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AZ ORIAS MAGNESES ELLENALLAS FELFEDEZESE (1988)

— A SPINTRONIKA NYITANYA

— 2007. évi fizikai Nobel-dij és hattere

Régota kozismert tény, hogy az elektromos toltés
mellett az elektron spinnel is rendelkezik. A napjaink
technikdjat meghatarozé elektronika iparig olyan
eszkozokon alapul, amelyekben csak az elektron tol-
tését hasznaljak ki. Az utobbi években azonban meg-
jelentek Gjfajta, nanotechnologiaval készitett eszko-
zok is, amelyek mtkodési elvét az elektron kétféle
spinbeallasi lehetSsége biztositja, megteremtve ezal-
tal egy U}, perspektivikus ipardg, a spinelektronika
(vagy roviden spintronika) alapjait. A 2007. évi fizi-
kai Nobel-dijat [1] egy ilyen elven mikodds jelenség,
nevezetesen az orids mdgneses ellendllas (angolul:
giant magnetoresistance = GMR) felfedezéséért itél-
ték oda (7. abra).

Az alabbiakban attekintést adunk az 6rias magne-
ses ellenillas felfedezéséhez vezets utr6l, valamint
kitériink a GMR felfedezésének gyakorlati jelent&sé-
gére és a spintronika kibontakozasaban jatszott sze-
repére. A mdgneses ellendlldasrol (MR) itt csak annyit
jegyzink meg, hogy az a vizsgdlt anyag elektromos
ellendllasanak kilsé alkalmazott H magneses tér ha-
tasara bekovetkezé megvaltozasa. Ilyen ellenallas-
valtozast kulonbozs fizikai mechanizmusok idéz-
hetnek els. A mostani Nobel-dij szempontjabdl fon-
tos mechanizmusokr6l bévebben egy késébbi dol-
gozatban irunk, amelyikben bemutatjuk majd az
ezen a teriileten Magyarorszagon végzett tevékeny-
séget is. A két dolgozat egybeszerkesztett valtozata
részletes szakirodalmi hivatkozasokkal elérhet§ a
kovetkezs honlapon: http://www.szfki.hu/~bakonyi/
GMR-Nobel-dij.pdf.

Jelen munkat az OTKA a K 60821 palyazat keretében tdmogatta.

Bakonyi Imre, Simon Eszter, Péter Laszl6
MTA Szilardtestfizikai és Optikai Kutatointézet

GMR-effektus: a nanotechnoldgiatol
a spintronikaig

Az elmult évtizedekben a vékonyréteg-technologiak
gyors Utemd fejlédésével olyan nanométeres skalaja
féemes rétegszerkezetek elGallitasa is lehetévé wvalt,
amelyekben az elektrontranszport-tulajdonsagok je-
lentésen megvaltozhatnak a tombi anyagokhoz ké-
pest. Ez akkor kovetkezik be, ha meg tudjuk valodsita-
ni, hogy az egyes alkoto rétegek vastagsaga kisebb
legyen a tombi anyagokban az elektrontranszportra
jellemz& karakterisztikus tavolsagoknal (pl. elektron
szabad uthossz). Amennyiben az egyik alkoto réteg
ferromagneses (FM) és a magnesezettség irinya ezen
tavolsagoknal kisebb skalan valtozik, akkor a két

1. abra. A 2007. évi fizikai Nobel-djj kitintetettjei: Albert Fert és Pe-
ter Griinberg.
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szomszédos FM-réteg kozotti nemmagneses (NM)
rétegen keresztil uGgynevezett spinfiiggé elektron-
transzport-jelenségek is felléphetnek a vezetési elekt-
ronok spinpolarizacija miatt, €s ez a tombi anyagok-
nal nem ismert effektusokhoz vezethet. A Nobel-dijas
Feynman egy 1959-es el6adasaban [2], melynek cime
Rengeteg lebetdség van odalent (marmint az atomok
vilagaban), latnoki médon megjosolta, hogy ,ha majd
az anyagok el&allitasat atomi szinten lesziink képesek
manipuldlni, akkor az anyagtulajdonsigoknak az
addig ismertnél joval szélesebb skaldja fog feltarulni
eléttiink és elére nem vart fizikai jelenségeket fedez-
hetiink fel”.

Egy ilyen esemény kovetkezett be, amikor 1988-
ban a német Peter Griinberg julichi és a francia Al-
bert Fert orsayi kutatocsoportja — egymastol fligget-
lentl — felfedezte az 6rids magneses ellenallds jelen-
ségét nanoskaldju FM/NM tipusu Fe/Cr rétegszerke-
zetekben. A mdigneses nanoszerkezetekben megfi-
gyelheté GMR-jelenség fizikai mechanizmusa jelents-
sen eltér a homogén FM-fémek és -0tvozetek magne-
ses ellenallasatol (ez az anizotrop magneses ellenal-
las = AMR), és bizonyos esetekben tobb mint egy
nagysagrenddel felilmulhatja az utobbit (innen ered
az ,0rias” elnevezés). Ezen eredmény fontossagat el-
ismerendd, Griinbergnek és Fertnek itélték oda meg-
osztva a 2007. évi fizikai Nobel-dfjat. Az indoklas to-
moren csak annyi volt, hogy ,az 6rids magneses el-
lenallas felfedezéséért”. Ez a megfogalmazas kihang-
stulyozza és egyértelmiivé teszi, hogy egy kiemelkedd
fontossagt alapkutatasi eredményt ismernek el a
dontéssel. Az odaitélés esedékességében nyilvanva-
l6an az a tény is kozrejatszott, hogy a GMR-elven
alapuld eszkozok mara igen széles korben elterjed-
tek a gyakorlatban, példaul a szamitogépek magne-
ses merevlemezeinek kiolvasofejében most mar kiza-
rolag ilyen eszkozoket alkalmaznak.

Torténeti visszapillantas:
vékonyréteg-technologia —
antiferromagneses csatolas - GMR

A vékonyréteg-technologiak koziil kiilondsen az epi-
taxialis rétegnovesztés terén elért haladas volt donté
jelentGségl, mert ezdltal valoban a Feynman altal
megjosolt, atomi rétegenkénti anyagkészitést lehetett
megval6sitani. A kezdetben a félvezetS-technologia
szamara kidolgozott molekulasugaras epitaxia (ango-
lul: molecular beam epitaxy = MBE) segitségével az
1970-es évek végétsl alkalmasan megvalasztott egy-
kristaly-hordozora mar nagyon kevés hibahelyet tar-
talmazo fémes vékonyrétegeket lehetett noveszteni
nanométeres vastagsigban. Itt vegyik figyelembe,
hogy fémeknél az 1 nm-es rétegvastagsig korulbelil
5 atomi rétegnek felel meg, ahol mar valéban varhato,
hogy a fizikai tulajdonsigok lényegesen megvaltoz-
hatnak a tombi anyagokhoz képest. Ezen finom réteg-
novesztési eljarasok révén hamarosan lehetévé valt
nanométeres rétegek felhasznalasaval multirétegeket
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is késziteni, amelyek példaul néhany atom vastagsaga
FM- és NM-rétegekbdl éptilnek fel.

A nanoskalaju fémes rétegszerkezetek magneses
tulajdonsagainak tanulmanyozasa meglepS ered-
ményre vezetett 1986-ban. Majkrzak és munkatirsai
Gd/Y multirétegekben, Griinberg és munkatdrsai
pedig Fe/Cr/Fe harmasrétegek (szendvicsszerkeze-
tek) esetén tapasztaltak, hogy bizonyos Y-, illetve Cr-
rétegvastagsag esetén antiferromagneses (AF) csatolds
jon létre a szomszédos magneses rétegek kozott.
Ilyen csatolas, amit a vezetési elektronok spinpolari-
zalhat6saga révén kialakuld kdzvetett kicserélodési
kdlcsonbatds hoz 1étre, régbta ismert volt a nemmag-
neses fémes matrixba helyezett magneses szennyezk
lokalizalt momentumai kozott. A meglepd az volt,
hogy hasonl6 csatolast képesek létesiteni a rétegmag-
nesezettségek kozott az elvalasztd fémes NM-réteg
vezetési elektronjai is.

Grinberg csoportja elkezdte tanulmanyozni a Fe/
Cr/Fe szendvicsek magneses ellenallasat is és 1988-
ban szobahémérsékleten azt tapasztaltik, hogy 12 nm
vastag Fe-rétegek €s 1 nm vastag Cr-réteg esetén a
mért ellendllds-valtozds (=1,5%) egy nagysiagrenddel
felilmulta egy kiilonalldé 25 nm-es Fe-réteg magneses
ellenallasat. Tovabbi kilonlegesség volt, hogy a kiils6
magneses tér novelésével ellenallas-csokkenés kovet-
kezett be akar parhuzamos, akar egymasra meréleges
volt a mérGaram és a kiils6é magneses tér irinya (ezt a
két esetet longitudinalis, illetve transzverzalis konfi-
gurdcidonak nevezzik). Ennek azért van jelentGsége,
mert homogén FM-fémeknél ebben a két konfigura-
cioban az ellenillas-valtozas eltérd elGjeld. Az ezen a
mintdn magnetooptikai Kerr-effektussal, valamint
fényszorassal végzett kisérletekbdl ugyanakkor tud-
tak, hogy H = 0 esetén a szendvics két Fe-rétegének a
magnesezettsége egymashoz képest antiparallel (AP)
all. Igy nyilvianval6 volt szimukra, hogy a szendvics
magneses telitése sorin megfigyelt nagy ellenallas-
valtozas (csokkenés) oka a kulsG tér nélkiuli AP-alla-
pothoz tartoz6 nagy elektromos ellenallas. Ezt a Fer-
mi-nivo korili elektronok erds spinpolarizacidjanak
tulajdonitottak, egyezésben a ma elfogadott magyara-
zattal. Olyan Fe/Cr/Fe/Cr/Fe szendvicsben, amiben a
Fe-rétegek vastagsiga 8 nm volt, a szobahémérsékle-
ten mért magneses ellenallas értéke az el6z6 harom-
réteges szendvicshez képest megduplazodott, mig az
otréteges szendvicset 5 K-re lehttve, 10%-0s magne-
ses ellenallast mértek. Bar a koltséges MBE-technika-
val késziilt Fe/Cr/Fe tipusu szendvicseken csak a
cseppfolyds He hdémérséklete kozelében tudtak a
gyakorlatban mar bevalt hagyomanyos, homogén FM-
otvozetekénél nagyobb magneses ellenallast elérni,
azonnal felismerték az Gjonnan felfedezett jelenség
altal elsidézett nagy MR-valtozas szenzoralkalmazasi
lehetGségét, és Griinberg szabadalmaztatta is az ezen
az elven mikodé magneses térmérési modszert.

Még ugyanabban az évben Fert és csoportja arr6l
szamolt be, hogy MBE-vel novesztett egyes Fe/Cr
multirétegekben 4,2 K hémérsékleten csaknem 50%-
os ellenallas-csokkenést tapasztaltak 20 kOe kortli
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2. dbra. Egy MBE-moOdszerrel novesztett Fe/Cr multiréteg elektro-
mos ellenallasanak valtozasa a magneses térrel 4,2 K hémérsékleten
Fert és munkatdrsai nyoman. A mérGaram és a kiilsé magneses tér
(H) a minta sikjaban volt, kivéve a ¢) gorbét, ahol H irinya merdle-
ges volt a minta sikjdra és itt a nagy lemagnesezé tér miatt a F, teli-
tési tér kétszer akkora, mint a sikban alkalmazott térnél. Az a) gorbe
a magneses ellenallds longitudinalis (mérGaram és H irdnya parhu-
zamos), a b) gorbe pedig a transzverzalis (méréaram és H iranya
egymdsra merdleges) komponensét mutatja. Az abrin az egyes réte-
gek vastagsdginak megadisa angstrom (A) egységben szerepel,
ahol 10 A = 1 nm. A H magneses térerGsség itt hasznalt mértékegy-
sége kOe, melynek atszamitdsa: 1 kOe = (10°/41) kA/m = 80 kA/m.

telitési térrel (2. abra). A magneses tér hatasara beko-
vetkez$ szokatlanul nagy ellenillis-csokkenést Orias
magneses ellenillisnak nevezték el, és szintén a spin-
fliggd elektrontranszporttal magyaraztak. Griinbergék
eredményéhez hasonldan 6k is azt kaptak (Id. 2. ab-
ra), hogy a longitudindlis — a) gorbe — és transzverza-
lis — b) gorbe — ellenallds-valtozds azonos elGjeld
(azaz csokkenés kovetkezik be). Az is lathat6, hogy
adott kilsé térnél a kétféle ellenallas-valtozas értéke
gyakorlatilag megegyezik, csupan a H, telits tér felett
van kozottik kis kilonbség a Fe-rétegek tombi FM-
fémekre jellemz6 magneses ellenallas-jaruléka miatt.
Itt hivjuk fel a figyelmet arra, hogy a GMR-effektust
valojaban nem a nagyon nagy magneses ellenallassal
azonositjuk, hanem az el6idézd fizikai mechanizmus-
sal, mégpedig a magneses nanoszerkezetben végbe-
mend spinfliggd elektronszorassal. A homogén ferro-
magnesek magneses ellendllasival szemben ez a lon-

3. dbra. Az egymastol D vastagsigi NM-fémréteggel elvalasztott
FM-rétegpar magnesezettségei kozotti kicserélédési csatolds J(D)
allandoja D fiiggvényében. Amennyiben /(D) > 0 (FM-csatolas), ak-
kor P beillas valosul meg, ha pedig /(D) < 0 (AF-csatolas), akkor
AP beallas lesz H = 0 kiils6 magneses térben.

JD

gitudinalis és transzverzalis komponensek azonos
elGjelében is megnyilvanul. Ebbdl kovetkezik, hogy
ilyen esetben még akkor is GMR-effektussal van dol-
gunk, ha a mért ellenallas-valtozas csak 1% nagysagu,
mint volt példaul Grinberg eredeti felfedezésénél a
Fe/Cr/Fe szendvicsre. Természetesen a Fert és mun-
katdrsai altal tapasztalt 50% kortli ellendllas-valtozas
mar valéban felcsillantotta a GMR lehetséges szenzor-
alkalmazasait, mint ahogy arra 6k maguk is ramutat-
tak, de a sziikkséges alacsony hémérsékletek és nagy
magneses terek miatt még tovabbi kutatisokra volt
sziikség ahhoz, hogy erre sor kertilhessen.

Torténeti visszapillantds: a GMR felfedezését
kovetd tovabbi fontos eredmények

Az elsé komoly lépést ebben az iranyban az jelentet-
te, amikor 1990-ben Parkin és munkatirsai (IBM,
USA) arrdl szamoltak be, hogy az MBE-modszernél
joval egyszeribb és kevésbé koltségigényes katod-
porlasztassal készitett Fe/Cr, Co/Cr és Co/Ru multiré-
tegekben is megfigyelték a GMR-jelenséget. Rdaddsul
mind a GMR nagysaga, mind a telitéshez sziikséges
magneses tér szabalyosan oszcillalo viselkedést muta-
tott a nemmadagneses réteg (Cr és Ru) vastagsaganak
figgvényében. Nevezetesen, ahol a GMR nagysiga
maximalis volt, ott maximuma volt a telité térnek is,
jelezve, hogy az elvalaszto réteg ezen vastagsagainal
erGs AF-csatolds dominal, mig ezen AF-maximumhe-
lyek kozott a kis telits térrel rendelkez& FM-csatolds
van, ami utébbi tény miatt a GMR is gyakorlatilag
eltiinik ezen NM-rétegvastagsigoknal (a mért magne-
ses ellenallas ilyenkor az FM-rétegek anyagara jellem-
zG6 tombi elektronszordsi folyamatoktol szarmazik).
Az NM-réteg vastagsagianak fliggvényében oszcillalo
GMR tehat egy oszcillalo, valtakozva AF- és FM-jelle-
gl csatolas eredménye, ami a magneses rétegek ko-
zOtti csatolasnak az elvalasztd NM-réteg vastagsagatol
valo flggését tukrozi. Ez lathatdé sematikusan a 3.
dbran, ahol az egyes rétegek magnesezettségének

4. abra. A GMR telitési értékének (GMR,) oszcillicidja porlasztissal
eléillitott Co/Cu multirétegekben az elvilaszté NM-rézréteg vastag-
saganak fliggvényében 4,2 K-en és szobahdmérsékleten Fert és
munkatarsai nyoman. Az AFM-jelolés az antiferromagneses, az FM-

jelolés pedig a ferromagneses csatolasa allapotot jeloli.

80 p 30x(Co 15A/Cu tA)
\
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S 404
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beallasat is feltiintettik. Mint mar emlitettiik, ez a csa-
tolds rokon a nemmagneses fémes matrixban elhe-
lyezkedd lokalizalt magneses momentumok koleson-
hatdsaval, bar a csatolas rétegvastagsagtol, illetve ta-
volsagtol vald konkrét fliggvényalakja a két esetben
egymastol eltérd [3)].

A GMR felfedezése utan az igazi attorést az jelentet-
te, amikor 1991-ben mind Fert, mind Parkin csoportja
arrol szamolt be, hogy porlasztott Co/Cu multiréte-
gekben még szobahdmeérsékleten is kozel 50% nagy-
sagli GMR figyelhet6 meg. Ezt szemléltetjik a 4. db-
ran a Fert-csoport mérésének bemutatasaval, ahol a
GMR oszcillalo jellege is jol latszik. Ezen utdbbi ered-
mények mar valéban megnyitottak az utat a GMR-
jelenség gyakorlati felhasznalasa felé.

Magnetorezisztiv érzékeldk: az AMR és GMR
gyakorlati felhasznéldsa

Az a jelenség, hogy magneses anyagok elektromos
ellenallasa jelentGsen megvaltozhat kiilsé magneses
térben, felhasznilhaté magneses tér mérésére, illetve
magneses tér jelenlétének vagy hianyanak megallapi-
tasara. Lagymagneses 6tvozetekbdl (pl. NigFe,, kortli
Osszetételd permalloy 6tvozetbdl) készitett ilyen esz-
kozok a magnetorezisztiv (MR) szenzorok, amelyeket
mar régota alkalmaznak a gyakorlatban. Ezeket a per-
malloy MR-érzékelSket hasznaltak példaul az 1970-es
évek elején a buborékmemoridkban az informacio
kiolvasasdara, majd 1991-t6l a merevlemezes tarolok
kiolvasofejeiben jelentek meg az addigi indukcios
kiolvasas helyett. Ezzel az informaciotarolasi kapaci-
tas (bitstrdség) évenkénti novekedési titemét erdtel-
jesen meg lehetett novelni az indukcids kiolvasas altal
biztositott Utemhez képest [4]. Az egyre novekvs
igény a még nagyobb merevlemez-tirolasi strliség
irant egy id6 utan mar nem volt kielégitheté az AMR
kiolvasofejekkel sem, és ezért is volt nagy jelentSsége
a még nagyobb ellenallas-valtozast addé GMR-effektus
felfedezésének.

A GMR gyakorlati felhasznalhatoésiganak bemutata-
sdhoz érdemes visszatérni a 4. dbrahoz és tekintetbe
venni a 5. abrat is, ahonnan a GMR telitési terek (H,) is
leolvashatok. Megallapithat6, hogy mig 300 K-en az
elsé AF-maximumnal a GMR telitési értéke (GMR,) ko-
rilbelil 50%, amihez mintegy 5 kOe telits tér tartozik,
addig a masodik AF-maximumnal ugyan a GMR csak
20%, de a telitési tér egy nagysagrenddel kisebb, mint
az elsé AF-maximumnal (megjegyezzik, hogy H, ho-
mérsékletfiiggése nem jelentSs 4,2 K és 300 K kozoto).
Mindez azt jelenti, hogy a masodik AF-maximumnal a
térérzékenység (GMR,/H,) mintegy négyszeresére né
az elsé AF-maximumhoz képest. A masodik AF-maxi-
mum azzal a technoldgiai elénnyel is jar, hogy a kortl-
belil 2 nm-es Cu-réteg vastagsaganak allandosagat
sokkal pontosabban lehet tartani az el&allitds sordn,
mint az els6 AF-maximumhoz tartoz6 1 nm korili Cu
rétegvastagsagot. Ezen paraméterek alapjan a multiré-
tegek GMR-effektusa a magnetorezisztiv szenzorokban
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5. dbra. A magneses ellenallas térfliggése porlasztassal elGallitott
Co/Cu multirétegekben 4,2 K-en Fert és munkatdrsai nyomdn. Felsé
gorbe: multiréteg az elsé AF-maximumnal (9 A = 0,9 nm rézréteg-
vastagsagndl); als6 gorbe: multiréteg a masodik AF-maximumnal
(20 A = 2,0 nm rézrétegvastagsagnal). Szobahémérsékleten a GMR
nagysaga kisebb (Id. 4. dbra), de a telitéshez sziikséges tér gyakor-
latilag valtozatlan.

val6 alkalmazasok szempontjabol feltilmuilja mind az
érzékenység, mind a viszonylag kis magneses terek
detektalhatosiaga tekintetében a koriabban hasznalt
homogén FM-fémekben és 6tvozetekben megfigyelhe-
t6 magneses ellenallas-valtozast.

