik. TetszGleges térbeli elhelyezkedéstd
dipolusok esetén az erSk és forgatonyomatékok
szemléletes végigkovetése majdhogynem lehetetlen
(legalabbis a szerzSknek). A két dipolus kozotti ers-
hatast meglehetSsen hossza képlet irja le (1. alabb). A
képlet diszkussziojabol lathatd, hogy az egyik dipolus
altal a masikra kifejtett er6 —1-szerese a masik dip6lus
altal az egyikre kifejtett erének, eleget téve Newton
harmadik torvényének.

Foglaljuk ¢ssze a dipol-dipol kolesonhatast leird
legfontosabb ¢sszefliggéseket:

A koordinatarendszer origdjaban 1évs p, dipolus
terében a potencial az » helyen:

Ugyanitt a térer0sség:

1 113
E = —|=(p,r)r - .
dme, r‘[rZ(pl ) pl]
Az elektrosztatikus tér E térerGsségi helyén 1évé p,
dipolus helyzeti energiaja:
W -

pot _(sz )
Ugyanitt a p, dipélusra hat6 erd:
F = -gradW, = gradp,E).

Homogén térben ez nyilvan nulla, inhomogén térben
azonban majdnem mindig hat eré a dipdlusra. (Vi-
szont nem hat er§, mert zérus a térerGsség, példaul
két azonos elGjeld és nagysagu ponttoltés altal léte-
sitett inhomogén térben a toltéseket Osszekots sza-
kasz felezGpontjaban, ahol is a potencidlnak széls6-
értéke van.)

A p, dipolus elektrosztatikus terében tehat a p,
dipolus helyzeti energiija:

_ 1 1 3
W = ine, r (1’11’2)*;(1’17')(1’2") .
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Ugyanitt a p, dip6lusra a p, dipolus altal kifejtett ers:

- L3
2(D 41T 80 »”

(plpz)r +(p1r)p2 +(p2r)pl N

5
_?(pﬂ')(pzr)r = F,.

A dipolusok az elektrosztatikaban a szigetelSk (di-
elektrikumok) targyaldasianal jutnak fontos szerephez,
barhogy is szeretné az ember megkeriilni Sket. Csak
ritkdn akad valamilyen kertils at: homogén és izotrop
dielektrikumok esetén még mindig segitségtil hivhat-
juk a jo 6reg Coulomb-torvényt, alig kell rajta modosi-
tanunk. Inhomogén, illetve anizotrop dielektrikum-
ban azonban nagyon bonyolultta vilik a helyzet.

Hasonloképpen megkertlhetetlen a dipoélusokkal
valo szamolas a magnetosztatikdban, mivel magneses
polusok a természetben nincsenek. Egy koraram
olyan magneses dipolusként viselkedik, amelynél a
magneses dip6lmomentum nagysiga az aram és a
tertilet szorzata, és még egy arammal atjart szolenoid
is tekintheté — messzirél nézve — magneses dipolus-
nak, érdemes tehat megbaritkozni a dipol-dip6l kol-
csonhatassal.

Errél, a dipol-dipol kolesonhatas egy specialis ese-
térdl szol az elsd kiegészités.

Dip6l-dipol perpetuum mobile (R. Gy.)

Fiatal tanarsegédként sokszor maradtam bent késé es-
tig a tanszéken, kiilondsen akkor, ha a masnapi kisér-
leteket készitettik el6 Nagy Elemér vagy Pdarkdnyi
Laszl6 el6adasara. Schuszter Ferenccel egyttt Hajdu
Janostol tanultam a kisérletezés csinjat-binjat. Az
egyik ilyen alkalommal 6k ketten mar hazamentek, én
még bent maradtam, hogy felkésziiljek a masnapi sza-
molasi gyakorlatra. Elektrosztatika volt soron, a dip6-
lus terét terveztem meghatarozni a Gauss-fGhelyze-
tekben: a két ponttodltésen atmend egyenes mentén,
valamint a toltéseket 0sszekots szakasz felezd mers-
legesén, adott r tavolsigban. Eltinddink majd az
eredményen: milyen érdekes, hogy mindkét fGhelyzet-
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ben a dipélmomentum- ~ Coulomb-erok:

mal parhuzamos a tér-
erGsség, de, ha ugyan-
olyan messze 1évé pon-
tokat hasonlitunk ossze,
akkor a dipolus tenge-
lyén fekvs pontban két-
szer akkora a térerd,
mint a dip6lusra merd-
legesen, ugyanakkora
tivolsagban. Mit lehet-
ne ebbdl még kihozni?
Tamadt egy Otletem.

Vegytink két olyan dipdlust, amelyek egymdsra
merdlegesek. MindkettS forgatonyomatékot fejt ki a
masikra. MindkettS helyén a térerdsség meréleges az
ottani dipélmomentumra. Csakhogy az egyik esetben
a térerS kétszerese a masiknak! Akkor pedig erre a
dipo6lusra hato forgatonyomaték is kétszerese a ma-
siknak. A két dipolusbol allé rendszerben az eredd
forgatonyomaték tehat nem nulla?!

Az ki van zarval — mondtam magamban, csak azt
nem értettem, hogy hol a hiba a gondolatmenetben.
Sebaj, azért vagyok kisérleti fizikus, hogy ellendriz-
zem a dolgot. Vettem két egyforma radmagnest, fel-
erGsitettem ezeket egymdsra merGleges helyzetben
egy vizszintes fatalpra, az egészet pedig felfiiggesztet-
tem fonallal egy magas allvanyra és vartam.

Vartam egyrészt arra, hogy hatha eszembe jut a
paradoxon feloldasa, masrészt virtam arra, hogy meg-
alljon a rendszer. Ez ugyanis egyre gyorsabban for-
gott, ahelyett, hogy megallt volna. Az izgalomtdl elfa-
radva ultem le a székre, s néztem, néztem a becsava-
rod6 fonalat. Es akkor megjott a mentS otlet: Hat per-
sze! A fonal, amire felfiiggesztettem a rendszert, ko-
zonséges cérna volt. Es mivel a cérna is sodrott fonal,
a megfeszités hatasara elkezdett kicsavarodni... R4jot-
tem a rejtélyes forgas okara. De mi a felolddsa az ere-
deti dipol-dip6l paradoxonnak?

Aki jobban utdnagondol, azt nemcsak az készteti
csodalkozasra, hogy az egyik forgatonyomaték két-
szerese a masiknak, de hamarosan rdjon arra is, hogy
a két forgatonyomaték ugyanolyan irdnyG! Vagyis
nemcsak hogy nem kompenzaljak, hanem még erési-
tik is egymast!

Erdemes lerajzolni és tanulmdnyozni két azonos
sikd, egymasra merdleges allasu, elektrosztatikai di-
polus kolcsonhatasat (2. abra).