A GMR-jelenség szenzorokban valo sikeres alkal-
mazasihoz vezetS Gton az Ggynevezett spinszelep-
szerkezet bevezetésével Parkin és munkatarsai 1991-
ben tovabbi lényeges javulast értek el az MR(H) ka-
rakterisztikdban. A 6. dbran lathatunk egy spinsze-
lepszerkezetet, valamint a magnesezettség €s a mag-
neses ellenallas valtozasat vazlatosan a kiilsé magne-
ses tér két telits értéke kozott. A spinszelep ugy éptl
fel, hogy egy megfelel6 NM-réteggel (rendszerint Cu)
AF-modon csatolt FM-rétegparbol az egyik rétegre
egy tombi AF-viselkedést mutatd vékonyréteget visz-
nek fel (pl. Ni-Mn vagy Fe-Mn 6tvozetbdD). Az FM- és
AF-rétegek hatarfeliletén kialakuld erés kozvetlen
kicserélddési kolcsonhatds miatt kicserélédési csato-
las jon létre a két felsS réteg kozott. Ezen kolesonha-
tas kovetkeztében, melynek jellemzéit még ma is ki-
terjedten kutatjak, az AF-réteggel csatolt FM-réteg
magnesezettsége a szObajohetd magneses terekben
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6. abra. GMR spinszelepszerkezet rétegkomponensei (kézépen) és
az egyes rétegek magnesezettségeinek beallasa kilsS tér nélkal (bal-
ra). A jobboldali rész mutatja vazlatosan az egész szerkezet M mag-
nesezettségének (fent) és R elektromos ellenallasanak (Ient) valtoza-
sat a H kiilsé magneses tér fliggvényében, ahol a kis nyilparok az
also és a felsG réteg magnesezettségének irdnyat adjak meg az egyes
tértartomanyokban. A két NigFe,, (permalloy) réteg magnesesen
lagy FM-otvozet. A fels6 permalloyréteg magnesezettségét az AF-
otvozetbdl (Mns Fes,) késziilt legfelsS réteg a hatarfeliletikon kiala-
kuld kozvetlen kicserélddés révén balra vizszintesen mutatd iriny-
ban tartja (el6fesziti) nem tdl nagy kiilsé terekig. A felsé (,rogzitett”)
és az als6 (,szabad”) permalloyréteget kiils6 tér hidnyaban a nem-
magneses Cu-réteg altal kozvetitett AF-csatolas antiparallel allitjia be
egymashoz képest.

mindig az AF-réteg altal megszabott iranyba mutat (ez
az Gn. ,rogzitett réteg”), mig a masik FM-réteget (ez
az Gn. ,szabad réteg”) a detektiland6 magneses tér
szabadon atmagnesezheti a rogzitett réteggel valo
nem tal erés AF-csatoldsa ellenében. Az 6. abrarol
lathat6, hogy ezzel az elrendezéssel egy H = 0 tér
kornyékén kozel linedris és elég meredek (vagyis
elegendGen érzékeny) karakterisztikaja MR-eszkozt
kaptunk.

Mindezen fejlesztések eredményeképpen a merev-
lemezek kiolvasofejeiben 1997-ben megjelentek az
elsGé GMR spinszelepeszk6zok, és 2007-ben mar min-
den Gjonnan piacra kerilé merevlemezben ezt hasz-
naltak kiolvasasra. Ennek a megfelel§ érzékenysége
még jo ideig ki fogja elégiteni a merevlemez-taroloka-
pacitas jelenlegi erételjes novekedési titemét [4].

A spintronika jelene és jovéje

Visszatekintve a GMR felfedezése o6ta eltelt kozel hisz
évre, megallapithatd, hogy ez az eredmény joval na-
gyobb hatéssal volt a magneses nanoszerkezetek elekt-
romos és magneses tulajdonsagainak kutatdsira, mint
csupan a merevlemez-kiolvasofej érzékenységének je-
lentSs megjavitisa, ami persze azutan a tarolasi strlség
korabban elképzelhetetlen mértékd megnovelését von-
ta maga utdn. Nyilvanval6, hogy a GMR felfedezése ka-
talizalt sok egyéb, addig mintegy buvopatakként foly-
dogal6, ma mar spintronikainak nevezett egyéb kuta-
tast is, illetve teljesen Gj spintronikai kutatasi tertiletek
is megjelentek. Az el6bbiekre példa az alagutazo mdg-
neses ellendllas (angolul: tunnelling magnetoresistance
= TMR) vizsgalata FM-fém/szigetel6/FM-fém hetero-
struktarakban, a spintranzisztor kidolgozasa, a mdg-
neses félvezetok kutatisa, utobbiakra példa a GMR-szer-

7. dbra. Az MRAM elvi felépitése

kezetek és félvezetSk kombinalasabol allo hibrid esz-
kézok létrehozasa vagy az daramindukdlta dtmdagne-
sezési folyamatok vizsgalata. Mindezek tulajdonképpen
egy spintronikai ipardg megalapozasit jelentik, az ala-
gutaz6 magneses ellenallasra alapozott mdgneses (vagy
igazabol inkabb magnetorezisztiv) RAM-memoridk
(MRAM) fejlesztése példaul mar nagy intenzitissal fo-
lyik vilagszerte. Ez komoly kihivast jelent a hagyoma-
nyos félvezet6 RAM-memoridk szamara az MRAM-ok
(7. abra) jobbnak igérkez6 paraméterei és kisebb
energiaigénye miatt, ami egyuttal a miniatiirizalhatosag
irinyaban is komoly el&relépést biztosithat.

Befejezés

Végezetil idézzliink egy mondatot a Nobel Alapitvany
honlapjarol [1]: ,A GMR-effektus torténete nagyon jo
példdja annak, amikor egy teljesen varatlan tudoma-
nyos felfedezés vadonatij technologiadkhoz és ipari
termékekhez vezet.” A GMR felfedezéséért most No-
bel-dijjal jutalmazott kutatok annak idején kifejezetten
alapkutatasi célokra kaptak tadmogatast, barmiféle
konkrét alkalmazasi célkitlzés nélkil. Ez rdaddsul
igen koltséges alapkutatas volt: draga minta-el&allitd
berendezésre (MBE) volt sztikség a hozza tartozo kii-
lonleges in-situ mintamingsits eszkozokkel és extrém
korilmények kozott (alacsony hémérsékleteken és
nagy magneses terekben) végzendd kisérletekkel. A
jo felszereltség, parosulva a korabbi tapasztalatokra
éplls gondos kisérleti munkaval és megfelels intel-
lektualis teljesitménnyel végil nagy hatist eredmény-
re vezetett ebben a konkrét esetben, de vilagos, hogy
sok korabbi, szintén csak alapkutatasi céllal végzett
kutatomunka eredménye is hozzdjarult ehhez a felfe-
dezéshez. Ebbdl nyilvinvaldan azt a kovetkeztetést
kell levonni, hogy a tiszta alapkutatis tamogatasa
nem kothets kozvetlenil alkalmazasi elvarasokhoz,
mert csak szinvonalas alapkutatdsi eredmények alap-
jan szulethetnek a késébbiekben gyakorlati felhaszna-
last eredményezé felismerések.
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ASZTROSZEIZMOLOGIA ES EXOBOLYGO-KUTATAS

— egy Nature-cikk hattere

A cim a csillagaszat egymastol meglehetGsen tavol
allo két kutatasi teriiletét kapcsolja 6ssze. Az asztro-
szeizmologia az asztrofizika egyik legsikeresebb terti-
letének bizonyult az elmuilt néhiny évtizedben. Az
exobolygo-kutatds pedig az elmualt néhdany év legdi-
namikusabban fejl6ds dgava valt. Mas az érdeklédési
teriletiik, mas a feladatuk és mas-mas személyek te-
vékenykednek az egyik, illetve a masik agazatban.
Ami az utébbi honapokban 6sszekapcsolta a két tu-
domanyteriletet, mégpedig nem is alacsony szinten,
az a Nature 2007. szeptemberi szamaban bejelentett
exobolygo felfedezése, amelyet egy Oreg, ritka fejls-
dési allapotu csillag korul talalt Roberto Silvotti (INAF
— Osservatorio Astronomico di Capodimonte, Napoly,
Olaszorszag) vezetésével egy 22 f6s nemzetkozi kuta-
tocsoport, melynek én is tagja vagyok.

A Pegazus csillagkép V391 jeld csillaga kortl kerings
exobolygb a paramétereit tekintve semmiben sem k-
lonleges. A 3,2 Jupiter-tdmegUl exobolygo 3,2 éves pa-
lyaperidodussal 1,7 Nap—Fold tavolsagra kering a centra-
lis csillaga koril. Kora mintegy 10 milliard év, felszini
hémeérséklete 200 °C kortl van. Télink mért tavolsaga
kozel 5000 fényév. Ezekkel a paraméterekkel a V391
Peg b exobolygd csupan egyike (amibdl 12 egy tucat)
lenne az eddig felfedezett 250 exobolygbonak.

A felfedezés kiuilonlegessége maganak a bolygonak
a létezése egy olyan ritkan el6fordulo, késéi fejlédési
fazisu csillag kortl, amelynek fejlédési ttja hasonlo
volt ahhoz, amely a Napunk el6tt all. Ezzel egyrészt Gj
terilet nyilt a szisztematikus bolygokeresésre, mas-
részt a felfedezés jelentSs inspiraciot ad a bolygo-
rendszerek fejlédésével foglalkozo elméleti kutata-
soknak. Ezért kapott helyet a Nature lapjain, sét
kilon méltatast Jonathan Fortney-tol (NASA Ames
Research Center) az exobolygok elméleti kutatasanak
jeles képviselGjétdl is. Az asztroszeizmologia a centra-
lis csillag ritkdn el6fordulo fejlédési allapota és az
exobolyg6 felfedezésének tjszerd modja révén kap-
csolodik az exobolygo-kutatashoz.

Csillagfejlodés

A csillagok fejlédése évmilliardokig tartd folyamat a
szuletésiktdl a haldlukig. Az egyedi csillagok fejlédé-
se nem kovethetS emberi idéskalan, de kilonbozé
koru csillagok egyideji 1étezése lehet6vé teszi, hogy a
csillagok fejlédését is vizsgalhassuk.

A csillagok kilonbozd fejlettségi dllapota szorosan
kotédik a csillag energiatermelési folyamatahoz. A gra-
vitacids Osszehtizodas soran kialakult anyagcsomoso-
dast akkor nevezzik csillagnak, amikor a belsejében
beindul a magfazi6. A nuklearis folyamat hatalmas
energiamennyiséget szabadit fel, amely a csillag 6nall6
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fényét szolgaltatja. A csillagok életiik legnagyobb ré-
szé€ben magjukban a hidrogént égetik héliumma. Ezek
a csillagok a hémérsékletiiket és az energia-kibocsata-
sukat tekintve egy egyenes vonal mentén helyezked-
nek el a Hertzsprung—Russell-diagramon. Ezt nevez-
zik fésorozatnak (1. dabra). A fGsorozaton elfoglalt
helyuk attol figg, hogy milyen tomeggel ,sziilettek”.
Amikor a hidrogén kezd elfogyni a csillag magjiban, a
folyamat felgyorsul, és a csillag elhagyja a fGsorozatot.
Hoémeérséklete csokken, mig a luminozitasa és térbeli
mérete Oridsira nS. Ez a csillagok voros orids fejlédési
allapota. A csillag erGs anyagkiaramlas, csillagszél for-
majaban elvesziti tbmege nagy részét. A vords Orids
fazis végsé szakaszaban a hidrogén mar teljesen elfogy
a csillag magjaban, ahol ezutan beindul a hélium égé-
se. A hidrogén a mag korlli tartomanyban tovabbra is
héliumma alakul, de a csillag f6 energiatermelését a
késébbiekben a hélium szénné és oxigénné alakuldsa
szolgaltatja. Ezt a fejlédési allapotot nevezziik horizon-
talis agi fejlédésnek. A csillagok itt mar kisebb tome-
glek, mint kordbban. Hémérsékletiik magasabb, mint
a voOros oOrids agon, luminozitisuk viszont alacso-
nyabb. A voros orias agi fejlédés részleteit olyan ke-
véssé ismerjik, hogy nem tudjuk, mi hatirozza meg a

1. abra. A csillagok hémérséklet és energiakibocsatas szerinti elren-
dezdédését mutatja a Hertzsprung—Russell-diagram. A fejlédési atvo-
nal a f&sorozatrol halad a vorods orids dgon at a horizontilis agig,
melynek a magas hémérsékletl vége az extrém horizontalis 4g. A to-
megvesztés utin kevés hidrogént tartalmazo csillagok innen fejléd-
nek a fehér torpe allapot felé. A tobb hidrogént tartalmazok az
aszimptotikus oridsdgon at, termdlis pulzusokat atélve jutnak el a fe-
hér torpe allapotba. (J. Christensen-Dalsgaard és Csubry Z. grafikdja)
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csillagok pontos helyét a horizontalis agon. Azt tudjuk,
hogy nagyon lényeges a késGbbi fejlédés szempontja-
bol, hogy mekkora tomegl hidrogénhéj marad a hé-
liummag koril a vords oOrids agi tomegvesztés utan.
Innen a fejlédési utak szétvialnak. Ha kell6 mennyisé-
gU hidrogén marad, akkor a hidrogén atalakulasa héli-
umma a héjban tovabb folytatodik. Amikor a hélium is
elfogyott a magban, az égése szintén egy héjban foly-
tatodik tovabb. A csillag visszakeril az Ggynevezett
aszimptotikus oridsdgra. Az energiatermelésben irre-
gularitdsok jelentkeznek, a nukledris energiat termelS
folyamat ,megszalad”, a csillag termalis pulzusokat él
at. A voros orids 4ghoz hasonloéan itt is megndé a térfo-
gat. Végss allapot a fehér torpe allapot, amelyben a
csillag folyamatosan szétsugirozza a meglévs energia-
jat, és fokozatosan eltlinik a szemiink el6l.

A végso fejlédés masik Gtja kovetkezik be, ha a
vOrds Orias agi tomegvesztés utdn csak nagyon vé-
kony hidrogénréteg marad a csillag héliumot égets
magja korul. Ezek a csillagok kertilnek az tgynevezett
extrém horizontalis agra. Ezek a szubtorpe B (sdB)
csillagok. Homérsékletitk magas, luminozitasuk ala-
csonyabb, mint a hasonldé hémérsékletld fGsorozati
csillagoké. Az extrém horizontalis agi csillagok nem
jutnak el az aszimptotikus 6ridsigra, nem élik at a
termalis pulzusokat, hanem kozvetlentl fehér torpék-
ké fejlédnek.

Az Gjonnan felfedezett bolygd centralis csillaga, a
V391 Peg a voros Orias fazis utan az extrém horizonta-
lis agi fejlettségi allapotban van, szubtorpe B (sdB)
csillag. Felszini hémérséklete kozel 30000 fok, lumi-
nozitisa a Nap luminozitisanak 35-szorose. Szamos
sdB csillag létezik az Univerzumban, de csak egy kis
csoportot, mintegy 40 csillagot ismertink, amelyek a
szerkezetlk vizsgalatdra nagyon alkalmas tulajdonsa-
got mutatnak: elképeszté pontossaggal periodikusan
valtozik a fényességiik. Ezek a pulzalo sdB csillagok.

Csillagpulzacio

Ha a csillagfejlédés nagyléptékd iddskalijanak egy-
egy pillanatara rakozelitink, akkor a csillagok életé-
nek rovidebb idéskilan lejatszodd folyamatai valnak
lathatova. A csillagok életiik jelentSs részét viszonyla-
gos nyugalomban élik le, amelyben az egyensulyi
allapotnak megfelel6 fényt bocsatjak ki. Vannak
azonban olyan id6szakok a csillagok életében, amikor
az egyensulyi allapot kortl kicsiny rezgések alakul-
nak ki, a csillagok oszcillalnak. A csillag magjabol a
felszinre tart6 energiit az ionizdciés zoOna (anyaga
lehet hidrogén, hélium vagy vas) periodikusan elnye-
li, majd Gjra kisugdrozza. Az energia periodikusan az
szabadul. Ezt a folyamatot a csillag felszinén periodi-
kus fényvaltozasként figyelhetjik meg. A megfigyels-
berendezések technikai fejlédése egyre kisebb mére-
td valtozasok észlelésére vezet. Egyre tobb, kilonbo-
zG fejlédési allapotban 1évé csillagnal tudunk megfi-
gyelni fényvaltozassal jard oszcilliciot. Egyre népe-
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sebb a pulzalo valtozocsillagok tibora. Ugyanakkor
minden valtozocsillag-tipusnal megtaldljuk azokat a
teljesen azonos fizikai paraméterekkel jellemezhets
csillagokat, amelyek nem mutatnak pulzaciot. A pul-
zalo valtozocsillagok az analdgia révén a nem valtozo
csillagokra is érvényes ismereteket adnak.

A csillagok barmely paraméterének, igy a fényessé-
gének id6beli valtozasa is felting és rendkivil ponto-
san mérhets jelenség. A viltozo-csillagaszat ezért
tekinthet vissza tobb évtizedes, sét klasszikus tipu-
soknal évszdzados multra. Az utdbbi évtizedekben a
fejlédés mind a megfigyelés, mind az elmélet terén
oda vezetett, hogy ezekkel a fényvaltozasokkal a csil-
lagok belsé szerkezetét térképezhetjik fel.

Asztroszeizmologia

A megfigyelésben tortént fejlédés vezetett az utdbbi
évtizedekben a klasszikus radidlis pulzacié mellett a
nem-radidlis pulzici6 vizsgilatinak kiteljesedéséhez.
A radialis pulzacional a csillag csak sugariranyban val-
toztatja méretét az egyensulyi allapot korul. Felfajodik,
illetve 6sszezsugorodik, mint egy léggdmb, ha levegot
fajunk bele, illetve kiengedjiik bel6le. A nem-radialis
pulzicid esetén a csillag szférikus szimmetridja eltor-
zul, a csillag (természetesen a hasonlat felnagyit) vo-
naglik, mint egy améba. A radidlis pulzacional a csillag
teljes fényvaltozasat egy vagy két fliggetlen 6sszeteve
hatirozza meg. A nem-radialisan pulzal6 csillagoknal,
kilonosen a kicsi amplitadéju valtozasoknal a csillag
felszinén meérhetS fényvaltozast szamos (bizonyos jol
vizsgalt eseteknél akar kozel szaz) fuggetlen Osszete-
vére lehet bontani Fourier-analizissel. Minden fligget-
len Osszetevs a csillag paraméterei altal meghatarozott
sajatrezgés. A sajatrezgések megfigyelési Gton torténd
vizsgalata tehat elvezet a csillag paramétereihez. Mivel
az egyes OsszetevOk, rezgések, a csillag kilonbozs
mélységl rétegéig hatolnak és ott visszaverGdnek, a
frekvenciakiilonbségek az arra a rétegre jellemzé para-
métereket adjak meg, amelyiken csak az egyik hullam
haladt at (2. dbra). Mivel a modszer a foldi szeizmolo-
giahoz hasonlit, a csillagok esetében az asztroszeizmo-
l6gia, illetve a Nap esetében a helioszeizmolbgia nevet
kapta. Napunk kozel van, és két dimenzidban tudjuk
vizsgalni, igy millios nagysigrendd oszcillacios frek-
venciit és azok nagyon szisztematikus elrendez&dését
figyelhetjik meg. A Napnal ez vezetett a stiriiség, nyo-
mas, hémérséklet, hangsebesség és kémiai Osszetétel
sugdririnyt lefutisinak meghatarozasihoz. Tekintve,
hogy sem a Nap, sem egyetlen csillag belsejébdl nem
jut el fény hozzank kozvetlentl (kb. 400 km mélyen
latunk a Napba, csak a neutrindk jonnek kozvetlentil a
Nap magjabol), az asztroszeizmologia mint diagnoszti-
kai modszer rendkiviil fontos a csillagok belsS szerke-
zetének vizsgalatanal.