Nos, aruljuk el a megoldast: a dip6lusok tere inho-
mogén, s igy mindkét dipdlusra nemcsak erGpdr,
hanem eredd erd is hat. Ez ugyan kicsi, a dip6lusok
tavolsaga viszont nagy, igy kompenzalhatja ezen két
ered6 erébdl allo erSpar forgatonyomatéka a masik
ketts Osszegét.

Nézziik meg ezt konkrétabban! Vegyiik fel példaul
ap, ésp, egymasra merSleges momentumu dipdluso-
kat Ggy, hogy a masodik dipolus az elsé iranyaban,
téle r tavolsagra legyen. Ekkor a misodik dipolusra
hat6 eré p, irdnyu lesz, mégpedig a szimolas eredmé-
nye szerint:

dipolusra hat6 erék ereddije:
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toltésekre hatd erdk ereddje: %

2. dbra. Azonos sikban, egymasra merdlegesen allo elektrosztatikai dipolusok kolesonhatdsa. A ponttolté-
sek kozti Coulomb-erdk centrilisak, a dipolusok kozti erShatas azonban nem az. Mindkét dipolusra forga-
tonyomaték, mégpedig azonos irdnyt forgatonyomaték hat. E két forgatonyomaték osszegét kompenzilja
a dipolusokra hat6 eredd erdk altal alkotott erGpar forgatonyomatéka.

1 3n

F =
4T 80 7'4

2(1) 2°
Az els6 dipdlusra haté eré ennek —1-szerese, vagyis
az elsG dipodlusra hato erd erre a dipolusra merSleges
€s —p, irdnyq,
F,, = “Fy

és a két er6 hatasvonala egymastol »tavolsagra van.

A részletszamitasok mellGzésével a tovabbi ered-
mények:
Az els6 dipolusra hat6 erépar forgatonyomatéka:

1 1

M1(2) =p1XEz = AT € ?pzxpl'

0
A masodik dipolusra haté erépar forgatonyomatéka:

1 1
—2p.Xp,.

M2(l)=pZXE1= 47[8 7é
0

A két dipolus helyén felleps F,, illetve F,,, erdk
alkotta erépar forgatonyomatéka:

1 1

M =rXF = ine ?Splxpz.

0

A harom forgatonyomaték 6sszege tehat zérus, ahogy
azt vartuk is.

Mi a helyzet akkor, ha a toltések nem vakuumban,
hanem dielektrikumon-dielektrikumban helyezked-
nek el? Errél sz6l a masodik kiegészités.

Anizotrop dielektrikum (T. G.)

Ha a hangyik fejlesztették volna ki a fizikat, akkor a
feltleti feszultség tulajdonsagai elSbb lettek volna
tisztazva, mint a gravitacio, mert szimukra az a fonto-
sabb. Egy hangya, ha beleragad egy vizcseppbe, a
feltleti feszlltség olyan erGsen odakoti, hogy nem
képes elmenekilni. Leesve az emeletrél semmi baja
nem lesz. Hasonlé ok miatt nem taldljuk meg tan-
konyvekben az anizotrop kozegek elektrosztatikajat,
de az anizotrop kozegek fénytorése, vagyis a kettSs
torés, minden optikakdonyvben szerepel.
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Az optikai kettSs torés akkor jon létre, ha az atlat-
sz6 anyag polarizilhatosiga kilonbozé iranyokban
mas és mas. Az elektromos tér polarizdlja a szigetelGt,
de, mivel minden komponens masképpen polarizal, a
polarizaltsag irinya nem mindig esik egybe az elekt-
romos mezd$ irinyaval. Mindig van harom egymasra
merdleges irdny, a polarizalhatosig sajatirinyai,
amely iranyokban éppen abba az irdnyba polarizal6-
dik az anizotrop szigetelS, amerre az elektromos tér
mutat. Ezeket az irinyokat véve koordinatarendsze-
rink tengelyeinek,

D_=¢ E;

X

Dy g Ey; D, =¢,E,.

Az anizotrop kristalyt azért nevezik kettSs tord
anyagnak, mert rajta keresztil altalaban kettSsen lat-
juk a vilagot. Ezen kivul érdekes tulajdonsaga, hogy
ha az anizotrop kristalyra es6 fény az x iranybol jon,
mivel a fény transzverzalis hullam, az elektromos tér-
er$ az -z sikban rezeg. Ha éppen az y irinyban re-
zeg, akkor a fény terjedési sebességét €, hatirozza
meg, ha z irdnyban, akkor €,. Ennélfogva e két pola-
rizalt fény kozott a hullam elSrehaladtaval faziski-
lonbség lesz. Erdekes eset, ha a kristily éppen olyan
vastag, hogy a két kiulonbozGen polarizalt fény ko-
zott az Gtkilonbség a vakuumbeli hullamhossz ne-
gyede. Ekkor az a beesé fény, mely az j—z kozott
éppen 45 fokban polarizalt, korkorosen, azaz cirku-
larisan polarizalt fényt eredményez a kimeneten. Ha
a vastagsig ennek dupldja, azaz az utkilonbség
éppen félhullimhossz méretd, akkor az elébb emli-
tett beesS fény polarizacios sikjat a kristaly éppen 90
fokkal forditja el.

Hasonlo, érdekes kettSs torési jelenségek fordul-
nak el6 a mikrohullamu technikdban is.

A gyakorlat tette sziikségessé az anizotrop szilard
anyagok rugalmassigidnak kidolgozasat. Az ottani
modszereket hasznalva meghatarozhatjuk a Coulomb-
torvényt anizotroép dielektrikumra. Ebben az esetben
a dielektromos egyttthatd mar nem skalar, hanem
tenzor jellegli mennyiség. A Maxwell-egyenletek meg-
hatarozzak a térerGsséget és az elektromos eltolds
vektorat is. Az elektromos eltolds vektora

3. dbra. Az elektromos eltolas erGvonalai anizotrép kozegben
A

v

=N
=

v
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Q r
41 /det(e) (re! r)‘%/2

Ez egy centrdlis vektortér, az erGvonalak radidlisan
haladnak a toltésbdl, az anizotropiat csak az jelzi,
hogy az eltolds vektorinak nagysiga egy — kozép-
pontjaban a toltéssel — gobmbon nem dllando, a suga-
ras er6vonal strtség valtozo. Olyan, mint egy kozé-
pen marokra fogott vesszGkoteg vagy mint a macska
bajusza (3. dbra). Az erGhatdst a térer§ hatirozza
meg, amely mar nem lesz centralis, azaz a Coulomb-

torvény anizotrop esetben a kovetkezd alaku:

F = Ql QZ 871 rlZ

12) A %det(e) (1’12 - rlz)g/z )

ahol F,,, a Q, ponttoltés altal a Q, ponttoltésre hatod
erGt jelenti. Az#,, =7, —r, vektor a Q, toltéstsl a Q;-re
mutat.

A fenti egyenleteket vektoros jeloléssel irtuk fel. Az
elvontabb jelolés egyszerlsiti ugyan a képleteket, de
elvonja a figyelmet lényeges Osszefliggésektdl.
Amennyiben koordinatarendszeriinket a fent emlitett
modon vessziik fel, az eltolas vektora és a Coulomb-
torvény a kovetkezd lesz:

D =

p- 9 x _
x 3/2
dmyeee | 42 2
-+ <+
€. €, E,
F - Q0 X/ €, ‘
x 3/2
B ES N
e, €, &,
. 0 y .
y 4 3/2
T\& €€ 2 2 2
VESE Xy 2
€. € €
N z
r Q0 V/e,
y 327
4me e | 42 L2
€ € €
X y z
z
D_= Q ;
4 \/7 3/2
T4E E E 2 2 2
x"yTz X . y . z
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X v z
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Ha a két ponttoltést 6sszekots egyenes a dielektro-
mos tenzor sajitiranyaba esik, akkor az eré centrilis
lesz. A tobbi irdnyban is megegyezik a két eré nagy-
saga, iranyuk pedig ellentétes, azaz Newton harmadik
torvénye teljestl, de a két eré hatasvonala nem esik
egybe, hanem csupan parhuzamos egymassal, igy a
két er§ ergpart alkot.

Amint emlitettiik, a perdiilet megmaradasa a tér izot-
most is izotrop-e a tér. A két ponttoltés meg akarja csa-
varni a dielektrikumot. Ez a dielektrikum is rendszertiink
tagja, forgasba is johet, tehat a dielektrikum anizotropia-
ja nem rontja le a perdiilet megmaradasat.

A paradoxon megint megjelent, de most mar tudjuk,
mikeént kell keresniink a megoldast. Az erGhatas nem a
két toltés kozotti kolesonhatas, hanem a fizikai rend-
szert a két toltés és a sok-sok dipolusbol allo dielektri-
kum alkotja. Ezek a dipolusok a tér hatasara elfordul-
nak, ezaltal létrehoznak egy teret, és a toltés terét ezek
modosito hatdsaval egytitt vesszik figyelembe.

Ha a két toltés a szilard dielektrikumhoz van rogzit-
ve, akkor ez az erGpar a dielektrikumot akarja elfor-
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gatni. Ezekre a dip6lusokra is hat a megfeleld forgato-
nyomaték ugyanabbodl a két okbol, amelyeket fent
emlitettink. A dipolusok helye kotott a szilard di-
elektrikumban, igy kialakul egy helyrdl helyre valtozo
belsé fesziltség is, amely a forgatbnyomatékot kdzve-
titi a dielektrikum egyik pontjatol a masikig.

Az ilyen dielektrikumban a mechanikai fesziiltség sa-
jatos. Molekularol molekulara, atomrol atomra nemcsak
az er6 adodik at, hanem forgatonyomaték is. Ezt a for-
gatonyomatékot egy forgatonyomaték fesziiltségi ten-
zorral irjak le. Ezt a tenzort, a most nem szimmetrikus
fesziiltségtenzor antiszimmetrikus része hozza létre. Itt
nem a szokasos deformacios egyenletekkel talalkozunk,
hanem egy sokkal gazdagabb, valtozatosabb vilaggal.

Ha a két toltés elmozdulhat, akkor ugyanagy nincs
ereds forgatonyomaték, de mind a dielektrikum, mind
a ponttoltések mozogni kezdenek, mégpedig gy, hogy
a perduletek 0sszege nulla marad.

A ismertetett példik egyszertek voltak, mégis elég
bonyolult atgondolni benntk a forgatonyomatékok
hatasat. Kozben azt is megértjik, miért taldljuk néha
,misztikusnak” a forgd rendszerek viselkedését.

Inzelt Gyorgy: VEGYKONYHAJABAN SZINTEN MEGTESZI

A KEMIAROL ES MAS DOLGOKROL
Akadémiai Kiad6, Budapest, 2000. 348 o.

A szokasos ismeretterjeszté mun-
kaktol tobb tekintetben is eltér
Inzelt Gyorgy konyve. Mindenek
elétt ,nem ijed meg” képletek,
egyenletek, bonyolult grafikonok
kozlésétsl sem,' ugyanakkor torté-
nelmi (pl. az angol-német-orosz
uralkodoéi csaladok 0Osszefonoda-
sa), nyelvészeti (pl. az angol nyelv
kialakuldsa) és a szamos szépiro-
dalmi idézet Homérosztol Goethén, Arany Janoson
keresztil Jozsef Attildig (maga a konyv cime is Ma-
ddch-idézet), s6t még képzémuivészeti utalasok is
(Rubens, Veronese képei) gazdagitjak a mivet.

Mirdl is szl tulajdonképpen a konyv? Minden ért-
het6vé vialik, ha azt mondjuk, hogy a konyvnek azt a
cimet adjuk, hogy ,fejezetek a fizikdval 6sszefonodott
kémia torténetébdl”. A szerzé maga fizikokémikus, az
elektrokémia aktiv mivelGje, de mar a fentiekbdl is
vilagos, hogy latokore igen széles, és nemcsak a ter-
mészettudomanyokban.

VECTEF{THAMBAN
RIINT LR BT

! Bar ezek kihagyésaval is élvezhets a mondanivalo.
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A fejezetek kozil az elsé a sullyal, a tomeggel, to-
vabba ezek mérésével és mértékegységeikkel foglal-
kozik, majd ,szinkémia” kovetkezik kitérével a tudo-
many és az ipar tarsadalmi hatasaira.

Egy masik fejezetben is visszatér még az ipar kér-
désére a fenntarthat6 fejlédéssel kapcsoltban, és utalva
az agynevezett ,z0ld” technologiak fontossdgara igy fo-
galmaz: ,...a XIX. szizad masodik felében a vegyészek
elkezdtek szinezékeket, gyogyszereket, fehérits-, tiszti-
to- és fertStlenitszereket, mitragyakat elGallitani, majd
a XX. szazadban polimereket, vitaminokat, antibiotiku-
mokat és még hosszan sorolhatnank”.

Nem fogunk itt sorrendben mind a tizenegy fejeze-
ten végigmenni, inkdbb csak egyes fontosabb témak-
rol, néhiany benyomdasunkrél szimolunk be a kovet-
kez6kben. Igy megemlitjiik, hogy sz6 van olyan ak-
tualis kérdésekrSl, mint az Ggynevezett tizelGanyag-
elemek, amelyek a  hidrogén-energetika” bevezetésé-
ben alapvetS jelentGségliek — természetesen belehe-
lyezve az elektrokémiai aramforrasok fejlédéstorténe-
tébe és ezek csaladjaban torténd elhelyezkedésére —,
de torténik kitérés a napenergia hasznositasra, vala-
mint kulon fejezetben a szivritmus-szabalyozora
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(pacemaker), amely a fizika, a kémia és az orvostudo-
many kozos eréfeszitésének az eredménye.