Elméleti interpretacié szempontjabol a helioszeizmo-
logia, tovabba a fehér torpék és az sdB csillagok szeiz-
mologiai eredményei a legsikeresebbek. Mindkét eset-
ben a pulzacios egyenletek Cowling-kozelitése hasz-
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2. dbra. Két killonbozs rezgés (fekete és sziirke vonal) csillagon
belali atja. Mindkét rezgés visszaverddik a csillag felszinén és a
csillag egy, a rezgésre jellemzé6 rétegében. A két frekvencia kilonb-
sége azon réteg fizikai allapotarol szolgaltat informaciot, ahol csak
az egyik, a szlrke vonallal jelzett rezgés halad at. (J. Christensen-
Dalsgaard és Csubry Z. grafikdja)

nalhat6 (a gravitacids potencidl perturbdcidja elhanya-
golhatd). A Nap esetében a rezgések frekvencidinak,
mig a fehér torpék esetében a pulzacios periodusoknak
egyenkozi elrendezédése alakul ki. A szisztematikus
viselkedés segit azonositani, hogy a csillag melyik réte-
gét tudjuk tesztelni az adott rezgéssel.

A V391 Peg sdB csillagban 4-5 pulziciés modus
van gerjesztve a 342-354 s tartomanyban. A tobb pul-
zaciods periodus létezése nagyon meggy5zG igazolast
adott arra, hogy valoban bolygd kering a csillag korul.

Whole Earth Telescope

A nem-radialis moédusban pulzalé valtozocsillagok
altalanos vizsgalati modja a nemzetkozi Osszefogis-
ban végzett munka. Ennek sziikségességét az adja,
hogy a megszakitasok (&jszaka és nappal valtakozasa)
nélkiili, folyamatos adatsor tisztibban tartalmazza a
csillag rezgéseit mindenféle hamis jelek nélkul. A fo-
lyamatossagot a Foldrél csak kontinenseket ativels
nemzetkozi Osszefogissal lehet elérni.

A Whole Earth Telescope (roviden WET) gondolata
a hetvenes évek végén vetsdott fel a Texasi Egyete-
men (Ed Nather). Ekkor 10 azonos fotoelektromos
fotométert helyeztek el a vilag kilonbozé pontjain
lévé obszervatoriumokban. Elvben 3 megfigyelShely
elegendd a nap teljes 24 6rdjanak lefedésére. A gya-
korlatban tobb megfigyelGhely vesz részt a nemzetko-
zi kampanyban, biztositva, hogy borult ég esetén is
minél nagyobb lefedettséget lehessen elérni az id6-
sor-fotometriaban. 1986-ban a WET vezetését atvette
az Towa State University (Steve Kawaler), majd 2005-
ben a Delaware University (Judi Provencal).
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3. dabra. Az SZ Lyncis O—C-diagramja. Az egyetlen pulzicios rezgést
mutato, Delta Scuti tipusu csillag kettSs rendszerben van. A parabo-
la a szamitasnal hasznalt periddus értékéhez képest a periddusno-
vekedést adja. Az erre rakodo6 szinuszhullam a tarscsillag gravitacios
hatdsit jelzi. KettGscsillag esetén, a nagyobb tomeg miatt, a hatds
szamottevs. (Papard et al.)

A 2000-es évek elején csatlakoztam a WET nemzet-
kozi kutatocsoporthoz. A CCD (digitalis) kamerak
hazai megjelenése a halvanyabb hatirmagnitado és a
rovidebb expozicios id6 lehetSségét nyujtotta, idealis-
sa téve a fehér torpe és szubtorpe B csillagok megfi-
gyelését Magyarorszagon is. Manapsiag mar a hallga-
toim (Sodorné Bogndr Zsofia PhD-, illetve egyetemi
hallgatok, Molnar Laszlo és Plachy Emese, a PISTA —
Plszkéstetd STudent’s Astronomy — csoport tagjai) is
bekapcsolodtak a WET munkdjiaba. A csoport tobbi
tagja (Papics Peter, Mar Andras, Kerekes Gyongyi,
Sztanko Nandor és Bokor Eszter) a hazai szezonilis
észlelésekben, a kés6bbi WET-kampanyok elSkészi-
tésében vettek részt.

A V391 Peg WET-megfigyelésére hazankban 2003
szeptemberében kertilt sor. A WET-megfigyelések
jelentGsen hozzajarultak a pulzacios frekvenciak érté-
kének pontos meghatarozasihoz. Ezek az értékek
adjak az alapjat, hogy a pulzicios periddusokban
fellelhet6 novekedést, illetve csokkenést vizsgalni
lehessen.

Periddusvaltozas

Ha a csillag fényvaltozasanak periddusit pontosan
ismerjuk, akkor el6re meghatarozhatjuk, hogy a ma-
ximalis fényesség barmelyik id6pontjanak mikor kell
bekovetkezni (szamitott idépont, €). A mérésekbdl
viszont pontosan meghatdarozhatjuk, hogy ténylege-
sen melyik id6pillanatban figyeljik meg a csillag fé-
nyének maximumat (megfigyelt, O). Az O-C-érté-
kek id6beli abrazolasa az O-C-diagram. Megadja,
hogy a feltételezett periodushoz képest mennyivel
ktlonbozik a tényleges periddus. A periddus nove-
kedését folfelé, mig a periddus csokkenését lefelé
nyitott parabola reprezentilja az O—C-diagramon. A
tobb modusban pulzal6 csillagoknil minden moédus-
ra kilon-kilon megszerkeszthets az O—C-diagram.
A modszer széles korben hasznalt nemcsak a pulza-
cids periodusok viltozasinak vizsgalatira, hanem
kettSs rendszerekben a gravitacids hatasok kimuta-
tasara is. Szeidl Bélaval 1988-ban az SZ Lyncis pul-
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4. abra. A V391 Peg sdB csillag O—-C-gorbéi a dominans és a maso-
dik legnagyobb amplitad6ji modusra. A periddusnovekedés és a
parabolak kilonbozéek. A kiillon bemutatott szinuszhullim mind-
két esetben azonos. Egyetlen lehetséges magyarazat, hogy egy
bolygo kering a csillag kortl. (Silvotti et al.)

7416 Delta Scuti csillag O—C-diagramjabol (3. dbra)
hatiroztuk meg a kettSs rendszer palyaparamétereit
(korabban radidlissebesség-méréseket hasznaltak er-
re a célra (Paparo, Szeidl, Mahdy, 1988, Astrophysics
and Space Science).

A nemzetkozi kutatdcsoport a V391 Peg sdB csillag
periodusvaltozasat tanulmanyozta, remélve, hogy az a
csillagfejlédés idGskalajat adja meg. A V391 Peg eseté-
ben a dominins modus periodusvaltozasa

dp,
di

= (1,46 £0,07) - 1073,

ami 1 masodperc 22 ezer év alatt. A masodik legna-
gyobb amplitadoju periodus novekedése eltérd ér-
ték:

P
2 = (2,05+0,26) -107'2
dt

A periodusvaltozasok aranya az adott periddushoz,

l.Jl = 7,6-10° s, illetve i =55-10° s.
Pl PZ

A kapott értékek nagyon jol megfelelnek a fejlett
extrém horizontalis agi csillagokra vonatkozo elméleti
varakozasoknak. A megfigyelésekbdl és az elméleti
modellekbdl kapott értékek osszehasonlitisa volt az
asztroszeizmologiai érdeklGdésti nemzetkodzi kutato-
csoport elsédleges célja.

Az O-C-diagram tovabbi vizsgilata vezetett el az
elmult évek legdinamikusabban fejlédé tertiletére, az
exobolygokhoz.

PAPARO MARGIT: ASZTROSZEIZMOLOGIA ES EXOBOLYGO-KUTATAS

Az Gj exobolygd (V391 Peg b) felfedezése

A V391 Peg csillag két dominans modusira elkészitett
O-C-diagramok a periddusok novekedését reprezenta-
16 paraboliakhoz képest nem elhanyagolhato, sziszte-
matikus eltéréseket mutattak (4.a és 4.6 abrak). A pe-
riodusok novekedésétdl elvalasztott eltéréseket mind-
két O—C-diagram esetében egy-egy szinuszhullammal
lehet illeszteni. Rdadasul a szinuszhullimok azonosak.
Az azonossag kizarja azt a lehetSséget, hogy a szinu-
szos valtozas a csillag pulzaciojahoz kapcsolodjon. Ek-
kor ugyanis a csillagnak 3,2 éves periddussal kellene
kifényesednie, illetve elhalvanyodnia. Ez az id6skala
nem egyeztethets 6ssze a pulzacidelmélettel.

Az egyetlen lehetséges magyarazat, hogy egy csil-
lag kortl kering6 test gravitacios hatasat latjuk. A
kozos tomegkozéppont koril a csillag szintén egy
palyamozgast végez. A csillag hol tavolabb, hol koze-
lebb van hozzink. Ennek megfelelGen a csillag fénye
egyszer késébb, maskor korabban ér hozzank, mint
azt a pontos periodus és a periodusnovekedés alapjan
varnank. A két kiértékelhets periodusban mutatkozo
azonos hatds nagyon meggy$z4 érv a bolygoval torté-
nd interpretacio mellett. A bolygd hatasa nem tobb,
mint 5,6 misodperc eltérést okoz (5. dbra). Osszeha-
sonlitasként, a Naprendszer esetében ez a hatas csak
3 masodperc, mig az SZ Lyncis kettGs rendszernél 8
perc eltérést okoz a tarscsillag.

A bolyg6 palyaparamétereit az O-C-diagram szi-
nuszkomponense adja. A csillag tomegére a pulzacios
modellek adnak becslést sztk hatdrok kozott. Az sdB
csillag tomege most 0,5 naptdmeg, sugara a Nap suga-
ranak csak kozel 20 szazaléka, 163000 kilométer. Amit
nem lehetett meghatirozni, az a bolygd palyasikjanak
inklinacidja. Ahhoz, hogy a centrilis csillag koril kerin-
g6 test kis tomeg csillag, vagy barna torpe legyen, na-
gyon kicsi szoget kell feltételezni az inklindcioéra. Valo-
szintségi meggondoldsok alapjan 98%-o0s biztonsiggal
allithatjuk, hogy a V391 Peg b 6rids gazbolygo.

5. abra. A V391 Peg sdB csillag palyamozgasat arinyosan mutatja a
rendszer kozos tomegkozéppontja koril. A fényviltozas maximu-
manak idejében minddssze 5,6 mdsodperces sietést, illetve késést
okoz a csillag palyamozgisa. A csillag felszinén latszo arnyalati
egyenetlenségek, illetve helyenként a gdombszimmetriatol eltérd
torzulasok a csillag kiilonb6z6 pulzacios allapotanak pillanatképét
rogzitik. (Kollath Z. grafikdja)
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A felfedezés jelentGsége
az exobolygo-kutatisban

A csillagaszat és az asztrofizika nem kisérleti tudo-
many. Nem lehet Naprendszereket késziteni és tesz-
telni a feltételezéseinket. Csak egyetlen lehetGség
marad: keresni, keresni és keresni addig, amig ele-
gendéen nagy szamua hasonl6 objektumot nem tala-
lunk a ktilonboz6 fejlédési allapotokbol ahhoz, hogy
konzisztens képet alkothassunk a lezajlo folyamatok-
rol. A V391 Peg b exobolygo felfedezése bizonyitot-
ta, hogy ki lehet terjeszteni az exobolyg6-,vadasza-
tot” a késdi fejlédési allapota csillagokra is. A boly-
gorendszerek fejlédésének kutatdsa, szimos bizony-
talanul ismert folyamat (a centrilis csillag tomegvesz-
tése a voros oOrias agi fejlédési allapot alatt, a bolygo
viselkedése a csillagszélben, fékezédése a csillag 1ég-

A COMETARIUM-MECHANIZMUS

Az égi jelenségek szemléltetd eszkozei

A kutaté ember érdeklddésének mulhatatlan tirgya az
égbolt. A Nap, a Hold, a bolygodk, az istokosok, a
csillagok csodalatos mozgasrendjének fiirkészése va-
lamennyi korai civilizacio kezdetét jellemezte.

Az éggomb titokzatos képeinek sajitosan szabalyos
ismétlddéseiben a kormozgas elemei sejlenek fel. A
kerék, a kor és a kormozgds geometriai absztrakcidja
mar hamar beéptlt a csillagaszat eszkodz- és fogalom-
rendszerébe.

A masfél évezreden at meghatirozé ptolemaioszi'
kozmoszmodell a harmoénia eszméjében gyodkerezett.
Az ég objektumai az elérhetetlen tokéletességet hor-
dozvan, mozgaspalyaik is csak tokéletes geometriai
alakzatok, korok lehettek; az éggémb korpalydin a
bolygok dllando sebességgel keringtek.

A mozdulatlan Foldon allé megfigyel6 szempontja-
bol a bolygok jarasa azonban a legkevésbé sem kove-
ti e feltevést.

Az évszazadokon at mindinkdabb finomodd ptole-
maioszi rendszerben a Fold kortl, allandé sugaron és

! Prolemaiosz Klaudiosz (kb. 100-170), 13 kétetes csillagaszati dsz-

szefoglaloja a 16. szazadig a kozmologiai vildgkép alapjaul szolgalt.
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korében, ha bekertil) fontossiga miatt egyenesen
igényli, hogy minél tobb késdi fejlédési allapotu csil-
lag korul talaljunk bolygot.

A V391 Peg csillag-bolygo rendszer most még egye-
di lehetGséget nyujt. Ismerjik a fejlédési allapotat és
tudjuk, hogy 5 milliard évvel korabban hasonl6 volt a
Nap-Fold rendszerhez. A csillag 0,9 naptomegd volt és
a bolygd Nap-Fold tavolsagra keringett korilotte. A
Naprendszertink jelenét kivdloan ismerjlk, és most ta-
laltunk egy rendszert, amely megmutatja a Nap jovgjét
5 milliard év mulva, a voros orids fejlédési fazis utan.
Kivalo, de egyedi lehet&ség, hogy az elméleti kutatasok
bizonytalan kérdéseire a voros oOrias fazist illetéen pon-
tosabb vilaszt kapjunk. ValoszinG, hogy az asztroszeiz-
mologia és az exobolygd-kutatds a jovében is szorosan
kapcsolodik, hogy minél nagyobb mintaval rendelkez-

zlink a Naprendszer jovGjének tisztazasahoz.

Laczik Balint
BME Gyartastudomany és -technolégia Tanszék

,Be van fejezve a nagy md, igen.
A gép forog, az alkoto pihen.
Ev-milliokig eljar tengelyén,
Mig egy kerékfogat Gjitni kell.
Fel hat, vilagim véd-nemtdi, fel,
Kezdjétek végtelen palyatokat.
Gyonyorkodjem még egyszer bennetek,
Amint elzagtok labaim alatt.”

(Madach 1.: Az ember tragédidja)

szogsebességgel mozgd equans pontok koril allando
sugara és szogsebességl palyakon (az ugynevezett
epiciklusokon) keringtek a bolygok.

A kisegitS elemek bevezetésével az illand6 sebes-
ségl kormozgasokbol dsszetett geocentrikus rendszer
azonban mar meglehetés pontossaggal irta le a Nap-
rendszer sajitossagait.

Az évezredek sordn a csillagaszati elméletek illuszt-
ralasara az égitestek mozgasat, azok pdlya- és idGjel-
lemz6it szemlélteté mechanikus szerkezetek meg-
annyi valtozata sztiletett.

Cicero (i.e. 106-43) egyik irdsa szerint Arkbhimédeész
mar épitett egy, a Nap, a Hold és az akkoriban ismert
ot bolygd mozgasat utinzo késziiléket, errél azonban
nem tudunk pontosabb részleteket. A jelenleg legko-
rabbinak szamito csillagaszati eszkoz az Ggynevezett
Antikythera-mechanizmus. Az i.e. 87-ben készitett, 32
bronz fogaskerékbdl allo muszer a Nap és a Hold
viszonylagos mozgasit jelenitette meg. Egy, az Egei-
tengeren elsillyedt okori galya maradvanyai kozott
fellelt késztilék toredékeit Derek de Solla Price pro-
fesszor éveken keresztll vizsgalta, majd John Gleave
rekonstrualta a muszert. A mai mérndk szamdra is
bamulatos szerkezet képe az 1., kinematikai vazlata a
2. abran lathato.
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1. abra. Az Antikythera-mechanizmus rekonstrukcioja

A kozépkorban elterjedt asztrolabiumok kézzel
mukodtetett mutatdi az égitestek egyideji pozicioit
jelezték (3. dbra). A koztéri csillagaszati 6rak muvé-
szi szamlapjai mellett gyakran mozg6 figurdk is segi-
tették az égi jelenségek szemléltetését, értelmezését.
A kozismert pragai Orloj a technikatorténet kimagaslo
remeke (4. dbra).

A bolygoérendszer mechanikai modelljeit angol
nyelvterlleten az orrery, illetve planetarium kifejezés
jeloli. A ,planéta” szOobdl szarmaztatott elnevezés
nyelvileg és fogalmilag hden tikrozi a késziilékek 1é-
nyegét. Charles Boyle, Orrery IV. earlje részére
George Graham és Jobn Rowley 6rasmesterek 1712-
ben készitettek el egy, a maga koraban igen neveze-
tes muszert. Sir Richard Steele 1761-ben kiadott A
New and General Biographical Dictionary cimd
Osszeallitasiban — tévesen — a megrendelS fGarnak
tulajdonitotta a készilék megalkotasat. A korabeli
British Encyclopaedia altal atvett szocikk nyoman az
orrery kifejezés mindmaig elterjedt. (A Holdra utalo
lunarium, az éggdmbot idézs sztellarium ritka magyar
elnevezések a hazai szakkorokben hasznalatosak.)

A modern planetdrium G&sét Christian Huygens
1682-ben készitette el. Az éggdomb belsS feliiletére
oramivel mozgatott rendszer vetitette az égitestek
képeit. A Huygens féle késziilék matematikatorténeti
szempontbol is sajatos érdekességl. A Fold és a Sza-
turnusz kozepes keringési szogsebességeinek aranya
77708431 : 2640 858. Huygens — els6ként alkalmazva

3. abra. Giovanni Domenico Feciolo asztrolabiuma (Bologna, 1558)

LACZIK BALINT: A COMETARIUM-MECHANIZMUS

2. dbra. Az Antikythera-mechanizmus fogaskerékrendszere

a lanctortes kozelitést — ezt az attételt egyetlen, 206:7
fogszam arinyG fogaskerékparral valositotta meg.
(Tessék utanaszamolni a kozelités pontossaganak!)

A napjainkban leginkabb elterjedt Zeiss-féle pro-
jekcios planetariumban a tervezs, Walter Bauersfeld
(1879-1959) Huygens konstrukcios alapelvét alkal-
mazta. (A budapesti nagymuszer ugyancsak Zeiss-
rendszerd.)

A 18. szizad remekmivd csillagiszati 6rain bonyo-
lult, tobbmutatds szamlapokrol lehetett leolvasni a

4. abra. A pragai Orloj csillagaszati 6raja
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5. dabra. Mechanikus asztali planetarium a 18. szazadbol

bolygdk palyaadatait. A legigényesebb késziilékek a
Naprendszer objektumait kisebb-nagyobb, a rugémo-
tor altal folyamatosan hajtott, keringd gombokkel
jelenitették meg (5. dbra). A bonyolult, finom szerke-
zetek azonban tobbnyire nem, vagy csak kisebb pon-
tossaggal reprodukaltik az égi mozgasok valosigos
sebességviszonyait.

Az angol nyelvteriileten ugyancsak ismert cometa-
rium-késziilékek a Kepler-torvényeket leglatvanyo-
sabban megvalositdé kométik (comet = Gistokods) moz-
gasat szemléltetik.