A mosas, a mosakodas témakodrében nemcsak a
szappangyartas fejlédésérdl van sz6, de — tobbek ko-
zOtt — a mosogépek torténetérdl is. Bizony megdodb-
ben az olvas6, hogy néhany évtized alatt mi minden
tortént csak ezen a tertileten: akar két-harom nemze-
dékkel ezelétt ki hallott egyaltalan mosogéprél, nem
is beszélve a modern mososzerekrdl.

Még korabban sz6 esik a szagokrol, azok ,genera-
lasarol”, természetes és mesterséges észlelésiikrdl és,
természetesen, ,szagtorténelemrdl, szagirodalomrol
és szagnéprajzrol”.

Egészen mas téma az Ggynevezett fizikai és kémiai
allandok tertilete, ezek tényleges dllandosiga és val-
tozasai, f6leg a pontosabb mérési moédszerek alkalma-
zasa kovetkeztében.

Szomor fejezet a robbandanyagok és a tizfegyverek
torténete és egyaltalin a katonai alkalmazasok, ugyan-
akkor nagyon érdekes ezek hatasa a torténelemre. 1915.
aprilis 22-én a késébb Nobel-dijas kémikus, Fritz Haber
maga is ,...kiment a frontra 5730 gaztartallyal, melyek
osszesen 1700 tonna klorgazt tartalmaztak. Amikor a
sz€l az ellenséges l6vészarkok felé fujt, kiengedték a
gazt. A sargasfehér gazfelhS elérte a francia allasokat.
Tizezer katona halt meg rettenetes szenvedések kozott,
vagy valt egész életre rokkantta”.

Az (j transzuran elemek felfedezésének torténeté-
ben ténylegesen elvalaszthatatlanul 6sszefonodik a
fizika és a kémia szerepe. Ezek elnevezése kilon ér-
dekességeket produkal. Ezt a kérdést tovabb boncolja
a 12. fejezetben, amely 6t tudos é€letrajzarol, kizdel-

meikr6l és eredményeikrdl szol (Lise Meitner, Polanyi
Mihaly, Erdey-Gruz Tibor, Max Volmer, A.O. Beck-
man). Megtudjuk Lise Meitner szerepét az uranhasa-
das felfedezésben, amit eléggé elhallgattak, de végul
is a 109. elemet rola nevezték el: meitnerium néven.

A klimavialtozas ma annyira a kozérdeklgdés elGte-
rében 4ll6 kérdésében meglehetGsen kritikus allas-
pontot foglal el. Kétségteleniil van kapcsolat a kozép-
hémérséklet és a CO, felszaporodasa kozott a légkor-
ben, de a korreldcié nem tokéletes (a mult szdzad
negyvenes évei és a hetvenes évek vége kozott pl. a
kozéphémérséklet csokkent). Kétségtelenul vannak
rossz jelek, ilyenek a sarki jégtakaré vagy a gleccse-
rek olvadasa. Azonban igen bonyolult folyamatokrol
van sz6, és a globilis felmelegedéssel kapcsolatos
vilagvége-viziokat 6vatosan és kritikaval kell kezelni.”
A recenzens osztja ezeket a kételyeket, és nagyon sok
kutatd, akik a széndioxid-kibocsatas csokkentése
mellett foglalnak allast, bizonyara Ggy gondolkoznak,
hogy tegyiik meg ezt (vagyis a széndioxid-kibocsatas
csokkentését), mert ebbdl ,baj nem lehet”.

A tajékozodast nagyban megkonnyiti, hogy mind a
szovegben, mind a konyv végén taldlhatdé névmutatod-
ban az egyes nevek utan zaroéjelben fel van tiintetve a
sziiletés €s a haldlozds éve. Ugyancsak a konyv végén
talalhatdé az ajanlott irodalom jegyzéke, amelynek
egyik részében csak magyar nyelvld munkak szerepel-
nek, a masikban viszont a vilaghalon talalhaté cimek
vannak megadva. Végil nem hallgathatjuk el, hogy a
kitnd tartalomhoz nagyon méltatlan a konyv papirja
és egyaltalan a kivitele.

Berényi Dénes

Vincent Icke: CHRISTIAN HUYGENS — JOVO A MULTBAN

Typotex, Budapest, 2007. 59 o.

A szép kiviteld, nagy alakq, izléses
kiadvany egy lelkes fizikus mive,
aki ugy gondolja, hogy fizikatorté-
netiinkben Huygens nincs a helyén.
,2Szenvedélyem a fizika, a fizikator-
ténet hdsei kozil pedig Huygenst
érzem magamhoz a legkdzelebb” —
irja a szerz§ az elGszoban. KésGbb
még arr6l is vall, hogy Huygenst,
aki a XVIL. szdzadban élt (1629-
1695), a maga részérdl a legnagyobb fizikusnak tartja.
Lényegében Huygens két jelenségkorben elért
eredményeivel foglalkozik: a golyok (hajok) utkozé-
sével és csillagiszati felfedezéseivel (Szaturnusz, Orion-
kod), pedig tudjuk, hogy tobb mis tertileten is jelentSs
hozzajarulasokat tett (pl. fény hullamelmélete, ingak-
ingad6rak vagy a val6szinlségszamitis megalapozasa).
Erre kilonben utal is a szerzG, amikor azt irja: ,Rola
[Huygensrdl] és mive kis szeleteirdl szolok most...”.

Ll jnsid tisoinr
B i
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Icke hangsulyozza, hogy a mozgasok (golyok,
hajok itkozése) tanulmanyozasa révén Huygens felfe-
dezte a relativitas elvét. ,Motus inter corpora relativus
tantum est.” — idézi Huygenst. Majd ezt irja: ,...ve-
gyuk észre, hogy nem azt irja: »motus corporums, a
targyak mozgidsa, hanem »motus inter corporas, a tar-
gyak kolesondsen egymashoz viszonyitott mozgasa”.
Tovabba: ,a testek egymashoz viszonyitott mozgasa
»tantume«, minden tekintetben relativ”.

Majd ismét Huygenst idézi: ,...véleményem szerint
mozgas és nyugalmi dllapot csak viszonylagosak le-
hetnek és ugyanarr6l a targyrol, amelyrSl néhanyan
azt mondjak, hogy nyugalmi allapotiban van, el-
mondhatjuk, hogy mas targyakhoz képest pedig mo-
zog, ily modon pedig az egyik mozgis semmivel sem
val6sagosabb a masiknal”. Ehhez konyvink szerzgje
még hozzateszi: ,Ha magarol a targyrol szeretnénk
leolvasni, hol van, és milyen sebességgel halad, akkor
egy masik mindenséget kell keresniink magunknak.”