Viltoz6 szogsebességl mozgasok
az égi mechanikiban

A kozépiskolai fizikabol ismert Kepler-torvények egy
kozponti égitest gravitacios erGterében keringd boly-
g6 mozgasat irjak le. Az els6 torvény szerint a palya
olyan ellipszis, amelynek egyik fokuszpontjaban a
kozponti objektum all. A masodik torvény szerint a
kozpontbdl a bolygdhoz huzott vezérsugarak azonos
id6tartamok alatt azonos tertiletl szektortartomanyo-
kat sopornek. A harmadik torvény kimondja, hogy két
bolygd keringési idSinek négyzetei Ggy arinylanak
egymishoz, mint a centrilis égitesttSl mért kozépta-
volsagaik harmadik hatvanyai.

A Kepler-torvények nem veszik figyelembe a boly-
gok kozott fellepd, a valdsagos mozgasviszonyokat
tobbé-kevésbé befolyisold kolcsonhatasokat. Ha a
kozponti égitest korul tetszSleges, egymasra is vonzo
hatast kifejté bolygot vizsgilunk, az égi mechanika
altalanos n-test problémajahoz jutunk. A klasszikus
feladat zart alakd, altalanos megoldasa nem létezik; a
palyak meghatarozasa csak igen bonyolult, numeri-
kus kozelité modszerekkel lehetséges.

A pialyasebesség valtozasa dontSen a bolygopilya
kortdl valo eltérésétdl (az ellipszis excentricitasatol —
lapultsagatol) figg.
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-1,5
6. dbra. Az égi mozgaspalyak lapultsagi aranya

Naprendszeriinkben a (bolygd cimétsl a kozel-
multban megfosztott) Plutd pdlydja a leglapultabb.
Az 6. abran folytonos vékony vonallal szerkesztett
kort és a szaggatott vonalq, a Platé e = 0,253 excent-
ricitast palyajanak megfelels ellipszist egybevetve
latszik, hogy a Naprendszer bolygodinak palyai na-
gyon is ,korszerliek”. SzembeszokSen nagy — pél-
daul az abran vastag vonallal rajzolt, e = 0,73 — ex-
centricitasu ellipszispalyak csak az Ustokosoknél
fordulnak el&.

A Desaguliérs-féle cometarium

Az er6sen lapult ellipszis palydkon keringd, jelents-
sen gyorsulo-lassuld istokosok mozgasanak szemlél-
tetésére a cometarium-készilékeket hasznaltak. Jel-
legzetes felépitésiket James Ferguson (1710-1776)
Astronomy Explained upon Sir Isaac Newton’s Prin-
ciples ciml konyvébdl atvett szép metszet illusztralja
(7. abra).

Az elsG cometariumot megépits Jobn Teophilius
Desaguliérs (1683—1744) a tudomanytorténet killonos
személyisége (8.a dabra). A napjainkra jocskan elfelej-
tett Desaguliérs-t 4 éves koraban, a XIV. Lajos altal
visszavont II. nantes-i ediktum nyomin meginduld
hugenottatildozések eldl szilei egy ruhaskosar mélyé-
re rejtve menekitették Angliaba. A sokoldaltan tehet-
séges ifju teoldgia-, majd természettudomanyokat
tanult, késébb Newton j6 bardtjaként tevékenyen koz-
remukodott a nagy fizikus kisérleteiben és munkassa-

7. dbra. Cometarium-mechanizmus a 18. szazadbol
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8. dbra. John Teophilius Desaguliérs (1683-1744) balra, a), Desaguliérs-féle cometarium szerkezete kdzépen, b) és cometarium-mecha-

nizmus a 18. szazadbdl jobbra, ¢)

ganak ismertetésében. Szamos kisebb-nagyobb fizikai
tétel mellett az elektromos vezets és szigetelS anyagi
tulajdonsag felfedezése is a nevéhez flizédik. George
Graham segitségével elséként alkotott az emberi
izomerd mérésére szolgdlé dinamomeétert, és végzett
az emberi test mechanikdjanak megismerését segits
kisérleteket.

Tudomanyos eredményei mellett a mindmaig hir-
hedt Orffyreus-féle 6rokmozgo ,titkinak” leleplezése is
¢életmiveét gazdagitotta. Desaguliérs sokiranya aktivi-
tasat tikrozi, hogy az angol Nagypaholy tekintélyes
mestereként tevékeny részt vallalt a szabadkémuves-
mozgalom szervezésében, eszméinek terjesztésében.

A Desaguliérs-féle cometarium részletes ismerteté-
se a [3-4] forrdsokban lelhetd fel, a késziiléket a 8.b
abra szemlélteti. A 8.c abrdan egy késébbi, hasonl6
rendszeru szerkezet lathato.

Az Angol Kiralyi Tarsasag el6tt 1732-ben bemuta-
tott Desaguliérs-cometariumban két, fokuszpontjaik-
ban rogzitett, egybevago elliptikus tarcsa és azokat
osszekapcsolo, rugalmas szalag allitja el6 az ellipszis-
palyin mozgd bolygbdelem periodikusan gyorsulo-
lassuld6 mozgasat. (A két szalag félbevagott 8-as ala-
kokban simul a tarcsakra, és biztositja azok cstszas-
mentes gordulését, lasd 9. abra.)

A kortars tudomany altal zajosan tnnepelt szerke-
zet azonban elvileg hibds, az elliptikus hajtds mozgas-
viszonya nem felel meg Kepler II. torvényének.

9. dbra. Viltozd szogsebességl mozgast megvalosito elliptikus tér-
csak és szalagok

LACZIK BALINT: A COMETARIUM-MECHANIZMUS

A cometarium viltozo attételd fogaskerekei®

Az dllando A tengelytavolsagon egytittmiikods altalanos
gorbéjt fogaskerekek alapegyenletei a ¢ idSpillanatban:

rl((])l(z‘)) + rz(q)z(z‘)) = A,

d
Eq)z(t) _ 7’1((])1(1‘)) D
e

nw =

ahol n(#) a rendszer ¢ id6paraméter szerint valtozo,
attételi figgvénye, a hajtott és a hajtd szogsebességek
hanyadosa.

Legyen az 1 indexy hajto fogaskerék szogsebessége

d _
0,0 = 1.

A gorduls gorbék cstszasmentes gordiilése esetén,
tetszGleges t = t idSpillanatban az 1 kerék szogelfor-
dulidsa ¢,(1) = 1, a 2 keréké pedig

0. = [nwdt @

0
Az (1) egyenletekbdl a gordiilé gorbék egyenletei:

An()

n = ——,
1+n®

) 3)
7"2(2‘) = 71 +T'|(f) .

Az egybevago ellipszis alaki fogaskerekekbdl felépii-
16, valtozo attételd mechanizmust a 11. dbra szemlél-
teti. (Ez a szerkezet éppen a 10. dbra mechanizmusa-
nak mozgasviszonyait allitja el&.)

A Nap vonzasterében keringé bolygora felirt impul-
zustételbdl levezethetS I1. Kepler torvényt — az allando

2 A viltozo 4attételd fogaskerekekre — tervezésiik, gyartisuk még-

oly érdekes volta mellett, vagy éppen miatt — a miszaki gyakorlat
meglehetSsen ritkan tart igényt. A targykorben évek ota kutatd
szerz6 az interneten fellelt Desaguliérs-féle szerkezet nyomin
fellelkestilve készitette el a késziilék II. Kepler torvényének megfe-
lel6 mechanikai modelljét.
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Az attételi fiuggvényt az

T 2n/n’ N 2n/n’
n, = Ve Vi n - 2T -V,
k 21/ n o " 21/ n

véges differenciak sorozata a tetszSleges ¢ = y, pont-
ban elvileg helyesen allitja eld.

Az egymason tiszta gordiiléssel mozgo tarcsak sza-
batos formai az (1-3) egyenletek segitségével tehat
meghatarozhatok. A p = 50, e = 0,46 paraméteres el-
lipszishez tartozo tarcsak a 12. abran lathatok. (A
latszattal ellentétben a bal oldali alakzat csupan emlé-
keztet a korre és a jobb oldali gorbe sem ellipszis.)

A cometarium muikodése a II. Kepler torvénynek
megfelelS alaka fogaskerekekkel folyamatossa tehetd.
A fogaskerék- és mutatorendszert, valamint az 6ssze-
allitott késziléket a 13. dbraillusztrilja. A felsé fogas-
kereket allando szogsebességgel forgatva, a kapcsolo-
do also kerék, valamint az ellipszis alakG horonyban
keringd, és a fogaskerék atfart tengelyéhez kapcsolt
bolygoéelem elvileg pontosan biztositja a II. Kepler-
torvény szerinti mozgast.

10. abra. Valtozo szogsebességli mozgast megvalosito elliptikus fo-
gaskerékpar

Irodalom:

1. http://www.adlerplanetarium.org

2. http://www.planisphere.com

3. http://hyperion.cc.uregina.ca

4. M. Beech: The Mechanics and Origin of Cometaria. Journal of
tertiletsebesség elvét — megvalositd fogaskerék rend- Astronomical History and Heritage 5(2) (2002) 155-163.

szer attételi figgvénye a 11. dbra alapjan adodik. Az

11. abra. A KB,B,, KB\B,, ...., KB,_, B, allando tertleti ellipszisszek-

n—

torok Y, ,, ..., ¥,_,, ¥, polarszog-paraméterei

12. dbra. Az allando teriletsebességi elliptikus mozgast megvalosi-

r = p t6 centroispar
1-e-cos@ hajtott centrois haijt6 centrois
P . . L 40
egyenletd ellipszis y,_, < ¢ <y, szektortartomanyanak i
tertilete L 50

Ve
AA = % f ”deg.
Wk'l

A teljes ellipszis tertletének A értékét n egyenls rész-
re osztva, AA= A/ n. Az alabbi

13. abra. Az elvileg egzakt cometarium-mechanizmus CAD-modellje

AA

wl
lfrzdtp,
2 0

WZ
2-AA = %frzd(p,
0

k-AA

Ve
%! rdo, ..

egyenletsorozatot numerikusan megoldva adédnak a
Yy, Vs, oo, Wy, oo, Y, = 2T szOgparaméterek.

A hajtoé fogaskerék 2n/n, 2-2n/n, ..., k21n/n, ...,
2n mértékd elforduldsaihoz a hajtott kerék éppen a
Y, Uy, oo, Wy, -, W, = 2T szOgértékekkel fordul el
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A FIZIKA TANITASA

A HUNVEYOR GYAKORLO URSZONDAMODELL
SOKOLDALU FOLHASZNALASA A FIZIKA TANITASABAN
ES A TANTARGYI KAPCSOLATOKBAN

Bérczi Szaniszl6, ELTE TTK, Anyagfizika Tanszék
Hegyi Sandor, PTE TTK, Informatika és Altalanos Technika Tanszék
Hudoba Gyo6rgy, BMF Regionalis Oktatasi és Innovaciés Kézpont

A Hunveyor-modell megépitése

BG tiz évvel ezel6tt, 1997 Gszén, egy Uj oktatdsi format
kezdtink el az ELTE TTK Kozmikus Anyagokat Vizs-
gal6 Urkutatd Csoportjanil. Egy kisérleti és gyakorld
jellegli Urszondamodell épitéséhez fogtunk. A robot
épitéséhez a NASA egy 1960-as években hasznalt Gr-
szondaja, a Surveyor szerkezetét és folépitését vettitk
mintaul (1. dbra). A Surveyor-7 1968 februarjaban
szallt le siman a Holdra a Tycho-krater északi lejtGjén,
és ott mechanikai, magneses, optikai és sugirzisos
anyagvizsgalo méréseket végzett.

1. dbra. A Surveyor-3 1967. aprilisi Holdat érése utan 31 honapot
vart Alan L. Beanre, kdzelében leszallo Apollo-12 Grhajosara. Alatta
a Surveyor folil- és oldalnézetben. A vilagos és egyszerl elrende-
zés — lasd a besatirozassal kiemelt vazszerkezetet — sugallta a Hun-
veyor-modell megépitését.

A FIZIKA TANITASA

Az Grszondamodell épitésével az volt a célunk, hogy
megtanuljuk egy olyan Osszetett kisérleti berendezés
épitését, amely széleskortien hasznalhaté a természet-
tudomanyos tantdrgyak oktatdsiban. Urszondamodel-
linket Hunveyornak (Hungarian university Surveyor)
neveztlk el. A Surveyorok méréseit bemutato szakiro-
dalombo6l megérezhettiik, hogy mi az Grszondacsalad
holdfelszini munkasikerének a titka: az egyszerd vaz-
szerkezet és a jol kigondolt energetika, elektronika és
miszerpark. Urkutatasi intézményekben (Space Camp,
Huntsville, Space Center, Houston) tett litogatisok
alkalmaval azt is megtapasztalhattuk, hogy az elektro-
nikus rendszer — szimulacios céllal — szintén egy egy-
szerd alapelrendezésre épithets fol: két szamitogép
,beszélgetésére” (2. dbra).

A Surveyor Urkisérletek elemzése utan a robotépités
el6szor az ELTE TTK Altalinos Technika Tanszékén
kezdédott meg (késébb az Altalinos Fizika Tanszéken
folytatodott), majd a munkaba bekapcsolodott a Pécsi
Tudominyegyetem Informatika és Altalinos Technika
Tanszéke és a Budapesti Miszaki FGiskola székesfehér-
vari Kand6 Kalman Karinak munkacsoportja is (és né-
hiny tovabbi intézmény vett még részt a munkdban,
melyekrél az 1. tablazatban szamolunk be).

A Hunveyor gyakorl6 trszondamodell a Surveyor
1/3 méretaranyu valtozatinak vazaval épult. Az alap-
elgondolis egy olyan minimaltdrszonda-modell épité-
se volt, amely mar megérkezett az égitest felszinére és
méri a kornyezetét. E mérések tervezése soran csak-
nem minden természettudomanyos tantargy felségvi-
zére eljutottunk. Egy Grszonda: megszétt iranyitasi és
meérési technolbgiarendszer (3. dbra).

A mozgatasok mechatronikai szerkezeteket kivan-
nak bekapcsolni. A kisérleti gyakorl6 trszonda épité-
se soran elGszor egy olyan egyszerd minimaldrszonda
készilt el (4. abra), melyen robotkar és fedélzeti ka-
mera mikodott. Késébb termikus, magneses, elektro-

sztatikus (porgytijté), talajkeménység-, illetve talaj-

2. dbra. A Hunveyor-szimulatorrendszer elektronikus alapszerkeze-
te: két szamitogép kapcsolata az RS 232-es soros porton.

vezérls pult f6 modul

RS RS
232 232
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Hunveyor gyakorlo vezeték nélkili irdnyitokozpont
drszonda kommunikacio komputere
avazésa a fedélzeten energiaellatasi kisérletek szerver
mechanika 1évS egységek rendszerek muszerei
P P P . - felhasznaloi
vazszerkezet, fedélzeti napelemtabla talajmintavevé kom
| ~ — SRS — puterek
csatlakozasok 5zamitogép kar
libak iranyitdsi fedélzeti homérsékletmérd nternet,
|| abak, | | irdnyitasi || edelzeti | | hémérsékletmérs webkapesolatok
talpak parancsok akkumulator szenzor
illesztések | |kommunikacios | | | kontroll- talajanalizalo
parancsok elemek spektrométer
L | egységek L | miszerek | | roverenléve
dobozolasai iranyitasa kamerarendszer
robotkar fedélzeti kamera,
motorjai titkor motorjai

3. dbra. A Hunveyor épitésének blokkdiagramja

1. tablazat

A jelenlegi Hunveyor—Husar-csoportok

Hunveyor-1

Eotvos Lorand Tudominyegyetem, TTK, Fizikai Intézet,
Anyagfizikai Tanszék, Kozmikus Anyagokat Vizsgald Urkutatod
Csoport, Budapest. Hunveyor-1b és -lc. A minimaldrszonda
1997 &szén készilt el, a Husar-1 1998 6szén. Programszervezs:
Bérczi Szaniszlo.

http://planetologia.elte.hu/

Hunveyor-2
Pécsi Tudomidnyegyetem, TTK, Informatika és Altalinos
Technika Tanszék, Pécs. Hunveyor-2 minimaldrszonda 1998
tavaszan, Husar-2a, Husar-2b és Husar-2c. Lego Husar viltozat.
Programszervezs: Hegyi Sandor.
http://www.ttk.pte.hu/ami/urkutato/index2.htm

Hunveyor-3

Berzsenyi Daniel Féiskola, Technika Tanszék és Természet-
foldrajzi Tanszék, Szombathely. Hunveyor-3 minimaltrszonda
2001 tavaszan. Programszervezs: Kdarossy Csaba.

Hunveyor-4
Budapesti Miszaki Féiskola, Kandé Kalman Villamosmérno-
ki Kar, Szamitogéptudominyi Intézet, Székesfehérvar. A Hunve-
yor-4 minimaltrszonda 2003 tavaszan, a Husar-4 2004-ben ké-
szilt el. Programszervezd: Hudoba Gyorgy.
http://hunveyor.szgti.bmf.hu/

Hunveyor-5

Nyugat-Magyarorszagi Egyetem, Erdémérnoki Kar, Termd-
helyismereti Tanszék. Sopron. Hunveyor-5 minimaldrszonda
fejlesztés alatt. Programszervezd: Gucsik Arnold.

Hunveyor-6
Dorogi Gimnazium. A Husar-6 2004-ben késziilt el. Program-
szervezO: Nyerges Gyula.

Hunveyor-7
Pannonhalmi Féapatsigi Gimnazium. A Hunveyor-7 el6ké-
szliletben. Programszervezs: Pintér Ambrus.

Hunveyor-8
Simonyi Kéroly Szakkozépiskola, Pécs. A Hunveyor-8 el6ké-
sziiletben. Programszervezs: Biré Tamds.

Hunveyor-9
Tatai Gimnazium, Tata. Programszervezs: Maknics Andrds
és Magyar Csabané.
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nedvesség-mérd egységek tervezésére is sor kerult (5.
dabra). Miel6tt ratérink arra, hogyan kapcsolhatd
Ossze a gyakorl6 UGrszonda épitése a természettudo-
manyos és technologiai targyakkal az egyetemi okta-
tasban, roviden szolunk az épités folyamatarol.

F6bb 1épések a Hunveyor-modellek
fejlesztésében

A Hunveyor-tirszonda épitése sordn a kovetkezé f6bb
kutatasi-oktatasi-szervezési stratégiat kovettiik:

1. A fejlesztési és épitési munkat tobb, egymasra
épuls lépesdben szerveztik meg: elGszor a minimal-
Urszonda készilt el, majd ezt folyamatosan fejlesztet-
tik, tgy, hogy mindvégig mikods egészként szere-
pelhessen a mar elkésziilt egység.

2. Modul elven épitettiik az Grszondat: 6nalldan is
fejleszthet§ és 6Gnmagaban is megallo és mikods egy-
ségeket épitettiink, s ezeket az 6nallo részeket mindig

4. abra. A Hunveyor-1 modell a laborasztalon

FIZIKAI SZEMLE 2008/2



5. dbra. Talajkeménység-mérs alrendszerek terve és szamitogépes
grafikai megvalositasa

osszehangoltuk. Ehhez az ¢sszehangolashoz kovetel-
mény az, hogy mindvégig kompatibilisek legyenek a
részrendszerek.

3. Fejlesztési szinteket tdztiink ki célul. E szintek
beiktatasdval fokozatosan valdsitottuk meg el6szor az
elektromos halozatrol mikods, azutin a halozatfig-
getlen, autoném viltozatot.

4. A hazai beszerezhetGséget és alacsony koltség-
szintet szem elétt tartva elGszor PC-alapu elektronikat
fejlesztettiink.

5. Csoportmunkit szerveztiink. Hallgatoi csoportok
és tarstanszéki egytittmikodés egyformian részei vol-
tak a programnak.