249



Huygens fedezte fel a Szaturnusz Titin nevd holdjat
és a Szaturnusz-gyUriket, amelyeket masok fileknek”
véltek. A szerzé Osszeveti Huygens eredeti rajzait (és
nem csak a Szaturnuszra vonatkozokat) a mai Grszon-
dakkal nyert fényképekkel. Huygens megfigyelései,
rajzai rendkivil pontosak, és ez érvényes az Orion csil-
lagképre vonatkozo felfedezéseire, pontosabban a kod
kozepén trapéz alakban elhelyezkeds négy csillagra is.

Icke a gyUrd bizonyos tulajdonsidgainak részleteire is
kitér, és itt sajat kutatasait is beleszovi a targyalasba.

HIREK — ESEMENYEK

AZ AKADEMIAI ELET HIREI

Huygens eredményeinek targyaldsa soran Icke ra-
mutat a fizika - és azon belil a mechanika — befeje-
zetlenségére még napjainkban is. ,...a klasszikus
mechanika, amelyet mindig mint valami nagyon kéz-
zelfoghato és érthetd dolgot talalnak, kozel sem
olyan egyszerd. Az igazi fizikus éppen a mechanika-
val nem tud betelni soha, »szépség és vigasz forrasac
a szamara éppen azért, mert a hétkéznapi dolgok a
kézzelfoghatosag csaloka latszatat képesek kelteni.”

Berényi Dénes

Kezdeményezés akadémiai tévécsatorna inditasira

A magyar tudomany médiajelenlétének erdsitése ér-
dekében 0nallé hazai tudomanyos tévécsatorna indi-
tasat kezdeményezte Fabri Gydrgy, az MTA kommu-
nikacios igazgatoja.

Egy magyar tudomanyos csatorna inditasanak tervei
kozel egy éve fogalmazodtak meg. A csatorna 1étjogo-
sultsagat indokolja a Mindentudas Egyeteme sikere, és
a gyakorlati tapasztalatok mellett a médiajelenlét fon-
tossagit tamasztottak ald a Tudastarsadalom Alapitvany
keretében tavaly megvalositott tudomanykommunika-
cios kutatasi projekt eredményei is: professzionalis és
tartos televizios, valamint digitalis tudomanyprezenta-
ciora van sziikség. Az elGzetes tirgyalasok azt mutatjak,
hogy egy professzionalis médiakommunikacios vallal-
kozas szolgaltatasai irant az MTA kutatointézetei is ko-
moly érdeklddést mutatnak.

Az 0j tematikus csatorna kindlatiban a tervek sze-
rint Gjszerd tudomanyos musorok szerepelnek majd.
Az akadémiai kutatdintézeteket bemutato sorozat elsé
darabjait mar leforgattak, ezeket a Duna Televizio
mar vetitette is, de készil majd tudos talkshow, tudo-
manyos klip, tudomanyvizualizacios vetélkedd, és

A TARSULATI ELET HIREI

rendszeres tudomanyos hirad6-magazin is. Uzenetér-
téke lesz annak, hogy a magyar fiatalok a kivalo
amerikai, angol, német, japan tudomanyos ismereter-
jesztS filmek mellett azt latjak, hogy lehet Magyaror-
szagon, magyar kutatobhelyeken is tudomanyt mivel-
ni. Emellett a televizio fellletet nyGjt majd a Minden-
tudds Egyeteme elGadasai szamara, valamint Gjabb
forrasokat kivan teremteni a program tovabbi fejlesz-
téséhez.

A magyar tudomanyos tematikus csatorna sok aka-
démikus és akadémiai kutatd timogatdsat tudhatja
maga mogott, szoros az informacids és szakmai kap-
csolat. A Zrt. stratégiai irdnyitasat is vezeté akadémi-
kusokbol all6 grémium végzi, a részvénytarsasagi for-
ma azonban garantilja, hogy a gazdalkodast illetGen
az MTA semmiféle felel6sséget nem visel.

Az Akadémiai Tudiasmédia Zrt.-t vezérigazgatoként
Fabri Gyorgy, az MTA kommunikacios igazgatdja 2007
Gszéig jegyzi, ebben az atmeneti idGszakban feladata a
befektet6k szervezése mellett a cég operativ vezetdjé-
nek megtalalasa. Az akadémiai televizio a tervek szerint
2007 6szétdl kezdi meg a misorsugarzast.

Az E6tvos Lorand Fizikai Tarsulat Tisztajito Kildottkozgytlése

Az Eo6tvos Lorand Fizikai Tarsulat 2007. majus 19-én
tartotta kuldottkozgytlését az Eotvos Lorand Tudo-
manyegyetem TTK ldgymanyosi Fizikai épuletében.

A napirend el6tt Hrasko Péter tartott tudomanyos elé-
adast A NASA uj drkisérlete a relativitdselmélet ellen-
orzésére cimmel (Fizikai Szemle 57 (2007) 181-183).
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A jelenléti iv szerint a TisztGjitd Kozgytlés hata-
rozatképes volt, 51 kuldott volt jelen a 74 f&s 1ét-
szambol.

A Kozgydlés napirendjén szerepeltek: elnoki, fétit-
kari beszamolok és a FelugyelS Bizottsag jelentése;
tisztjitas: fotitkar, alelnokok, fétitkarhelyettesek, fel-
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tigyel6 bizottsagi tagok megvalasztasa; tiszteleti tag
megvalasztasa és tarsulati dijak dtadasa.

Patkos Andrds, az ELFT lekdszond elndke ismertette
az elmult év legfontosabb eredményeit. A Tarsulatban
folytatott tanari tovabbképzés eredményei kozott ki-
emelt jelentGségl: ® a Debreceni Egyetem példaja alap-
jan a PhD programokban a tanirok fokozatszerzési
lehet&ségének taimogatisa és elGsegitése az oktatasfej-
lesztési és szakmodszertani munkak allami timogatasa-
val, az ilyen értekezések elbirilasaval; e a fizika érettsé-
gi vizsgdk méltoé szakmai szinvonalinak biztositisa;
tanulmanyt fizikatanarok szamara a CERN kutatokoz-
pontban; e fizika tanulmanyi versenyek timogatisa
altalanos és kozépiskolai szinten; ® az igen szinvonalas
50. Kozépiskolai Fizika Tandri Ankét Szegeden; e a
Science on Stage program hazai rendezvényei.

A Tarsulat szélesebb tarsadalmi jelenlétét jelzi, ese-
tenként biztositja a Fizikai Szemle igényes megjelené-
se, a Csodak Palotdjahoz hasonld Tuddshdzak tamo-
gatasa és mukodtetése haldzatszerlien az orszag na-
gyobb varosaiban.

Kovdch Adam fétitkdr ismertette a Tarsulat koz-
hasznisagi jelentését, ezen beliil a 2006. évi gazdal-
kodas f6 elemeit, valamint a beszamolonak a szakmai
tevékenységrsl szolo részét. A mérleg 99 eFt ered-
ménnyel zart, a személyi raforditisok csokkentek,
sajnos a személyi jovedelemadd 1%-dnak felajanlasa-
bol befolyt osszeg is csokkent. A pozitiv mérleget a
palyazatok, felajanlasok, kulfoldi timogatasok biztosi-
tottak. A fétitkdr ismertette a 2007. évre vonatkozo
koltségvetési tervet, amely kisebb fGosszegekkel szer-
kezetében, aranyaiban a korabbi évek koltségvetése-
hez hasonlé.

Wojnarovich Ferenc, a FellgyelS Bizottsig elnoke
bejelentette, hogy a Bizottsdg mind a kozhasznisagi
jelentést, mind a 2007. évi koltségvetési tervet atvizs-
gilta, mindent szabdlyosnak taldlt. A Tarsulat 20006.
évi tevékenysége az alapszabalyban foglaltaknak min-
denben megfelelt.

A beszamolo jelentések utdn vita kovetkezett, a
sugarvédelmi szakcsoport munkéjanak fontossagarol,
a taglétszamrol, tagdijfizetési fegyelemrdl és az SzJA
1% felajanlasarol.

A vita utan a kulon-kilon lefolytatott nyilt szavazas
soran a Kildottkozgydlés egy-egy tartdzkodassal elfo-
gadta a FelugyelS Bizottsig jelentését, a Tarsulat
2006. évi kdzhasznisagi jelentését, valamint a 2007.
évre vonatkozo6 koltségvetését.

Anyagtudomanyi 6szi iskola

Az Eotvos Lorand Fizikai Tarsulat Anyagtudomanyi
Szakcsoportja ebben az évben is (Gybdngyostarjan,
oktober 1-3.) megrendezi G6szi iskolajat Magneses
anyagok, mdgneses anyagvizsgalat cimmel. Az iskola
a magnesség 0j anyagain, vizsgalati modszerein, el-
méleti eredményein tal a migneses anyagvizsgalat
témakorét is fel kivanja olelni.

HIREK - ESEMENYEK

A szavazas utin az elndkség visszaadta tisztjét, de
annak a tavalyi kuldottkozgyGlésen kivalasztott tagja,
Solyom Jend elnokként 1ép be a Tarsulat Elnokségébe.

A tisztGjitds soran a a Kuldottkozgydlést Gyulai
Jozsef, a Jelol6 Bizottsag elnoke vezette. A f6titkari és
alelnoki tisztségekre javasolt jeloltek listajanak ismer-
tetése és elfogaddsa utin az elrendelt sziinetben le-
folytatott titkos szavazas eredménye:

Fétitkar: Kadar Gyorgy (51 szavazat).

Alelnokok: Kovach Adam (29), Mester Andrds (39),
Stikosd Csaba (34) és Patkos Andras (lekoszond el-
nok, hivatalbol).

Hasonloképpen tortént a fétitkarhelyettesek, majd
a feliigyelS bizottsagi tagok valasztdsa. Az eredmé-
nyek:

Fétitkarhelyettesek: Csakdany Antalné (25), Kanyar
Béla (21), Moroné Tapodi Eva (29), Wojnarovich Fe-
renc (39).

A Fellgyel6 Bizottsag tagjai: Hdrtlein Karoly (35),
Kotek Ldszl6 (35), Kajcsos Zsolt (26), Adam Péter (37)
és Varga Gaborné (35).

Patkos Andris a lekdszond Elndkség nevében elGter-
jesztést tett Montvay Istvan tiszteleti tagga valasztasarol,
amely a Kozgytlés hataskore. A Kozgyilés 48 szavazat-
tal ellenszavazat nélkil Montvay Istvant az Eotvos Lo-
rand Fizikai Tarsulat tiszteleti tagjava valasztotta.

Solyom Jend elndk a tarsulati dijak ismertetésével
és atadasaval lépett tisztségébe. A dijazottak:

Gnddig Péter, Marx Gyorgy FelsGoktatasi Dfj,

Hrasko Péter, Prométheusz Erem,

Hajdu Gyérgyné, Eotvos Plakett,

Lakatos Tibor, Eotvos Plakett.

A Fizikai Szemle nivodijai:

Tel Tamds, Mindentudas az iskoldban 2005. évben
legjobb cikk — Kulondjij;

Gruiz Marton, Mindentudas az iskolaban 2005.
évben legjobb cikk — Kiillondij;

Tél Tamas, Mindentudas az iskoldban 2006. évben
legjobb cikk — Kullondij;

Mibadly Gyorgy, 2006. évi legjobb cikk.

A Fizikai Szemle f6szerkesztGje, Németh Juditaz év
végén lekoszon. A Jelols Bizottsag egyelGre nem tu-
dott Gj jeloltet javasolni. 2008 janudrjatdl a kovetkezd
kozgytlésig az Elnokség ideiglenes megbizast ad a
f6szerkeszt6i tisztségre.

Solyom Jend elnok zarszaviban megkodszonte az el-
mult év munkajat, és a Kuldottkozgylést berekesztette.

Kadar Gyoérgy

Az el6adasok — a hagyomanyokhoz hiven — rész-
ben a legGjabb hazai eredményekrdl szolnak majd,
részben iskolajelleggel egy-egy témakor atfogd bemu-
tatdsara iranyulnak.

Viarjuk a magneses anyagvizsgalati modszerekkel,
magneses anyagokkal foglalkozo, az egyetemeken,
az akadémiai kutatéintézetekben és az iparban dol-
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gozo6 kollégik jelentkezését. Varjuk azokat az el6-
adokat is, akik esetleg az iskola tematikus program-
jahoz szorosan nem kapcsolodd, am jelentSs, Gj
anyagtudomanyi kutatasi eredményrél szeretnének
beszamolni.

HIREK A NAGYVILAGBOL

Kérjlk, hogy az el6adok, kutatéecsoportok jelentke-
zésliket az alabbi e-mail cimek valamelyikére tovab-
bitsak, az el6adasok cimének és a résztvevSk varhatd
szamanak megjelolésével: Szabo Istvan, iaszabo@
tigris.unideb.hu vagy Ujfalussy Baldzs, bu@szfki.hu.