Egyfajta oktatasi folhasznalasi lehetdség volt az is,
ha a Hunveyor-modellen folytatott épitési munka el-
készitési és megvalositasi folyamatat elemeztik. A
Hunveyor épitése Osszetett technologiai folyamat,
ezért Osszefoglalhato gyartasi folyamatabran. Ez a fo-

6. abra. A Husar-rover egy terve (folil) és egy megvalositott mo-
dell, a mikroroverek (alul)

A FIZIKA TANITASA

lyamatabra a muveletsorok térképe, melyen az id6
fuggvényében lathatjuk a munka fazisait. Az oktatas-
ban megjelend szintézismodszerhez és a technolo-
giak 6sszehasonlitd6 modszeréhez is kozel all a Hun-
veyor gyakorld drszondan végzett épitS és fejleszts
munka. A mivelettérkép nemcsak sorba, hanem 6ssz-
képbe is rendezi a szakaszonként és kilon-kilon
végzett épitd muiveleteket. A munka elemzésének
végeredménye az is, hogy a didkok jobban atlatjak és
megjegyzik az egyes munkafolyamatokat, a részfo-
lyamatok egymashoz valoé viszonydt, atlatjak és me-
morizaljak az egyes muveleti lépéseket. Képet alkot-
hatnak a nagy munka egészérdl és részeirdl is, de a
redjuk halmozott részletismeretek nélkil. Megismer-
hetik tehat a munkafolyamat abrazolasi hierarchiajat
is. Ez pedig el6nydsen formalja nézeteiket abban az
iranyban, hogy minden rendszert egy jol megragad-
hat6 szinten érdemes elGszor attekinteni, folosleges
részletek elhagyasaval. A szerkezeti hierarchia tehat
a didkokban formalodo rendszerszemlélet része lesz.
Ez a hierarchia ugyantgy vonatkozik az anyagokra
is, melyek tulajdonsagait folhasznaljak az épités so-
rin és a technologidkra, melyek segitségével az épi-
tést végzik.

A Hunveyor-modellek hasznalatanak egyik Gjabb
célja az, hogy a didkok idejekoran ismerkedjenek
meg egy sokoldaltan fejleszthets, érdekes és komp-
lex rendszerrel, amely 6sszeépithetd részrendszerek-
bdl all és mikods egységet alkot. Példaértékd az is,
hogy szamos technoldgia lekicsinyitve és mas techno-
l6giak tarsasigaban fordul el6 a Hunveyoron. Az épi-
tés soran a Hunveyor gyakorl6 Girszonda a modulszer-
kezetd épitést is érzékelteti. De a Hunveyor hasznala-
taval azok szamara is megismerhetévé valnak az Gr-
kutatasban kifejlesztett konstrukcios eredmények,
akik ilyenek kozelébe sohasem juthatnak el.

A Hunveyor épitési program része volt a Kozmikus
Anyagokat Vizsgilo Urkutaté Csoport (KAVUCS)
munkdinak. Munkacsoportjaink lehetévé tették, hogy
az Urkutatasi munkak rendszerében is elhelyezzik a
Hunveyor-modell épitését, amely a fejlesztések soran
a Husar (Hungarian University Surface Analyser Ro-
ver) robotautdval béviilt (6. és 7. dbra). A Husar-mo-
dellek belépésével még inkabb szétagaztak a megva-

7. abra. A Husar-2a rover a terepasztalon
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l6sitasi lehetGségek. A Hunveyor-Husar-rendszer a
Pathfinder—Sojourner-egyiittest modellezi. A muszer-
park megoszlik a helyben marad6 és a mozgd egység
kozott. A méretek is kisérletezés targyai. Egy harma-
dik lehet&ség is van a rendszer bévitésére: egy Hun-
ballon egység magasba emelkedhet egy légkorrel bur-
kolt bolygotest felszinén. Ma ez a Titdnra tervezett

kutatas szamara képzelheté el.

A Hunveyor-Husar-modellek a KAVUCS
tevékenységi rendszerében

A KAVUCS munkacsoportjai a kozmikus anyagok vizs-
galatanak négyféle tertiletén tevékenykednek. A NASA
holdké&zeteinek vizsgalataval indult a munka, és a ké-
zettani anyagkutatds rovidesen kiterjedt a meteoritok
vizsgalatara is. Planetologiai vizsgalatokat az égitestfel-
szini alakzatok morfologidjanak teriiletén végzink, és
kozremikodott Grkutatd csoportunk a Naprendszer
bolygoit bemutatd térképsorozat elkészitésében és ki-
adasaban is (Hargitai Henrik térképeinél).

A Hunveyor—Husar-fejlesztések képezték az égi-
testfelszini mérések modellezését. Kozmikus szerke-
zetek tervezésénél pedig az Urkutatas és geometria
kapcsolatat vizsgald csoportunk munkait is hasznosi-
tottuk (Kabai Sandor). Visszapillantisunknil most
osszekapcesoljuk mindezen planetaris anyagvizsgalati
munkadinkat és a Hunveyor—Husar-modell épitését és
fejlesztését. Mindegyik témankban fontos szerepet
jatszik az Grkutatds oktatdsa is, de egy Uj formaban, az
oktatva kutatasi formaban.

A KAVUCS nagy témateriileteinek dsszekapcsolasa
egy magasabb rendszerbe szervezés keretében tortén-
het. Egy tavoli bolygotest anyagainak megismerésére
iranyul6 muszaki-tudomanyos tervezési és épitési
rendszert tekinthetjik ilyen magasabb rendszernek.
Nevezzik végcélnak a bolygotestrdl begytjtott anya-
gok vizsgalatat. (Valojaban ezt végezziik a NASA
holdkézetek esetében.) De hosszt muszaki-tudoma-
nyos tervezeési és épitési tevékenységsor juttat el ben-
ninket a kd&zetmintakhoz, vagy az égitestfelszini
anyagvizsgilatokhoz. E 1épéseket, a kiilon-kiilon tize-
meket kivin6é munkakat 10 lépésre bontottuk. Ezek-
nek a nagy tevékenységi koroknek a nagy részét mi a
KAVUCS keretei kozott elsGsorban megismerni, tanul-
ni és modellezni tudjuk. Mégis, egy attekinté munka
soran, ha megismerkediink az egész folyamattal, az jo
folkészilési stratégia. A nagy tevékenységi koroket, a
tudomany- és iparagi lépéseket a mellékelt diagram
tartalmazza (2. tabldzat). Ebb3l a munkasorbol tehat
tobbet tevékenyen muvelnek is a KAVUCS trkutato
csoport tagjai.

A munkasort az égitest felszinének megismerésével
inditjuk. Ennek ma ismert modja egy égitest korili
palyara helyezett mesterséges hold, amely lefényké-
pezi a bolygo felszinét. Masodik 1épésként az égitest
felszinének rétegtani (sztratigrafiai) foltérképezése
torténik meg. Harmadik 1épésnek azt a mdveletet vet-
tiik, amikor az orbitalis mérések soran kézetek anya-
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2. tablazat

A planetaris anyagvizsgalatok

a megismerd munkafolyamat
tébb allomasai

Az égitest felszinének
megismerése orbitalis
drszondakkal.

a KAVUCS-nél végzett
modellezé munkarészek

Geomorfologia, fotogeologia,
MGS, Lunar Orbiter, Galileo,
Cassini, Voyager felvételei

A bolygotestek foltérképezése
geografiai és foldtani
(sztratigrafiai) modszerekkel.

Tematikus bolygotérkép-
sorozat készitése, egyes kis
atlasz kotetek geomorfologiai
munkai.

Ké6zetmintak, planetaris
felszini anyagok
forrashelyének azonositasa.

Urszonda tervezése
bolygofelszini vizsgalatokra
(lander és rover egylttes
munkajara).

Planetaris analog
kézetlelShelyek tervezése,
latogatasa.

Urszonda modellezése a
Hunveyor- és a Husar-
épitésekkel. (Kovetkezd szint:
holdbizis)

Ureszkoz mérérendszerének
épitése, tesztelése.

Az Greszkoz planetaris
felszinre juttatasa.
Mérések, terepi munkak

Ureszkozzel az égitest
felszinén.

A Hunveyor- és a Husar-
modellek épitése, tesztelése.

Terepasztali mérések,
szimulaciok és analog
terepeken végzett
szimulaciok, mérések a
Hunveyor-Husar-
modellekkel.

Mérési adatok, terepi
kézetmintik Foldre juttatasa
(Apollo, Luna).

A kapott mérési eredmények
foldolgozasa. Végrehajtott
munkak jelentéseinek
tanulmanyozasa (pl.
Surveyor-munkak).

Planetaris anyagmintak
vizsgalata (nemzetkozi
egyuttmikodésben).
Osszehasonlito planetologiai

és kozmopetrografiai szintézis
épitése.

NASA holdkézeteinek
vizsgalata.

Az egész munkarendszert
elemzG, bemutatd oktatasi
anyagok készitése a kis
atlaszokban.

gat azonositjuk, és ezek alapjan megtervezziik a min-
tavevd Urszonda leszallasi helyét.

Negyedik lépésként illenek ebbe a tevékenységi
sorozatba azok a munkafizisok, amelyek sorin a
Hunveyor- és a Husar-modellek fejlesztése torténik. A
negyedik 1épés Urszonda tervezése bolygofelszini
vizsgalatokra és anyagok begytjtésére.

Otodik fizis maginak a mérGeszkdpznek, mérs-
rendszernek a megépitése és tesztelése. A hatodik
fazisnak a leszallo eszkoz égitestfelszinre juttatasat
tekintettiik. Ezt a 1épést csak szimulacids bemutatassal
tudjuk kovetni munkdink soran.

Amikor a bolygofelszint kutaté szondak megérkez-
tek az égitest felszinére, ismét bekapcsolodhatunk a
munkaba. Méréseket, felszini vizsgalatokat végezhe-
tink az égitest felszinén. Ezt a mi adottsagaink mellett
sokrétien modellezhetjik. Egyrészt a terepasztalon
végzett, masrészt az analog foldrajzi tajakon végzett
terepi munkikkal. A nyolcadik munkafazis a terepi
mérési adatok ,Foldre”, adatkdzpontokba juttatdsa.
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8. dbra. A Hunveyor-4 Mars-analog terepgyakorlaton, Gdnton

Ezt a munkafazist a mérés sorin a Hunveyor—-Husar-
modellek és a foldi irdnyitokdzpont szerepét betdltd
szamitogép kozotti kommunikacioval tudjuk megva-
l6sitani.

Kilencedik munkafazis lehet a Foldre jutott (NASA)
kézetmintak mikroszkopi (és spektroszkopi) Osszeha-
sonlité anyagvizsgalata. Ez utobbi soran a résztvevd
egyetemi hallgatok a NASA-holdkézetek tanulmanyo-
zasan keresztil megismerkedhetnek szimos planeta-
ris k&zettani anyagtipussal, bolygokézettani kutatdsi
programmal is. A kutatva tanulas lehet&ségét a kozmi-
kus anyagokkal parhuzamosan foldi anyagok techno-
logidinak megismerésére is folhasznaljuk.

A befejez6 munkafazis az egész munkaprogram
Osszegzése, melynek soran 6sszehasonlitd planetolo-
giai és kozmo-petrografiai (petrogrdfia = kozettan)
szintézis szlletik. A program elagazasai szinte kime-
rithetetlen gazdagsiggal kovetik mindazokat a lehetS-
ségeket, amelyekbe didkjaink és egyetemi, f&iskolai
hallgatéink mar ma is be tudnak kapcsolodni a nagy
drigynokségek folyamatban 1évs Grprogramjaiban.

Ebben a planetaris anyagvizsgialati munkasorban
lehet igazan értékelni azokat a munkafazisokat, ame-
lyeket a Hunveyor épitése és a Husar-rover fejlesztése
képvisel. Fontos mindig tudatositanunk, hogy mind-
ezt modellezési szinten végezziik, de a nagyobb ipar-
agi vertikumban elfoglalt helyét is lathatjuk.

A munkik kigondoldsa és megszervezése: a mun-
kakban részt vevl egyetemi hallgatok megismerked-
hetnek szamos miszaki és terepi geologiai megfigye-
lési és mérési programmal, melyek részét képezik a
bolygokutatasi programoknak is. Masrészt a terepi
munkat 4t tudjak majd fogalmazni” miszeres kozve-
tett munkava és a Hunveyor-Husar-robotépitésen be-
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tervezett mérésekké. A hallgatok szamara ezzel lehe-
t&ség nyilik (mar a kozép-, majd a felséfoku oktatdsi
szakaszban) az Greszkozokkel végzett komplex tevé-
kenységek ipari szintd, igen dsszetett folyamataba va-
16 bekapcsolodasra.

Terepgyakorlatok a Hunveyor—
Husar-modellekkel

A természettudomanyos kutatoi oldal sokrétiségét néz-
zik meg példaul a geologiai oldalrol. A célégitest fel-
szinének anyagat, példaul a holdi vagy a marsi talajt
sokféle muszerrel vizsgltdk mar a siman leszallt Sur-
veyor, illetve Viking és Pathfinder robotok, valamint az
Apollo-tirhajosok is. A terepi geologiai munkak bekap-
csoldsira kiegészitettiik a Hunveyort egy terepasztallal,
amely kilonféle planetaris tdjakat modellezhet. Beren-
deztiikk mar holdi, marsi sivatagi, sét folyovolgyi terep-
ként is. A Husar-roverrel tarsitva a Hunveyort e tajrol
internetre képet is kozvetitettiink. Az internetcimrél
volt mozgathat6 a kisauto is és a kapard kar is. A kar
beashatott és megemelhette a sivatag homokjat, mely
azutan visszacsorgott a sivatagi tajra. Egyik sivatagunk
a Naprendszer f6bb kézettipusait mutatta be. Egy ma-
sik marsi sivatagi tajat a Pathfinder altal fényképezett
olyan sziklakkal népesitettiik be, amelyeket a bolygo-
testek sivatagos felszinét éré hatasok, atalakitisok min-
tizata boritotta (porlerakodas, becsapodas, aramlas
utani elrendezettség stb.)

2005-ben célul tiztik ki azt, hogy terepgyakorlato-
kon is kiprobdljuk a rendszert. Elhatiroztuk, hogy
olyan planetaris analég helyszineket latogatunk meg
Magyarorszagon, amelyek mind a geolbgiai terepi
munka szempontjabol, mind pedig a Hunveyor-fej-
lesztések és a mérések fejlesztése és kiprobaildsa
szempontjabol sok haszonnal jarhatnak a fejleszték
szamara. Az elsd ilyen terepi latogatasra a Kecskemét
melletti Filophdazan kertlt sor. Itt taldlhatdé hazank
egyetlen futbhomokos dinesora. Masodik terepgya-
korlatunkra Nogridon, a Var-hegy melletti mez&kon
talalhato éles kavicsok terepén kertlt sor. Ezek a
marsi jégkorszaki szelek altal lapos oldaltakra csiszolt
kézetdarabok foldi parjai. Késébb latogatist tettiink a
béri andezitnél, majd Ganton a kiilszini fejtés banya-
godrénél (8. dbra). Itt a voros sziklasivatagi tdj viz-
mosidsai, kézetkibavasi és mas felszini formai tették a
terepet szintén marsi analog tdjji. Egy masik terep-
gyakorlat-csoportot a Mecsek-hegységben tartottunk:
Hossztihetényben a vénuszi kézetekkel is rokon fo-
nolitot banyasszik. Ujabb nagy analog szimuldcios
terepgyakorlatunk volt a szentbékkallai (9. dbra) és a
hegyestdi latogatas (10. abra).

Mindkét helyen bazaltok vannak jelen és a bazal-
tok, mondhatni, interplanetiris k&zetek, csaknem
minden égitesten eléfordulnak. A szentbékkallai k&-
zet jelentGsége abban all, hogy a tufiban taldlhato
zarvanyok egy sorozata rokonithaté a marsi eredetd
shergottitos meteoritek korében folismert magmas
kézetsorozathoz. A Hegyestl bazaltoszlopai pedig a
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9. dabra. Hunveyor- és Husar-modellek szimulacios terepgyakorla-
ton Szentbékkallan

kiomlés folyamatarél mutatnak be szemléletes met-
szetképet, égitestléptéken. Ma még csak elkezdhettitk
ennek a gazdag kapcsolatrendszernek a muvelését,
amit a robotok terepi hasznilata jelent. A Husar-rover
ajabb kiprobalasi lehetGségét jelentette egy amerikai
terepgyakorlat, melyet Hargitai Henrik hajtott végre a
Sziklas-hegységben, a Marsi Sivatagi Bazison a Hu-
sar-2b robotautoval (11. dabra).

A Hunveyor—Husar-modellek
pedagogiai értéke
A gyakorl6 tGrszondamodellek épitése a modern oktata-
si formak felé mutat: tehat pedagogiai értékd is ez az
épitési program. Tantargyintegralo szerepe is elvitatha-
tatlan. Az a hallgato, aki egy mikodé Grszondat a maga
sokszind fedélzeti technologiaival, elektronikaival, in-
formatikai feladataival végiggyakorolt, meg fogja 4llni a
helyét a polgari életben is, ahol a technologiak ismere-
te €s a szervezG-€pits tudas is nélkilozhetetlen.

A Hunveyor-rendszer a jovébeli érdekfeszitd oktatas
egyik igérete. A Hunveyor gyakorlo Grszonda vazanak,

elektronikdjanak, s a kezdetben f&lszerelésre kertls

10. dbra. A Hunveyor-4 Hegyestin
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egyszeribb mérérendszereinek megépitésével a hallga-
tok informatikai, kornyezettudomanyi, fizikai, kémiai és
planetiris geologiai ismeretei is gyarapodnak. Fontos,
hogy mindvégig egységes egészként kezelik a miszer-
egylttest mint technologiai rendszert, amely befogadja,
méri és tovabbitja a kornyezet folyamatairdl érkezs ada-
tokat. Az Urszonda mér$ és informatikai folyamatait
kapcsoltan, szintézisben kell, hogy lassik a didkok a
kornyezetben zajloé aramlasokkal (szél, viz, talaj, hé
stb.), melyekbe a mérémuszerek ,csdpjaikat” belemeri-
tik. A Hunveyor kisérleti gyakorld Urszonda épitési
munkai igy rendszerszemléletet is kialakitanak benntk.

A 21. szazadi oktatasban célunk az is, hogy tantar-
gyaink legyenek érdekesek és aktuilisak. A végzett
feladatok tegyék a didkokat képzeletgazdaggid is.
Ezért ne csak kész feladatokat adjunk nekik, hanem
mozgassuk meg fantazidjukat a tennivalok sokrétisé-
gével. Mi, tanirok, mar el6re kigondoltuk szamos
részletét a komplex Hunveyor-épitési feladatnak. De
hagyjuk a didkokat szabadon alkotni, csak bizonyos
célokat (talajt kaparjon a robotkar, nézzen koril a
kamera stb.) adjunk meg, s a megvalodsitast bizzuk
rajuk. Ez az életre neveld, konstrualtatd természettu-
domanyi és technolbgiai oktatis ismét vonzo lesz a
didkok szimara. Ebben a munkaban varjuk az érdek-
16d6 kollégak egytttmikodését.

11. abra. A Husar-2b részt vett a utahi Mars Desert Station progra-
mon, a Mars-analog tajon, ahova Hargitai Henrik kollégank vitte el.
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3. tabldazat
A Hunveyor kisérleti gyakorlo iirszonda szerkezete és a planetaris felszini aramlasok kozotti kolcsonhatasi matrix
Hunveyor
vaz + feliletek érzékelok + energiaellatis mozgato egységek kommunikacio,
elektronika radidantennik
sz€l, A nagy szélnyomis | ,ErzékelS fiilek” a
gazok elsodorhatja, kibil- | szél, tomegspektro-
aramldsa lentheti a szerke- = méter a kémiai sz-
zetet. szetétel mérésére.
% talaj, A felszini poranyag | Kiszirés, vizsgalatba | A lerakod6 por id6- | A mozgo6 alkatré-
& a felszini lerakddhat a Hun- | és miszerbe ,be- | vel gyengiti az ener- | szeket a felszinen
g por veyor szabad feli- | emelés”, kémiai 6sz- | giatermelés  haté- | szallo portdl védeni
= letein. szetétel vizsgalata. konysagat. kell.
;; fény, A Naprol jové fény | Visszavert fény szin- | Napelem termeli az
89 szinek szorodhat, és tik- | képelemzése spekt- | Urszonda energiajat,
g r6z6dhet a Hunve- | roszkoppal, kézetek | kisérlethez — foku-
B yor feliiletein. szine, fényképek. szalhato.
&L o . . . Py e
— | hg, Bizonyos irdnyok- | Hémérdk, hdétagu- | Tukorrel vagy len-
§ termikus ban hészigetelés/ | lasmérck, hdétagu- | csével fokuszilhato
g viszonyok héelvezetés  kell. | lasbélyegek. a napfény egyes ki-
g Hétagulas! sérletekhez.
w
2 elektromos Feltolthetik a vazat, | Elektrosztatikus ef-
?0 toltések ha nincsen elektro- | fektusok mérése.
0 mos foldelés.
magneses Bizonyos anyagok | Magneses szemcsék
szemcsék esetén a vazra ra- | szelektdlasa alakzat-
kodhat a talaj mag- | ra  rendez6déssel
nesesen aktiv pora. | (dan kisérlet).

A Hunveyor-Husar-modellrendszer tavlatai

A Hunballon emlitésével mar érintettiik a tavlati terve-
ket is. A Hunveyor—Husar-modellrendszer a foldi kor-
nyezettudomany oktatasanak is fontos kisérleti objek-
tuma. A robotokon helyet foglal6 technol6giak olyan
miuveletsorokat alkotnak, amelyek matrixba rendez-
het6k. Ezzel a Hunveyor-matrixszal a meglatogatott
bolygotest felszinén zajlo aramlasokat és a Hunveyor—
Husar-modelleken [évé mérd- és informacios techno-
logidkat kapcsolhatjuk 6ssze. Amikor a matrixot egy
Urszonda elvi bemutatdsira haszniljuk, akkor az
osszekapcsolt mérs és informacids technologiak tér-
képét lathatjuk magunk el6tt, mert az Grszonda: meg-
sz46tt mérds, informdcios és adatfoldolgozod technolo-
giak egylttese. A Hunveyor-matrixban (3. tabldazat) a
vizszintes iranyban haladé méréstechnologidk és az
oszlopokat képezd kornyezeti dramok keresztezik
egymaist. Egy bolygofelszini aramlast kiilonb6z6 mé-
rési muveletekkel érzékelhetiink. Ezek a mérések
képezik a matrix oszlopait. Példaul a szél és a por
aramlasaba, anyagiaramaba kilonféle méréstechnolo-
giai érzékelSk nyulnak bele. A Hunveyor-matrix tehat
egyszerre lattatja velink a méréshez hasznalt musze-
reket és a kornyezet aramlasait. Mindezek a foldi kor-
nyezetben is hasznosithato ismeretek. Egy masik tav-
latos fejlesztési irdny a szamitastechnika terén végzett
fejlesztések sokasaga, a muszerek kicsinyitése, vala-
mint a hordozhat6sag elérése.

A Hunveyor-épitési munkat segiti az, hogy az el-
mult tiz évben ot alkalommal fejlesztési timogatast
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kaptunk témapilyazat keretében a Magyar Urkutatasi
Irodatol. Ezekért a timogatiasokért a Hunveyor—Hu-
sar-modellrendszert fejleszté kozosség nevében is
koszonetet mondunk.
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HOGYAN FOGODZKODIK AZ OPOSSZUM A FARKAVAL

A FAAGBA?

A csavarvonalban foltekeredve kapaszkodds biomechanikdja

Bizonyara mindenki latott mar olyan ndévényt, mely-
nek kacsai csavarvonalban tekeredtek fol egy dgra
vagy drétra (1. abra). Talan a legkozismertebb
példa a sz616, amint a timaszul szolgalé drotba ka-
paszkodik a kacsaival (1.6 abra). A sz6l6 és sok
mas kaszonovény kacsokkal kapaszkodik a timasz-
ra, ami a természetben tobbnyire egy masik novény.
A kacsok modosult levelek és szarak. Egy allandéan
hosszabbod6 kacs korbe-kdrbe kordz, és ha vala-
milyen targyba ttkozik, akkor elkezd foltekeredni
ra. A kacs targgyal érintkez6 oldalan a sejtek nove-
kedési sebessége lelassul az atellenes oldali sejteké-
hez képest. Ezért a folyamatosan novekvs kacs fo-
kozatosan a targy felé gorbiil, és lassan foltekeredik
rd. A novények e mozgasformijat nevezzik tigmo-
tropizmusnak’.

A novényi kacsok dgakra torténd csavarvonala fol-
tekeredéséhez hasonld jelenséggel taldlkozhatunk
szamos allatnal is: Példaul a fikon él6 kuszkuszok?
(2.a abra), farksodrok® (2.b dbra) és oposszumok’
(2.c-d abra) csavarvonalban foltekeredS hosszu far-
kukkal kapaszkodnak a fadgakba. Egyes kigyok a fak-
ra is fol szoktak kaszni, ahol gyakran csavarvonalban
tekerednek az agak koré (2.e abra). A munkara fo-
gott elefintok pedig az ormanyukat csavarszerden te-
kerik példaul a folemelend6 fatorzs koré (2.f abra).

A novényi kacsok és a szoban forgo allatok farka,
teste, ormanya tehat abban kozosek, hogy a tamaszul
szolgild hengeres targyra csavarvonalban tekerednek
fol, minek hatdsara akkora surlodasi eré ébred koztiik
és a targy kozott, ami biztos megkapaszkodast és jo
fogast tesz lehetévé. E surlodasi erd példaul még az
oposszum ¢&s farksodr6 teljes sulyat is megtartja

thigma (gorog): érintés; tropizmus (gorog-latin): kilsé inger
altal vezérelt novényi mozgis
*  Kuszkusz: A kuszoerszényes-félek (Phalangeridae) csaladjaba
tartoz6, macskanagysagl, nagyszemd, hossza bajsza, tobbnyire
fakon és maginyosan €16, zomében novényevd, éjjel aktiv erszé-
nyes allat, 3040 cm hossza, hats6é kétharmadan csupasz, érdes
feliiletd farokkal, ami az agakon val6 kapaszkodast szolgalja.
> Farksodro (Potos flavus): Ejszaka aktiv mosomedveféle, hiviik
kinkajunak is. ElShelye Kozép- és Dél-Amerika, Dél-Mexikotol
Dél-Amerikaig a tropusi erd6k lombkoronaja. Mozgékony és erGs,
végig szG6ros fogofarkaval és labfejével konnyedén kapaszkodik a
fadgakon. Maganyos allat. Taplaléka fSleg novényekbdl (friss hajtd-
sokbol, levelekbdl, gytimolesokbdl, mézbdl és viragokbol), kisebb
mértékben pedig gerinctelen allatokbol all.
* Oposszum: Az erszényespatkany-félék (Didelphidae) csalidjiba
tartozo, macskanagysagua, hossza bajsza, alkonyatkor és éjjel aktiv,
mindenevd, jobbara maginyosan €16, sokszor a fikon tartézkodo
erszényes allat, csupasz és pikkelyes hosszu farokkal, ami az aga-
kon val6é kapaszkodast szolgalja, s olyan hosszi, hogy a fadgakra
csavarva kényelmesen tud rajta fiiggeszkedni az allat.
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(2.b-d abra). Hatarozzuk meg e sarlodasi erG nagy-
sagat a kacs, farok, kigyotest, illetve ormany folteke-
redése fliggvényében.

Modellezziik a kacsot, farkat, kigyotestet, illetve
ormanyt egy teljesen hajlékony (vagyis erGhatas nél-
kil hajlithate) kotéllel, amit egy R sugard hengerre
tekertink fol, s aminek fol nem tekert, szabad végét
valamekkora erével htizzuk. Hatarozzuk meg azt a K*
huzoéerdt, aminek kifejtésekor a kotél megcesuszik a
hengeren. Tekintsiik a kotél 3. dbra szerinti 2R-d@
hossztsagt elemi darabjit, ahol a kotél foltekeredését
jellemzS @ szoget a kotél foltekert végétsl mérjik.
Ezen elemi kotéldarabnak a foltekert véghez kozeleb-
bi végét K(@) erd fesziti, a masikat pedig K(¢@)+dK
erS a kotéllel mindig érintlegesen, ahol dK= 0. E két
eré F(@) eredGje merdleges a kotélre, és

F() = 2K(@) *sin(d@) =~ 2K(@) -dp (D

nagysagu (3. dbra), mert kis o szogek esetén sinol = 0.
Mivel ezen F(@) eré nyomja a kotéldarabot a henger fe-
luletének, ezért a kotél megesuszasakor a kettSjik ko-
zott ébredd maximalis elemi tapadasi strlodasi erd

dS = p,Fl@) = 2K(@) p,-do @)

1. dbra. Agra (a), illetve drétra (b) csavarvonalban foltekeredett
novényi (a: Rboicissus, b: sz616) kacsok.
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2. dbra. Hosszu farkaval faiagba kapaszkodo kuszkusz (a), farksodro (b) és oposszum (¢, d), egy
fadgra csavarszerden foltekeredett kigyo (e), valamint az ormanyaval fatorzset csavarmenetben ko-

rtilfogo és folemels indiai elefant (f).

nagysagu, és az elemi dK erével ellentétes iranyq,
ahol U, a kotél és a hengerfelilet kozti tapadasi sarlo-
dasi egytitthatd. Mivel az elemi kotéldarab még az
egyensuly hatirin van, amikor éppen megcsuszik,
ezért az egyik végét huzo K(@) erd és az azonos ira-
nya dS surlodidsi er§ Osszege megegyezik a masik
végén haté K(@)+dK erével: K(@)+dS = K(p)+dK.
Innen adodik:

dK = dS. 3

(2) és (3) folhasznalasaval kapjuk:

d& _ 5. dK _

7 - 2“0 d(Pr j? Zl.lojd(p

InK = 2,0 +c, oK = MO pe (4)
K@) = K™ K = K@=0),

ahol K, a foltekert kotélvégnél kifejtett kotéliranya
hazoéers (3. abra). A hengerre ¢* szogben foltekert
kotél megestszasanak foltétele, hogy K* = K(¢*). Lat-
hat6, hogy ha K, = 0, akkor K* = 0, vagyis ha a kotél
foltekert végét nem rogzitjik valahogyan, akkor a
foltekert kotelet erd nélkil is lehtzhatjuk a hengerrdl,
mert nem ébred surlddas kozte és a henger kozott.

Arra az eredményre jutottunk tehat, hogy a henger-
re @ szogben foltekert és a végénél K, erével rogzitett
kotelet a surlodas miatt annal nehezebb lehtzni a
hengerrdl, minél nagyobb mérvd a foltekerés. Mivel a
kotél hengerrdl torténd lehtzasahoz sziikséges K(¢)
eré exponencidlisan né @-vel, ezért akdrmilyen kicsi
is a K, er6, mar nem tal nagy ¢ foltekerési szog mel-
lett is olyan nagy surlodasi erd 1ép fol a kotél és a
henger kozott, hogy a kotelet annak elszakadasa nél-
kil nem lehet lehtzni a hengerrdl.

A FIZIKA TANITASA

A K(@) erdfiggvény ezen
exponencidlis  tulajdonsaga
azért fontos a novényi kacsok
szamara, mert mikor tigmotro-
pizmussal egy dgra vagy drotra
tekerednek fol, akkor az ele-
gendGen erGs megkapaszko-
dashoz nem kell tal sokszor
korbetekerednitik (1. dabra). A
kacs végén kifejtendd, s a biz-
tos kapaszkodashoz sziikséges
kezdeti kis K, erét biztosithatja
példaul a kacs aprd, karom-
szerd visszagorbilése, ami be-
leakad az agba/drotba.

Hasonl6 a helyzet a farka-
val faidgba kapaszkodo6 kusz-
kusszal, farksodroval vagy
oposszummal is. A faroknak
nem kell tal nagy mértékben
foltekerednie a faagra ahhoz,
hogy a biztonsagos kapaszko-
dashoz elegendGen nagy sur-
lodasi eré ébredjen kozte és
az ag kozott. E sarlodasi er6 még akkor is megtartja
az allat teljes sulyat, ha a farok csak néhanyszor oleli
korbe az dgat a 2.b6-d dbrdan lathatdé modon.

Minimum mekkora Z* hosszisagtunak kell lennie az
oposszum vagy farksodr6 farkdanak ahhoz, hogy egy
fadgra csavarvonalban foltekeredve, a kozte és az ag
kozott ébredd strlodasi erd megtartsa az allat G sulyat
(2.¢c, 2.d abra)? Ha az allat homogén feliileti érdessé-
glnek foltételezett farka csavarszerten tekeredik fol
az Rsugaru fadgra, akkor a farok Z hossza és @ folte-
keredési szoge kozti kapcsolat:

L=R-9. &)

3. dabra. Egy R sugart hengerre csavarvonalban foltekert hajlékony
kotél és a henger kozott ébredd surlodasi erd szamitasa.

Kg) gl
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2. szovet

1. szovet \
A

cérna

cérnacsomo
4. dabra. Két szovetdarabnak a cérna csavarszerd oltésével torténd
Osszevarrasa. A cérna végének szovetbdl vald kihtzodasat a cérna-
végen lévS apré csomo akadilyozza meg.
Az agra tekeredett farok akkor tudja megtartani az
allat G sulyat, ha a farok és az ag kozti, (4) szerinti
K(¢) sarlodasi er6 nem kisebb G-nél:

G < K(@) = K, e™°. ©
(5) és (6)-bol kapjuk a farok L hosszara:

I>1 = & ln(G). @)

2,

Ha a K(¢) surlddasi er6 az exponencidlisnal lassab-
ban néne a @ foltekeredési szoggel, akkor a kuszkusz-
nak, farksodronak és oposszumnak hosszabb farokra
lenne sziiksége a fadgakon torténd biztonsigos meg-
kapaszkodashoz.

Mikor egy fadgra csavarszerden foltekeredett kigyo
(2.e abra) at akar maszni egy masik, kozel parhuza-
mos agra, akkor teste eliilsé részét Ggy egyenesiti ki,
hogy fejével elérje a szomszédos dgat, mikozben far-
kaval még a korabbi dgba kapaszkodik. A kigyo és az
ag kozott ébreds K(¢) surlodasi er6 exponencidlis
sajitsiga miatt ehhez a farkaval nem kell tdl nagy
mértékben az 4g koré tekerednie, mialtal tivolabbi
dgakat is elérhet ilyen modon, ha azok nincsenek
messzebb a kigy6 hosszanal. A farok végén kifejtendé
kis K, erét a farokpikkelyek biztositjak azaltal, hogy
az ag kérgébe akadnak.

A munkira fogott elefintok pedig azért emelhetnek
fol akar még egy fatdrzset is pusztin az ormanyukkal
(2.f dbra), mert a j6 fogashoz elegendd az ormany-
nak csavarvonalban csak kissé foltekerednie a torzsre.

5. abra. Dupla spilldob segiti egy hajo kikotését
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Meg kell azonban jegyezniink, hogy mikor egy
kuszkusz, farksodro vagy oposszum a farkaval fadgba
kapaszkodik, vagy egy kigyo faigra tekeredik, vagy
egy elefant az ormanyaval fatorzset ragad meg, akkor
a font meghatarozott K(@) erénél nagyobb surlddasi
erd 1ép fol, ha az allat a farok-, test- €s ormanyizmai
Osszehuzdsaval az (1) szerinti F(@) erénél nagyobb
nyomoerét fejt ki az ag feliiletére.

A K(@) surlodasi eré exponencialis jellege a varras-
ban is fontos, mivel ez biztositja, hogy az Osszevarrt
szovetrészekbdl ne huzddhasson ki a cérna. Varraskor
meég a legegyszertbb, csavarvonalas 6ltési tipusnal is
igen sok menetben tekeredik a cérna a szovetben a 4.
abra szerinti moédon. Ha Na cérnaoltések (cérnamene-
tek) szima, akkor a cérna tekeredési szoge:

¢ = N-2m. ®

Ekkor a cérna és a szovet kozti strlodasi eré maximu-
ma (4) és (8) folhasznalasaval:

K(N) = K, e'™ ", ©))

Lathato, hogy mivel varraskor az dltések Nszama igen
nagy, ezért a K(V) surlodasi erd olyan hatalmas, hogy
nem lehet kihtzni a cérnit a szovetbdl valamelyikiik
elszakadasa nélkil. Varraskor a cérna végén kialaki-
tott apro csomo (4. dbra) szovetbe akadasa biztositja
a K, erdt.

Végil érdekességként megjegyezzik, hogy az itt
folvetett mechanikai problémaval Leonbard Euler
(1707-1783) svijci matematikus és fizikus foglalkozott
elGszor [1]. Euler tudosi érdeklGdését megannyi egy-
szerU fizikai jelenség és a mesteremberek kétkezi
munkdjaban alkalmazott eszkoz, eljaras is folkeltette
és tovabbgondolasra 0sztonozte. A csigan atvetett
kotéllel végzett teheremelés modja mar az okorban
ismeretes volt. A 18. szdzad hatalmas hajoin igen bo-
nyolult kotélrendszerrel mozgattak a vitorlakat. A mai
hajokon, kikotSkben, darukon is alkalmazott, tgyne-
vezett ,spilldob” (5. dbra) egy kiillonleges csiga: Ha a
dob homort palastjan tobb menetben korbecsavart
kotel egyik végeét kis F, er6vel meghtzzak, a megfe-
szul6 kotél masik dga a feszitGerd sokszorosanak (F,
> F)) kifejtését teszi lehetévé. A dob és a kotél kozott
felléepé megcsuszas hatarhelyzetét jellemzé ,athazasi
fokot” (a két kotélvégen hatd F, és F, huzoerSk ara-
nyat) az Euler altal levezetett

i = o
F

1

(10)

osszefuiggés jellemzi, ahol u, a kotél és a dob kozti
sarlodasi egytitthato, @ pedig a kotél atfogasi szoge”.
Vegytik észre, hogy (10) egyenlet ugyanaz az Ossze-
fliggés, mint (4).

Irodalom

1. Laczik Balint: Euler 6rok érvényd munkilkodasai a mérnoki
tudominyokban. Természet Vildga 138 (2007) CXXXVII-CXLII
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A FIZIKA OKTV HARMADIK FORDULOJA
A HARMADIK KATEGORIA RESZERE — 2007

— Lejt6 vélyaban guruld goly6 gyorsuldsanak vizsgalata

Vannay Laszl6, Fllép Ferenc, Mathé J6zsef, Nagy Tamas

A Fizika Orszagos Kozépiskolai Tanulmanyi Verseny
— a korabbi évekhez hasonloan — ebben az évben is
hiarom kategoridban kertlt megrendezésre. Kulon-
kiillon csoportban versenyeztek a szakiskoldk tanuloi,
az altalanos, valamint az emelt szint{ fizikaoktatasban
részesils didkok. Mind a hdrom csoport részére
harom fordul6bol allt a verseny. Az elsé két fordulo
soran elméleti problémaikat kellett megoldaniuk a
versenyzSknek, mig a harmadik forduléban meérési
feladatokkal kellett megbirk6zniuk. A harmadik for-
duldban az elsé két forduld legjobbjai mérték Ossze
tudasukat és ligyességtiket.

A Budapesti Mlszaki és Gazdasagtudomanyi Egye-
tem Fizikai Intézet az emelt szintd fizikaoktatisban
részestuld didkok (harmadik kategoria) versenyének
harmadik fordulojat rendezte. A versenynek ebben a
forduléjaban harminc fiatal vett részt. Koézleménylnk-
ben errdl a versenyrdl szamolunk be.

Dolgozatunkban bemutatjuk a versenyfordul6 kez-
detekor kiadott irasos anyagot Ggy, ahogy a verseny-
z6k megkaptak. Ennek az anyagnak a segitségével
akartuk megismertetni a versenyzéket a megoldando
feladattal, és a feladat megoldasihoz rendelkezésiikre
allo eszkozokkel. A kiadott frdsos anyagok bemutata-
sa utan vazoljuk a kitGzott feladatok megoldasanak
modjat, majd beszamolunk a verseny kozben és az
értékelés soran szerzett tapasztalatokrol, a versenyzok
eredményeirdl, és végil kdszonetet mondunk mind-
azoknak, akik kozremtkodtek a verseny el6készitésé-

ben vagy lebonyolitasaban.

A versenyzOk részére kiadott irdsos anyag
Feladat

1. Hatdarozza meg, hogy 60°-os — fliggsleges szog-
felez6ji — valyuszog esetén, aluminiumfeltleten mi-
lyen gyorsulassal mozog a sima, illetve érdesitett felii-
letd 20 mm atmérGjd acél csapagygolyo, ha a valya
lejtésszoge 5°, 10°, 15°, 20°, 25° és 30°. Mérési ada-
tait, és a segitséglikkel meghatarozott gyorsulas érté-
keket foglalja tablazatba.