A dohany természetes radioaktivitasa sokkal nagyobb

mint a csernobili faleveleké

Constantin Papastefanou, a thesszaloniki Arisztote-
lesz Egyetem kutatdja a Gorogorszag kiilonbozé tajai-
rol 6sszegyUjtott dohanylevelek radium- és polonium-
tartalmabol adodo aktivitast vizsgalta és azt tapasztal-
ta, hogy az hirom nagysagrenddel nagyobb, mint a
csernobili reaktorbalesetnél a falevelek cézium-137
szennyezésébdl eredd aktivitds. A becslések szerint,
ha egy ember naponta 30 cigarettat sziv el, akkor egy
év alatt 251 mikrosievert sugardozist kap a természet-

ben el6fordul6d radioaktiv izotopoktol, Csernobil ese-
tében ez az érték csak 0,199. Bar a dohanyzasbol ado-
do sugardozis csak egytizede a teljes természetes su-
garterhelésnek, Papastefanou szerint az mindenképpen
fokozott kockazatot jelent. ,Sok kutatdé tgy gondolja,
hogy a dohanyzok gyakori, rakban torténé elhalalozasa
a dohanylevelek radioaktivitisinak, nem pedig nikotin
és katrany tartalmanak tulajdonithat6” — jelentette ki a
gorog kutato. (http://www.nature.com)

A neutron 75. szliletésnapjara titkos iratokat hoztak nyilvinossigra

Janius 1-jén Londonban a Royal Society egy levelet és
egy csomag tudomidnyos kéziratot tart a nyilvanossig
elé, amelyeket a II. vilaghaborua alatt titkos helyen el-
rejtve tartottak. A tudomanyos dokumentumok a mag-
hasadassal kapcsolatos kisérletek leirdsat és olyan rész-
leteket tartalmaztak, amelyekre atomreaktorok épitésé-
nél van szikség. SzerzGjik két francia fizikus, Hans
Halban és Lew Kowarski.

,A hiboru kitorése véget vetett annak az idének,
amikor a magfizika nyilvinos és kollektiv tudoma-
nyos vallalkozas volt” — jegyezte meg Keith More, a

Royal Society konyvtara és irattara vezetGje. A csoma-
got kisérg levelet James Chadwick angol fizikus irta
ala, aki 1932-ben felfedezte a neutront. ,Ezek a cik-
kek olyan természetliek, hogy jelenleg nem lenne
tandcsos Sket kozzétenni” — irta Chadwick az 1941.
december 18-i keltezésl megsargult levélben.

Az iratokat kilenc hénappal ezel6tt talaltak meg a
Royal Society irattaranak mélyén egy dobozban, és
agy dontottek, hogy azokat a neutron felfedezésének
75. évforduloja alkalmabol nyilvanossagra hozzak.

(http://www.nature.com)

,Nuklearis tél” — elavult kifejezésnek hangzik,

de még nincs vége a veszélynek

Bar az Egyesiilt Allamok és Oroszor-
szag a lefegyverkezés keretében sok
ezer nukledris robbanofejet semmisitett
meg, India, Pakisztin és Eszak-Korea
ezalatt novelte a készleteit. Egy regio-
nalis nuklearis konfliktus Alan Robock,
a Rutgers Egyetem kutatdja szerint
csokkentené a globdlis hémérsékletet.
Az altala vezetett kutatbcsoport, az
Intergovernmental Panel on Climate
Change, egy klimamodell keretében ki-
szamolta egy ,100 Hirosima” méretd atombomba fel-
robbandsanak a hatasat tobb nagyvarosra — ez kortl-
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belil egy India és Pakisztan kozotti
atomhabora hatasanak felelne meg (Az-
mospheric Chemistry and Physics, vol.
7, p- 2003).

A modellszamitasok szerint a robba-
nasok mintegy 5 milli6é tonna szénhul-
ladékot juttatnanak az atmoszféraba, és
ez a globalis hémérsékletet 1,4 °C-kal
csokkentené. Ennek kovetkezménye-
ként alacsonyabb szélességeken meg-
rovidilne a meleg évszakok idGtarta-
ma, sét, bizonyos esetekben ezek teljesen meg is
szinnének. (http://environment.newscientist.com)
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Héliumhidny veszélyezteti a kutatast és az ipart

Ha nem taldlnak hamarosan 4j héliumforrasokat, ak-
kor a vilag készlete ebbdl a nemesgazbol veszélyesen
lecsokkenhet. Az elmilt tiz évben az Egyesiilt Alla-
mokban mar tobben, kdztiik az Amerikai Fizikai Tar-
sulat is, megjosoltak, hogy a 21. szazad elejére vilag-
méretekben hidny lesz a héliumbol, amely, ironikus
modon, egyike a Vilagegyetem leggyakoribb elemei-
nek. Egy 1996-ban elfogadott szovetségi torvényre
hivatkozva, amely rendelkezik a héliumtartalékok fel-
hasznalasarol, arra figyelmeztettek, hogy ha egyszer
ez a tartalék — amely az amerikai fogyasztas 40%-at, a
kulfoldi fogyasztis 35%-at fedezi — kimertl, tobbé
nem lehet majd potolni.

A joslat mar kezd beteljestilni, azonban egészen mas
okokbol. Az elmult évben a kereslet emelkedése annak
volt kdszonhets, hogy a gaztermelésben kiesések vol-
tak. A hélium, amely a foldi radioaktiv bomlas végter-
méke, gyakran el6fordul a foldgazban. A finomitok a
héliumot a lelShelyeken kitermelt foldgazbol, Amerika-
ban féként a texasi és kansasi gizmezSkon, 90 K hé-
mérséklet ala httéssel vonjak ki. Ekkor a héliumot kivé-
ve minden mis gazodsszetevs cseppfolyodsodik, a hélium
elkilonithetd, és tovabb hitve cseppfolyos allapotban
allithato el6. Az amerikai szovetségi tartalékon kiviil,
amely a texasi Amarillo kozelében talalhat6, néhany
masik amerikai olajlelGhelyen is gyartanak héliumot,
mas kulfoldi orszagok, mint példaul Algéria, Katar, Len-
gyelorszag és Oroszorszag létesitményei mellett.

A jelenlegi hidany oka tobbek kozott az, hogy az
algériai és katari forrdsok még nem dolgoznak teljes

Az ATLAS detektor szupravezeté magneseinek hitéséhez hasznalt
hélium tarolasa a CERN-ben.

kapacitassal, valamint egyes amerikai és algériai lel6-
helyeken az év masodik felében zavarok voltak a ter-
melésben. A termelés az év masodik felében talan
helyre fog allni, de addig nehézségekre lehet szimita-
ni, mivel minden sokkal koltségesebb lesz. A helyzet
a kozeljovében még kritikusabb lehet, mivel a vilag-
méretd kereslet a hélium irant egyre novekszik.
Ennek oka részben a cstcstechnolbgiai ipar gyors
novekedése Kindban, Japanban, Tajvanon és Dél-Ko-
redban. Ha hamarosan nem taldlnak Gj héliumforraso-
kat, mind a kutatds, mind pedig az ipar nehézségei
egyre novekedni fognak. (http://ptonline.aip.org)

A Merkr bolygonak folyékony magja van

A legtjabb radarvizsgilatok azt
mutatjak, hogy Naprendszeriink
legbelsé bolygojanak magja, leg-
alabbis részben, folyékony allapot-
ban van. Ez a felfedezés egy hosz-
szu ideje tarto vitat dont el, de arra
nézve is informaciot szolgaltat,
hogyan jottek létre a Naprendszer
bolygdi.