2. Az el6z6 pontban szereplé mérési feladatot oldja
meg gumifeliilet alkalmazasaval is.

3. Az eddigi mérési eredményeit felhasznalva, raj-
zolja fel a kapott gyorsulasértékeket a lejt6szog fligg-
vényében.

4. Az el6z6 harom pontban szereplé mérési felada-
tot oldja meg 30°-os valylszog esetén is.

A FIZIKA TANITASA

Budapesti M(iszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem
Fizikai Intézet, Kisérleti Fizika Tanszék

5. A golyok gyorsulasinak meghatarozasahoz szo6-
ba johet6 mérési eljarasok kozil lehetSleg olyat va-
lasszon, amelynél az inditis bizonytalansiga miatt
minimalis a hiba az id6mérésnél.

6. Mérési eljarasarol és az adatok feldolgozdsarol
készitsen jegyzSkonyvet. A jegyzSkonyv olyan részle-
tes legyen, hogy felhasznalasaval minden részletre ki-
terjedGen megismételhetSk legyenek a mérései, vala-
mint a mért adatok feldolgozasa.

7. Ertelmezze és értékelje mérési eredményeit.

Megjegyzés: a valyaszog: a valyut alkoto két sik al-
tal bezart szog, a lejtdszog: a valyut alkotd két sik
egymast metszS egyenesének a vizszintessel bezart
szoge.

A feladat megolddsahoz rendelkezésre allo eszkozok

— Sima, illetve érdesitett feltiletd (20 mm atmérsji)
csapagygolyok.

— Berendezés, amely segitségével bedllithatja a
sziikséges valyuszoget és a lejtdszoget, valamint meg-
valtoztathatja a valyu feltletének anyagat.

— A berendezésen két allithato helyzetd fénykaput
taldl, melyek idémérS elektronikihoz csatlakoznak.
Az egyik fénykapu inditja, a masik leallitja az idémérd
elektronikat. A fénykapuk mikodését az elsttiik elha-
lado, a fényutat megszakitd targy (golyo) vezérli.

— Az idéméré elektronikarol az inditds és ledllitas
kozotti id6 ezred masodpercekben olvashat6 le. Inditas
elStt az idémérs elektronikat az elSlapjan lévs kapcso-
loval (egyes eszk6zoknél gombbal) nulldzni kell.

— Az elektronika mikodéséhez sziikséges fesziltsé-
get tapegység biztositja. A tapegységet csatlakoztattuk
az elektronikdhoz. A tapegység bedllitasat ne vdltoz-
tassa/!

— Bunsen-illvany raddal, di6val és fogoval.

— MérGszalag.

— A valyaszog bedllitasahoz fa ékek (2 db 30°-o0s és
2 db 60°-0s).

— Cérnakeszty(.

— Az eredmények abrazolasihoz milliméterpapir.

— Négyjegyt fuiggvénytabla.

Tovébbi informaciok
A verseny idGtartama 4 oOra.

A lejtén legurulo golyokat lehetSleg kézzel allitsa
meg a masodik idémérS kapu utdn, ne ttkoztesse
azokat a lejt6 végét lezar6 aluminiumlemezzel.



1. dbra. A Kisérleti 0sszeallitas

Ha a kiadott eszk6zok kezelésével kapcsolatban
problémai vannak, vagy az eszk6zok mikodésénél
rendellenességet tapasztal, forduljon a feliigyelé ta-
narokhoz.

A méréseket kortiltekintGen végezze. Gondolja meg,
hogy melyik eszkozt miért kapta.

Tartsa be az altalanos balesetvédelmi szabalyokat.

Vigyazzon sajit maga és a kiadott eszk6zok épségére.

Eredményes versenyzést kivinunk.

A feladat megolddsa

A versenyzok lattak a rendelkezéstiikre allo eszkozoket,
kozleménytink olvasdinak azonban nincs meg ez a
lehetGsége. Ezért mieldtt ritérnénk a feladat megolda-
sanak ismertetésére, roviden leirjuk a kiadott eszk6zok
listajaban szereplS ,berendezés’-t. A ,berendezés” vég-
lapok kozé rogzithetd, két 75 cm hosszua, 25x 25 mm-es
(négyzet keresztmetszetd) aluminium-zirtszelvénybdl
all. A zartszelvények egyik oldalara 1 mm vastag gumi-
réteget ragasztottunk. A zartszelvények hossztengely
kortli elforgatisaval egyrészt tetszGleges valyuszoget
lehetett bedllitani, masrészt igy lehetett a valyu feliileté-
nek anyagat megvaltoztatni. A tengelyek egymastol
valo tavolsaga is allithat6. A tengelytavolsag valtoztata-
saval érhetd el az, hogy a guruld golyé minden esetben
a valyut alkot6 sikkal érintkezzen, ne két élen gordul-
jon le. A két véglapot 20 mm atmérdjd aluminiumrudak
fogtak Ossze. Ezeken a rudakon lehetett az idémérs
kapukat a zartszelvényekkel parhuzamosan elcstsztat-
ni és tetszGleges helyen rogziteni. Ha a ,berendezés”
egyik véglapjat az asztalon hagyjuk, és a masik véglap-
jat a Bunsen-allvanyra szerelt Bunsen-fogo segitségével
megemeljik, tetszélegesen valtoztathatjuk a valya haj-
lasszogét. Az Osszeallitis fényképe lathatd az 1. dbrdn,
a ,berendezés” hossztengelyére merdleges metszeté-
nek vazlatit mutatja a 2. dbra.

A feladat megoldisahoz sziikséges mérések elvégzése

a) A valyGszog beallitasahoz a mérShelyen taldlha-
t6 két-két 30°-0s, illetve 60°-0s egyenlGszara hirom-
sz0g alapa fahasabot hasznaltuk fel. A hasidbokat a
zartszelvények kozé téve, olyan helyzetet allitottunk
be, hogy a hasibok alaplapja vizszintes legyen. Ezzel
biztositottuk az elrendezés szimmetridjat a fliggsleges
sikra. A zartszelvények tengelyének tavolsigat ugy
allitottuk be, hogy a golyok a kialakult valyua sikjain
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valyuszog

golyo

gumiréteg gumiréteg

tengelyek zartszelvények

2. dbra. A ,berendezés” hossztengelyre merdSleges metszete

guruljanak, de annyira kiemelkedjenek a valyubol,
hogy az idémérét mikodtessék.

b) A lejt6szogeket a berendezés hosszdnak (789
mm) és a lejtészog szinuszdnak ismeretében mérdsza-
lag felhasznaldsaval allitottuk be a Bunsen-allvany és
fogo felhasznalasaval.

©) A gyorsulasok meghatarozasanak legegyszertibb
modja az lenne, ha megmérhetnénk azt az id6t, amely
alatt az allo helyzetbdl induld golyd egy adott utat
megtesz. Az Ut és az idS ismeretében a gyorsulas
konnyen meghatarozhato lenne. Ez a megoldas azon-
ban csak kozelitSleg valosithaté meg, mert az idémé-
rést inditd kapu el6tt a golyonak mar sebessége van.
A golyoinditas bizonytalansagai er6sen befolyasoljak
a mérés eredményeit.

Mi a feladatokat az alabbiakban leirt mérések segit-
ségével oldottuk meg.

A golyokat mindig a lejt6 véglapjat alkot6 alumini-
umlaphoz érintettiik és innen inditottuk all6 helyzet-
bél. Az idémérést indito kaput, a véglaptol ismeretlen
tavolsagban (~12 cm) rogzitettik. Feltételezhetjuk,
hogy adott elrendezés esetén ide mindig azonos se-
bességgel (v,) érkezik a goly6. A tovabbiakban az
indit6 kaputdl 25 cm-es (s)), illetve 50 cm-es (s,) Ut
megtételéhez szikséges idSket (4 és ) mértik. A
mért adatokbodl a keresett gyorsulds:

_ 2(5l L=, z‘z).
4 tz(tl - tz)

A kifejezés egyszerUsithetd, ha s, = 2s,. Ekkor
28 (6 -2t

a = .
Lt - 1)

A versenyzdOktdl ilyen tipust megoldasokat vartunk.
Egy-egy szakasz megtételéhez sziikséges idGt 5-szor
megmérve, a feladatok megoldasahoz elvégzendd

mérések mintegy két orat vesznek igénybe.
Elvégeztik a méréseket ugy is, hogy ut-id6-grafi-
kont vettiink fel, a mérési pontokra masodfoka gorbét
illesztettiink, majd a gorbe egyenletének kétszeres
derivalasaval hataroztuk meg a gyorsulast. (Ilyen
megoldast — elsGsorban idGigényessége miatt — nem
vartunk a versenyz&ktsl!D) Ehhez a megoldashoz sziik-

o, 2

séges méréseket az el6zGekben ismertetett eljarashoz
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20 mm atmérdji csapagygolyok gyorsulasa aluminium-, illetve gumifeliileten,

kiildnb6zo valyt- és lejtoszog esetén (m/s?)

1. tablazat

valya- golyofeliilet és lejt6szog
sz0g lejtstelilet 0° 50 10° 12,5° 15° 20° 25° 30°
elmélet 0,0000 0,3288 0,6552 0,8166 0,9765 1,2905 1,5946 1,8865
sima, aluminium 0,3250 0,6552 0,9908 1,3034 1,6416 2,0322
60° érdes, aluminium 0,2824 0,6232 0,9524 1,2628 1,5858 1,8788
sima, gumi 0,1714 0,5303 0,8654 1,2022 1,5252 1,8395
érdes, gumi 0,1735 0,5155 0,8388 1,1736 1,5108 1,8468
elmélet 0,0000 0,1226 0,2444 0,3046 0,3642 0,4813 0,5947 0,7036
sima, aluminium 0,0932 0,2172 0,3418 0,4622 0,5756 0,0938
30° érdes, aluminium 0,0688 0,1894 0,3102 0,4342 0,5394 0,6620
sima, gumi 0,0000 0,1248 0,2082 0,3560 0,5066 0,6338
érdes, gumi 0,0634 0,1334 0,2046 0,3622 0,5030 0,6434

hasonloan végeztik el. A golyokat mindig a véglap-
tol, 4ll6 helyzetbdl inditottuk. Az inditd kaput ugyan-
ott rogzitettiik, mint az el6bb ismertetett modszernél,
majd ettdl a kaputol 10, 20, 25, 30, 40, 50, és 60 cm-re
helyeztik a leallitdé kaput. Mindegyik szakasz megté-
teléhez sziikséges id6t 10-szer mértiik meg és a méré-
si eredmények atlagit vettiik figyelembe. Az id6mérs
elektronika a nullazdsig mért id6k Osszegét jelzi ki,
igy 10 mérés esetén egyszerd az atlagok meghataroza-
sa. (A kijelzén megjelend szamot tizzel kell osztani.)
A mérési pontok igen jol illeszkednek a masodfoka
gorbékre, a regresszios dllandora minden esetben: R?
= 1 adodott. A mérési eredmények felhasznalasaval
kapott gyorsulasértékeket az 1. tabldazat mutatja. A
tabldazatban szereplS gyorsulasértékeket a fent leirt
mérési modokon hataroztuk meg. A 60°-os vilya-
szognél, gumifelileten 25 és 50 cm-es utak megtételé-
hez sziikkséges id6k mérésével, a tobbi esetben Gt—
idG-gorbék felvételével. A tabldazat adatainak felhasz-
nalasaval készult a 3. abra.

A mérések eredményeinek értékelése eldtt vizsgal-
juk meg, hogy miként viselkedik a sikon mozgd go-
ly6, ha gordil, vagy ha faré mozgast végez.

3. dbra. A gyorsulds 60° és 30°-0s valytszogeknél a lejtSszog fiiggveé-
nyében (s.: sima, é.: érdesitett golyofelilet, valamint Al: aluminium- és
G: gumifeliiletd valya)

2 -
60° elm. —e—
i
. ~'// 60° s, Al -oomeeee
1,5 )
<@ Al 60° é. Al
2 2
S 4 60°s. G —%—
E 7
s 0] */ 60°6.G —% -
c% ,’ 30° elm. —e—
0,5 3005, Al werdeeens
300 &, Al ot
0 o T T 30°s.G —m= —
0 10 20 30
30°¢6.G —&—

lejtGszog (°)

A FIZIKA TANITASA

Egy merev test goly6 akkor gordiil egy merev test
sikon, ha

—a golyonak a sikkal valod érintkezési pontjaban
nincs a sikhoz képest sebessége;

—a golyo érintkezési pontjdn dtmend pillanatnyi
forgastengely a két test k6zos érintSsikjaban fekszik.
A golyo szogsebességvektora egybeesik a pillanatnyi
forgastengellyel.

Ha a gordiilésnél a testek nem idealis merev testek,
akkor az érintkezés helyén deformacio jon létre, ami
a gordulést akadalyoz6 nyomatékot eredményez.

A merev test goly6 akkor végez far6 mozgast az
ugyancsak merev test sikon, ha forgastengelye, és
ezzel szogsebességvektora merdleges a sikra. Ilyen-
kor, mivel a goly6 csak egy pontban érintkezik a sik-
kal, elvileg nem lép fel fékez6 nyomaték.

Ha a fGr6 mozgasnal a testek nem idealis merev
testek, deformicio 1ép fel. Ekkor mar a golyo egy
feliileten érintkezik a sikkal, és ez a forgast akadalyo-
z6 nyomatékot eredményez.

Amikor merev test valyiban merev test golyd mo-
zog, a golyo két pontban érintkezik a valyat alkoto
sikokkal. A két pontot 0sszekodtS egyenes a golyd
pillanatnyi forgastengelye, ebbe az iranyba mutat a
golyd szogsebességvektora. Ennek a szogsebesség-
vektornak van a lejtg sikjaba es§ és erre merdleges
komponense is. Tehat a vialyaban gurul6é golyo gor-
dil és egyidejlleg faromozgast is végez. Idealis esetet
feltételezve sem a gordiilés, sem a faromozgas miatt
nem lép fel fékez6 nyomaték. Ilyenkor a golyora felirt
mozgasegyenletbdl, vagy az energiamegmaradas tor-
vényébdl meghatarozhatjuk a goly6 gyorsulasat.

A 4. abrajeloléseit hasznilva, valamint a valya és a
golyo kozott felleps sarlodasi erdt F-fel jelolve, a
golyo sulypontjara felirhatok a mozgasegyenletek. A
halad6 mozgasra:

mgsina - F = ma,

ahol a a lejt6szog, a forgd mozgasra:

Frsin% = %mrze.

67



rsinf3/2

4. abra. Az elrendezés geometridja

A gyorsulds és a szoggyorsulas (&) kozotti kapesolat:

B

a = rsin-—— €.
2

Az energiamegmaradas torvényébdl:

mgssing = lmv2+lzmrzo)2,
2 25

ahol v = wrsin(B/2), s = ar’/2 és v = at. Természete-
sen mind a két egyenletrendszerbdl azonos végered-
meényre jutunk, a legurul6d goly6 gyorsulasa:

gsino
2

1+ —=

. ZE
5 sin 5

a =

Az 1. tablazatban ,elmélet” megjeloléssel szerepld
gyorsulasértékeket ennek a kifejezésnek a segitségé-
vel hataroztuk meg. A 3. dbrdn a szamitott gyorsulas-
értékek hatirozzak meg az ,elm” jeld gorbéket. (A
gyorsulas ilyen modon torténé meghatarozasat nem
vartuk a versenyzoktdl.)

Ha a goly0, vagy a lejté nem idedlis merev test, a
jelentkezé deformaciok hatasara a gordulés, és az
ezzel egyltt jelentkezS faromozgas kovetkeztében
fékezd nyomatékok 1épnek fel, és ezek csokkentik a
goly6 gyorsulasat.

A fentiek ismeretében értelmezhetSk a 3. dbrdn
lathat6 gorbék.

A golyok viselkedése 60°-os valyliszig esetén:

e ,60°s. Al” gorbe (60°-0s valylszog, sima golyd
aluminiumfeliileten). A merev testnek tekinthets va-
lyafeliilet és golyo viselkedésének (az ,idedlis” eset-
nek) megfelel§ a gborbe menete a 20°-os lejtGszogig.
A testek elhanyagolhaté mértékben deformaloédnak és
ezért a gordilés és a faromozgis kovetkeztében je-
lentkezé fékezdnyomatékok hatisa nem észlelhetd.
25°-0s lejtGszogtdl a vonal felfelé gorbil, jelezve,
hogy a goly6 a lejt6szog emelkedésével egyre jobban
megcsuszik.

e 60° é. Al” gorbe (60°-o0s vilyGszog, érdesitett
feltiletd goly6 aluminiumfeltleten). Az érdesités miatt
fellépd kis surlodas a firomozgas kozben fékezs nyo-
matékot hoz létre, ezért a gyorsulasértékek kissé el-
maradnak a sima feliilletd golyonal kapott értékektdl.
A megnovekedett sarlodds a gordilé mozgasndl is
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jelentkezik, hatasira a 25-30°-os lejtGszognél sem
tapasztalhatd megcsuszds. A gorbét a kis lejtSszogek
iranyaban visszafelé meghosszabbitva lathat6, hogy a
tengelyt nem a nulla helyen metszi. Ez azt jelenti,
hogy az érdesitett golyo Kkis lejt6szog esetén a fékezs
nyomatékok miatt mar nem gurul le.

e 60°s. G” és a ,60° é. G” gorbe (60°-0s valya-
szog, sima és érdesitett feltiletd goly6 gumifeliileten). A
gumifeltiletbe a goly6 benyomodik, nem egy pontban
érintkezik a goly6 a valyaval, hanem egy felileten. A
felilet deformacidja a gordilést és a faromozgast is
akadalyozza. A megnétt fékez6nyomatékok miatt a
gyorsulasok elmaradnak az aluminiumfelilleten mért
értékekhez viszonyitva. Az érdesitett feliletd golyo
gyorsulasa valamivel elmarad a sima feliiletd goly6éhoz
képest, az érdesités miatt megndétt fékezS nyomaték
hatasara. A lejtGszogek novekedésével a gorbék koze-
lednek az aluminiumfelilet esetén mért gorbékhez. En-
nek az oka az, hogy a novekvs lejtGszogek hatdsara
csokken a golyok silyanak a valya feltiletére merdle-
ges komponense, ami a benyomodas, és ezzel a fékezo
nyomaték csokkenését eredményezi.

Az mtomegl golyo sulyanak a lejtd sikjara merdle-
ges komponense (F,,) nagysaga:

_ mgcosq,

Fny B

2 sint—
2

A két gorbét meghosszabbitva a kis lejtdszogek
iranyaban megint tapasztalhat6, hogy nem a nulla
értéknél metszik a tengelyt, jelezve, hogy kis lejt6szo-
geknél a golyok a fékezd nyomatékok miatt mar nem
gurulnak le. (Méréseink szerint ez az eset 2,6°-2,8°-
nal kovetkezik be.)

A golyok viselkedés 30°-os valyliszég esetén:

e A kisebb valyGszog hatiasara az aluminiumfelile-
ten legurulé golyok gyorsuldsa kisebb, mint 60°-os
valyGszog esetén. Megnétt a golyok stlyanak a sikok-
ra merSleges komponense. Az aluminiumfelileten
mozgd golyok gyorsuldsat jellemzé gorbék menete
hasonlé moédon értelmezhets, mint ahogy azt tettiik a
fentiekben, 60°-os valylszog esetében. Eltérésként
tapasztalhatd, hogy itt mar nem jelentkezik a sima
feltletd goly6d megcstszasa nagyobb lejtdszogeknél.
A suly lejtére merdSleges komponensének novekedése
a golyo és a lejté kozott fellepd sarlodasi eré noveke-
dését eredményezi, ami csokkenti a megcsiszas meg-
jelenésének lehetGségét.