Mivel a Merkiar tavolsiga a
Naptol a Foldének csak kozel egy-
harmada, kézenfekvének latszik,
hogy a magja folyékony legyen. A
Napbdl érkezé héenergia azon-
ban elhanyagolhat6 a bolygd ke-
letkezésébdl fennmarado energia-
hoz képest. Figyelembe véve a
Merkur kis méretét — atmérGje a
Foldének csak 40 szdzaléka — a
csillagaszok szamitisai szerint a
bolygonak mir régen le kellett
htlnie, és meg kellett szilardulnia.

A Merkuar a Mariner 10 felvételén

Ezt a feltételezést azonban 1974-
ben a Mariner 10 Grszonda méré-
sei cafoltak: azt talaltadk ugyanis,
hogy a Merkirnak magneses tere
van, amelyet rendszerint a bolygd
folyékony magjaban lévS elektro-
mosan toltdtt anyag aramliasa hoz
létre.

Egy Uj projekt keretében Jean-
Luc Margot, a Cornell Egyetem,
valamint Stan Peale, a Santa Bar-
bara-i Kalifornia Egyetem, kutatoi
munkatdrsaikkal a Merkar felszi-
nérél visszaverédott radidhulla-
mok mérésével a Merkar tengely
koruli forgasinak sebességében
tapasztalhatd viltozdsokat tanul-
manyoztak. A Nap graviticios tere
altal keltett sebességvaltozas fligg
attol, hogy milyen halmazallapota
a bolygd magja. A hat évig tartd
mérések sorin a kutatok azt ta-
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pasztaltak, hogy a megfigyelt valtozas kétszerese an-
nak az értéknek, amely szilird mag feltételezése ese-
tén varhat6. Az eredmény legval6szinibb magyaraza-
ta az lehet, hogy a bolygonak legalabb a kiils6 magja
folyékony halmazallapota.

Huszonnyolc Gj bolygot fedeztek fel

Az Amerikai Asztronémiai Tarsasag ez év majusi ta-
nacskozasan a vilag legnagyobb és talan legeredmeé-
nyesebb ,planétavadisz” (amerikai—angol-ausztral)
kutatocsoportja 28 1j, a naprendszerinkon kivili,
bolygbdszerd objektum (exobolygd) felfedezésérdl
szamolt be. Ezzel az ilyen jellegl, ismert égitestek
szama 236-ra emelkedett. Két tovabbi objektum —
szintén egy csillag kortl kering — hatareset, vagy oOri-
asi, giz anyag( bolygok, vagy  kimult csillagok”
Ugynevezett barna torpék. (A megkulonboztetés
alapja a ,bolygonak” a Nemzetkodzi Asztronomiai
Unié altal hasznalt fogalma, 1évén, hogy mindkét
esetben egy csillag korul keringé objektumrol van
sz0. E szerint a bolygd olyan, nuklearis energia ter-
melésére képes égitest korul kerings objektum,
melynek a tomege a Platd és a ,deutérium-égets”
kiiszob kozé esik. Az utdbbi, a magreakciok sajitos-
sagaira utalé6 megfogalmazas kortlbelil 10 Jupiter-
tomeget jelent. A tipikus barna torpék tomege ennél
altalaban joval nagyobb.)

A kutatok az Gj bolygokat nem kozvetlentl figyelik
meg. Létezésiikre egy csillag fényének valtozasabol
kovetkeztetnek, amely annak kovetkezménye, hogy a
bolygdk elhaladnak mellette. Ebbdl az informaciobol
megfelel§ matematikai modszerekkel pontos kép ala-
kithato ki.

Az Gjonnan felfedezett bolygok koziil hirom igen
massziv, tomegik a mi Napunk tomegének 1,6-1,9-
szerese. A korabbrol mar ismert hat hasonl6 példaval
egybevetve az a megallapitas kinalkozik, hogy a nagy
tomegu csillagok kortl keringd bolygok palyéja alta-
laban tavolabb van az ,anyacsillagtol”. A megfigyelés
szerint az emlitett kilenc bolygd koziil mindossze egy
kering 1 csillagaszati egységnyi (AU) tavolsagon beliil
az anyacsillagtol, 0,8 AU-n belil pedig mar egy sincs.
Az ilyen nagy tomeg csillagok kortl keringé bolygo-
kat nehéz megfigyelni, mert altaliban gyorsan forog-
nak, pulzalo atmoszférajuk van, és ezek a tulajdonsa-
gok gyakran ,elrejtik” Sket.

Az Gjabban megfigyelt 28 exobolygo kozil leg-
alabb négy egynél tobb bolygbval rendelkezs csillag
korul kering. A becslések szerint az ismert exoboly-
g0k legalabb 30%-a hasonld, multiplanetaris képz&d-
mény része. A becslés ,altalanositasat” az teszi bi-

Tovabbi informacidkat a bolygd magjara vonatko-
zOan a NASA Messenger Urszonddja szolgaltat majd,
amely 2011-ben all Merkur korili palyara, egy japan—
eurdpai Grmisszid pedig 2019-ben fog a bolygbhoz
érkezni. (http://www.sciencenews.org)
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A 28 1j exobolygo csillagjukkal, becsilt tomegiik a Naprendszer
legnagyobb bolygoéjanak, a Jupiternek tomegéhez képest, valamint
kozepes tavolsaguk csillagjuktol a Nap—-Fold tavolsag egységben.

zonytalanna, hogy a kisméretd és az anyacsillagtol
tavoli bolygokat igen nehéz észlelni.

Az eddig megfigyelt, talin legérdekesebb exoboly-
g0t ugyanez a nemzetkdzi kutatdesoport fedezte fel
2004-ben. Ez egy, a Foldtsl 30 fényév tavolsigra levs
csillag (GJ 436) koril keringG oridsi ,jégtomb”, tdmegét
a Foldének legalabb 22-szeresére becsilték. A liege-i
egyetem (Belgium) egy csillagaszanak, Michael Gillon-
nak, sikertlt megfigyelni a bolygo elhaladasat a csillag
el6tt. Ekkora tomegl objektumra vonatkozoan ez volt
az elsé ilyen jellegli megfigyelés. Azota Gillon és mun-
katarsai igen pontosan meghatdroztik az exobolygd
tomegét, sugarat és slrdségét. A tomege a Foldének
22 4-szerese, sugara és sirlsége a Neptunuszéhoz ha-
sonlo. (A Neptunusz tomege 17-szerese a Foldének.)

A kutatok abban reménykednek, hogy egyszer
majd a Foldhoz hasonl6 bolygot is talalnak.

(http://exoplanets.org)
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