¢ Gumifeltiletet hasznalva nagyobb lejt6szogeknél
a gyorsulds hasonlé médon alakul, mint 60°-o0s valyG-
szOg esetén, és a magyardzata itt is a lejtd sikjaira me-
réleges nyomoéers-komponensek csokkenésében, és
az ezzel jar6 fékez6 nyomaték csokkenésében kere-
sendd.

o Erdekes a golyok viselkedése és a gorbék alaku-
lasa gumifeltlet alkalmazasanal kis lejtGszogek ese-
tén. A sima feliiletd goly6 gyorsuldasat mutato gorbe a
10°-0s lejt6szognél metszi az abszcisszat. Azaz 10°-os
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lejt6szognél gumifeliileten a sima feliletd golyé nem
gurul le. Ugyanekkor az érdesitett feltiletd golyo 10°-
os lejtszognél még legordil. A gyorsulasat abrazolo
gorbe csak kisebb lejt6szognél metszi az abszcisszat.
A tapasztalt jelenség oka abban keresendd, hogy a
sima goly6 a felileténél jelentkezS kisebb surlodas
kovetkeztében mélyebben sillyed a valyat alkoto
sikok kozé, jobban benyomodik a gumifeliiletbe és
nagyobb feliileten érintkezik a gumival, mint az érde-
sitett feltletd golyo.

A méresekkel kapcsolatos néhdany megjegyzés:

e Altaliban elmondhat6, hogy reprodukalhato ered-
ményeket csak gondosan elvégzett mérések esetén
kaphatunk. Ez a megillapitds fokozottan érvényes sir-
l6dassal kapcsolatos feladatok esetén. A sarlodasi eré
latszolag kis hatasokra is érzékenyen reagal. Példaul,
ha a golyokat kézzel fogjuk meg, a zsiros feliletd golyo
mar masképp viselkedik, mint a tiszta feltletd. Ezért
adtunk cérnakesztytt a versenyzéknek.

e ElsGsorban gumifeliiletek esetén a mérési ered-
ményeket befolyasolja a golyok lejtére helyezésének
modja is. Ha a golyot lenduletesen ,radobjuk” a lejts-
re, beékel6dik a feliiletek kozé és masként indul, mint
amikor 6vatosan helyezziik a feltletre.

A versennyel kapcsolatos tapasztalatok

— A versenyzdknek feltehetGen kevés alkalmuk volt
arra, hogy onilléan méréseket végezzenek, ezért las-
san dolgoztak és a rendelkezéstkre all6 idS alatt so-
kan nem tudtik elvégezni a sziikséges méréseket. Igy
a mérési eredmények értékelésére mar nem jutott
idejuk.

— Tobben voltak olyanok, akik észrevették, hogy az
s = at’/2 osszefliggés alkalmazidsanal mérési hibat
okoz az, hogy az idémérés kezdetekor a golyonak
mar van sebessége. A hiba kikiiszobolése érdekében
azonban nem tettek lépéseket.

— A versenyzSknek csak egy része vizsgalta a go-
lyok gyorsulast ugy, ahogy vartuk, a ,két utas” mod-
szerrel.

— A gyorsulas meghatarozasat az ut-idé-figgvény
felvételével és derivalassal két versenyzé kisérelte meg.

— Néhanyan idealis esetet feltételezve (a fékezd
nyomatékokat figyelmen kivil hagyva) megprobaltak
a golyok gyorsulasat a mozgasegyenletek segitségével
szamitassal is meghatarozni. Egy részik hibasan irta
fel a kiindulasi egyenleteket, a masik résziik a helye-
sen felirt egyenletekbdl hibas eredményt hozott ki.

— Sokan nem illesztettek gorbét a mérési pontokra,
hanem egyszerlen 6sszekototték a mérési pontokat.

— A mérési eredmények értékelésénél még a helyes
eredményt elért versenyzSk sem értelmezték, ha a
felrajzolt grafikon nem a (0;0) pontban metszette a
koordinatatengelyeket.

— Tobben igyekeztek a mérési pontokra olyan gor-
bét (rendszerint egyenest) illeszteni, amely minden
esetben az origbban metszi a tengelyeket.

A FIZIKA TANITASA

— Kevesen vették csak észre, hogy 30°-os valyu-
szognél, gumifelilet és kis lejtGszog esetén az érdesi-
tett golyo gyorsuldsa nagyobb, mint a sima goly6é.

— Sajnos tobb jegyz6konyv szinte olvashatatlan volt.

— Azok, akik elemezték a golyok mozgasat, vala-
mennyien tiszta gordilést allapitottak meg.

Megitélésiink szerint a mérési eredmények értéke-
lése sok tanulsagot szolgaltathatott volna. Sajnalatos,
hogy a versenyzSknek erre kevés idejiik maradt. Re-
méljik azonban, hogy a verseny igy is tanulsigos
volt, és bévitette a résztvevdk fizikai ismereteit.

A harmadik fordulén elért pontszamok 40 és 16
kozott valtoztak.

A verseny végeredménye

Az Osszesitett eredmények alapjan a verseny elsé 11
helyezettje:

1. VARGA GABOR ISTVAN a miskolci Hermann Ott6
Gimnazium didkja 91 ponttal,

2. KONYA GABOR a Fazekas Mihaly Févarosi Gya-
korl6 Altalinos Iskola és Gimnizium tanuldja 90
ponttal,

3. HUJTER BALINT a Fazekas Mihaly Févarosi Gya-
korl6 Altalinos Iskola és Gimnazium versenyzdje 89
ponttal,

4. SzABO ISTVAN a budapesti Berzsenyi Daniel Gim-
nazium tanul6ja 89 ponttal,

5. Gilyén Andras (Budapest, Szent Margit Gimn.,
79 ponu), 6. Toth David (Eger, Szilagyi Erzsébet Gimn.
és Kollégium, 77 pont), 7. Beck Zoltan (Fazekas Mi-
haly Févirosi Gyak. Alt. Isk. és Gimn., 77 pont), 8.
Roosz Gerg6 (Szeged, Radnoti Miklos Gyak. Gimn., 75
pont), 9. Petrds Andrds (Budapest, Arpad Gimn., 75
pont), 10. Meszéna Baldzs (Fazekas Mihaly F&varosi
Gyak. Alt. Isk. és Gimn., 74 pont) és 11. Farkas Addam
Laszlé (Miskolc, Foldes Ferenc Gimn., 74 pont).

Koszonetnyilvanitds

A verseny lebonyolitisahoz sziikséges anyagi hatteret
részben az Orszagos Kozoktatdsi Ertékelési és Vizsga-
kozpont biztositotta. Ezt eztton is koszonjik.

A verseny lebonyolitasihoz szlikséges — igen mun-
kaigényes — eszkdzok esztétikus kivitelezéséért Hor-
vath Bélanak és Haldsz Tibornak, a megfelels korul-
mények megteremtéséért Gal Bélanénak és Mezey
Miklosnak mondunk koszonetet. A feladat kittizésé-
vel, a verseny lebonyolitdsival kapcsolatos hasznos
tanacsaiért Kdalman Péternek, Keszthelyi Tamdsnak
és Toth Andrdsnak mondunk koszonetet.

A versennyel kapcsolatos adminisztraciods és gazda-
sagi tgyek intézéséért Kéves Endrénét és Gal Bélinét
illeti koszonet.

Elismerés és koszonet illeti mindazokat (szilSket,
tanarokat, baratokat stb.), akik segitették a verseny-
z6k munkajat és ezzel hozzdjarultak a verseny sike-
réhez.
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AZ OTVENEDIK KOZEPISKOLAI ANKET SZEGEDEN

Csiszar Imre, SZTE Sagvari Endre Gyakorlé Gimnazium, Szeged
H. Fazekas Erika, SZTE Juhasz Gyula Gyakorl6 Altalanos Iskola, Szeged
Keszd8cze Laszld, Csonka Janos Miiszaki Szakkozépiskola és Kollégium, Szeged

Az els6 fizikatanari ankétot 1957-ben szervezték —
minthogy 1960 ankét nélkil maradt —, igy a 2007.
marcius 14. és 18. kozott Szegeden megrendezett Or-
szdgos Kozépiskolai Fizikatanari Ankét és Eszkozbe-
mutaté immar az 50. volt az ankétok sordban. A jubi-
leumi rendezvény témadja az elektromagneses hulla-
mok volt. Az elsé nap délutanjin-estéjén a kozel 200
résztvevs fogadasa, regisztracioja zajlott a Szegedi
Tudominyegyetem AOK Dom téri oktatdsi épiileté-
ben. Az ankét taimogatdinak jovoltabol a helyi szerve-
z6k minden latogatot gazdag ajandékcsomaggal var-
tak. Ezen az estén rendezhették be a kiallitd kollégak
eszkdzbemutatodjukat is.

Az ankétok hagyominydnak megfelelGen délelét-
tonként plenaris elGadasokra, délutin pedig mthely-
foglalkozdsokra, illetve egyéb érdekes programokra
kertlt sor. A program hivatalos része cstitortokon
reggel kezd6dott az SZTE JGYPK Gyakorlo Altalinos
és Alapfoka Mivészeti Iskola korusinak misoraval.

Az ankét Unnepélyes megnyitdjan Solymos LdszIo,
Szeged Megyei Jogu Varos alpolgarmestere kivant jo
munkdt és kellemes itt-tartdzkodast a résztvevSknek.
A korabbi évekhez hasonldan ekkor adtak at a Miko-
la-dijat, amit ebben az évben Farkas Ldszl6 kapott
(Vajda Janos Gimnazium, Keszthely), illetve a Marx
Gyorgy altal Gtjara bocsatott Vandorplakettet, melyet
Plosz Katalin vehetett at (Patrona Hungariae Gimna-
zium, Budapest). A jelenlévS egykori tanitvidnyok
nevében Papp Katalin adta at a jubileumi Ankét eziis-
tozott emlékérmét Dombi Jozsef professzor emeritus-
nak (SZTE).

Ezutan kezd&dott a szakmai munka, az tléselnok a
kozépiskolai szakcsoport lekoszons elndke, Mester
Andpras volt. Nyitoel6adasaban Patkos Andrds, az ELFT
elnoke elevenitett fel néhiny kordbbi ankétot, illetve
osszefoglalta a legfontosabb eseményeket az elektro-
magneses hullaimok torténetének elmult fél évszazada-
bol. Ot Karolybdzi Frigyes professzor (ELTE) kovette,

Az ankét innepélyes megnyitdja

70

aki a t6le megszokott szellemességgel Az dcskds felesége
cimmel tartott elGadast (Fizikai Szemle 57/11 (2007)
367-373). A délelétt tovabbi részében Szabé Gaboraka-
démikus (SZTE) a l1ézerekrdl, illetve azok alkalmazasai-
16l beszélt. Ot kovette Groma Géza, a Szegedi Biologiai
Kutatokozpont tudominyos fémunkatirsa, a fotobiolo-
gia érdekességeirSl. A délelstt befejezéseként Kemény
Lajos orvosprofesszor (SZTE) a fényterdpiardl, annak
orvosi felhasznalasarol beszélt a hallgatosagnak.

Pénteken reggel Szaboné Virag Katalin elnokleté-
vel kezd&dott a munka. Molndar Miklés nyugalmazott
egyetemi docens (SZTE) A skot Maxwell meg a tébbi-
ek cimmel tartott rendkiviil igényesen megszerkesztett
el6adast az elektromdgneses hullimok tudomanytor-
ténetébdl.

Ezutin Erdélyi Miklés, az SZTE Optikai és Kvan-
tumelektronikai Tanszék adjunktusa kovetkezett, aki
a rontgensugarzds alkalmazdsairdl beszélt a hallgato-
sagnak. A rovid sziinetet kovetGen Boda Imre, az
Ericsson Magyarorszag Kft. muiszaki vezérigazgato-
helyettese ismertette az elektromagneses hullaimok
alkalmazasat a tavkozlésben, ezen belul a harmadik
generacios mobiltelefonok utra bocsatasardl is be-
szélt. Ezutain Dombi Gydrgy egyetemi tandr (SZTE,
Gyogyszeranalitikai Intézet) Radiobullamok, magne-
sek, molekuldk cimmel az orvosi alkalmazasokrol tar-
tott elGadast.

Szombaton reggel Zsiidel Ldaszl6 volt az Gléselnok.
O elskeént Kolldth Zoltant, a Csillagiszati Kutatointé-
zet igazgatOhelyettesét kérte fel el6adisa megtartdsa-
ra, hisz ezen a napon a csillagok sugarzasa volt a
téma. Az elGadas cime A fény ttja a csillag magjatol
a szemiinkig. Erdekes volt hallani, hogy mire a Nap
belsejébdl a szemiinkig eljut a foton, bizony nem
nyolc percre, hanem ennél sokkal tobb idére van

Dombi Jozseftanar Gr atveszi a jubileumi emlékérmet
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Farkas Ldszl6 atveszi a Mikola-dijat

sziikség (sok-sok év). Masodikként Szatmdry Kdaroly
egyetemi docens (SZTE, Kisérleti Fizikai Tanszék) az
idegen naprendszerekrdl, valamint az exobolygok
felfedezésérdl tajékoztatta a fizikatanarokat. Ot kovet-
te Vinko Jozsef egyetemi docens (SZTE, Optikai és
Kvantumelektronikai Tanszék), aki a taguld Vilag-
egyetemrdl szolt kozérthets nyelven.

Vasarnap reggel Farkas Ldaszlo elndkletével indult
a nap. Els6ként Cserbdti Andrds, a Paksi Atomerd-
md Zrt. miszaki f6tandcsaddja beszélt a kozelmult-
ban tortént tzemzavar utani sikeres helyredllitasi
munkdkrol. Az ankét utolso elGadojaként Mészaros
Sandor nyugalmazott f{6mérndk Bay Zoltdanrol, a ra-
darcsillagaszat megalapozojarol tartott elGadast, aki-
r6l 6 mindent tud, hisz évek ota gydjti az anyagot
(még aktiv koraban kezdte régi munkahelyén, a
Tungsramban).

Az el6adasok mellett mas programokat is szerve-
zett a helyiek csapata. A megérkezés délutinjan kis-
vonattal barangolhattik be az érdekl6ddk a varost.
Marcius 15-én ebéd utin Petdfi szobrat koszortzta
meg az ankét hallgatdsaga. Ezt kovetSen az egyetem
Tanulmanyi és Informdcios Kézpontjaba tettek lato-
gatdst a résztvevak, ahol a tobb mint masfélmillios
konyvallomany mellett a kutatds és ismeretszerzés
tobb formajat ismerhették meg. A TIK megtekintése
utan az egyetem Fizikus Tanszékcsoport laboratoriu-
maiban folytatodott a bemutato. Itt a legtjabb, jelen-
leg is folyo kutatasokrol tdjekozodhattak, mint pél-
daul az anyagmegmunkalas, a szennyezédések méré-
se, az anyagszerkezet vizsgalata.

Molndr Miklos elGadas kozben

A FIZIKA TANITASA

Plosz Katalin atveszi a vandordijat

Este a Magyar Tudomidnyos Akadémia Szegedi Aka-
démiai Bizottsiganak Székhazaban all6fogadasra volt
hivatalos az ankét minden résztvevGje, ahol Révész
Mihaly, a szegedi dnkormanyzat Oktatdsi Bizottsaga-
nak elnoke volt a hizigazda.

Pénteken az elGadasok utan az eszkozkiallitas
megtekintésére nyilt lehetGség. A latogatok a tanitds
soran is jol hasznalhato eszkozoket lathattak, példaul
sajat készitést kodkamrat, mikrohullima adot elekt-
romdgneses hullimok bemutatdsara, sajit tervezésd
és gyartasu gézgépet, robotokat, emlékkiallitast ko-
rabbi ankétokrol.

Az ebédsziinethez kapcsoldéddan a Szent Istvan
téren 1évé ,Oreg holgy’-nek becézett, szazéves viz-
tornyot és az abban elhelyezett fizikatorténeti kialli-
tast csodalhattak meg a tanarok. Itt a virosban fellelt
hetven—szaz éves eszkdzmatuzsalemek lathatok, ame-
lyek mind a mai napig mikodsképesek. A viztorony
ma is része a varosi halozatnak. A tetején talalhato
kilatobol pedig csodilatos panorimdban gyonyor-
kodhetett az, aki vallalkozott a szimos 1épcsé meg-
maszasara.

Ebéd utan kertlt sor a mihelyfoglalkozasok elsé
napi penzumadra. Ezen a délutinon 14 muhelyfoglal-
kozas kozul valaszthatott a résztvevs. Nehéz volt a
valasztas, hisz mindenkinek csak négy mihelyen valo
részvételre nyilt lehetGsége. A kollégak az alabbi té-
makban hirdettek foglalkozasokat:

Kvarkok, leptonok és a CERN (Adorjan Ferencné)
A 2006-0s fizika érettségi vizsga eredményei (Bdankiiti

Zsuzsa)

Muzeum és oktatas (Jarosievitz Zoltan)

Kozeli infravoros a kozépiskolaban (Pildth Kdaroly)

Egy fizikai paradoxon, annak hattere és egy lehetsé-
ges feloldasa (Inczeffy Szabolcs)

Lassuk a meleg szomszédot! (ifj. Zatonyi Sandor)

Fiiggony fel! (Kirsch Eva, szindarabok a fizikatanitis
szolgalataban)

Tapasztalatok és ajanlasok az emelt szintd fizika érett-
ségi tikrében (Farkas Zsuzsa és Mez6 Tamas)

Hogyan tanitom az elektromdgneses hullimok spekt-
rumat? (Szabad Ferenc)

Lassuk a részecskéket! A CERN-honlap hasznilata

(Horvath Arpad)

A grafikonszerkeszté program hasznilata fizikadran

(Hegedliis Janosné)
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Meészdaros Sanyibacsi a robotokkal

PhD-fokozat szerzésének lehetGsége tanaroknak (Ju-
hdsz Andras)

Szarazjeges diffazids kodkamra Osszedllitisa (Pdan-
tyanné Kuzder Maria, Sebestyén Zoltan)

Fénysebességmérés a szobaban (Vastagh Gyérgy)

A mthelyfoglalkozidsok masnap, szombaton is foly-
tatodtak, amikor az alabbi ot el6adas kozil valaszt-
hattak az ankét résztvevdi:

Bemutatkoznak a hallgatok (Papp Katalin és tanitva-
nyai)
Csillagaszati események kozépiskolasoknak (Kolldth

Zoltan, Mizser Attila, Kelemen Jdnos)

A légnyomasrol (Elblinger Ferenc)

HTP-2006, avagy magyar fizikatanirok tovabbképzé-
se a CERN-ben (Simon Péter, Paké Gyula)

A csillagok szinképe (Nyerges Gyula)

A komoly munka mellett természetesen egy kis
kikapcsolodasra is jutott idS. Péntek este a DOmban
az éptlet szépsége mellett Nanai Mdria nagyszerd
orgonajatékaban, illetve Szerb Zsuzsanna és Szélpal
Szilveszter énekében gyonyorkodhetett a hallgatdsag.
A hangversennyel még nem ért véget az aznapi prog-
ram, az érdeklddsk megtekinthették a magyar fizika-
oktatas jelenlegi helyzetét bemutatd Csoda pedig kell!
cimU filmet, majd taldlkozhattak a film alkotoival.
Szombaton délutin 6pusztaszeri kiranduliason vettek
részt az ankét résztvevsi. A Feszty korkép €s a Nemze-
ti Emlékpark megtekintése utan egy kozeli csardaban
jo hangulatt vacsora kovetkezett.

Az utolsd nap déleldttjén kerilt sor a nagy sikerd
Jkétperces” kisérleti bemutatokra, melynek lényege,
hogy szinte ,eszkoz nélkili”, barhol konnyen megva-
losithatd kisérletet mutassanak be a vallalkozo szelle-
mu résztvevak.
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A hagyomanyoknak megfelelGen a zaras el6tt a dijak
atadasa kovetkezett. A Mdhelybirdl6 Bizottsig altal
odaitélt dijakat a bizottsag elnoke, Farkas Laszlo adta
at. A mihelyfoglalkozasok dijazottai: NYERGES GYULA,
Zsigmondy Vilmos Gimnizium és Szakkozépiskola,
Dorog (I. dij), PiLATH KAROLY, Balassi Balint Gimnazi-
um, Budapest (II. dij), ZATONYI SANDOR, Szent-Gyorgyi
Albert Gimnazium és Szakkozépiskola, Békéscsaba (II1.
dij). Az eszkozkiallitas dijazottai: SZASZ JANOS €s MARKO-
vics Akos, PTE TTK Altalinos és Fizikai Kémia Tan-
szék, Pécs (I. dij), SEBESTYEN KLARA, PTE Dedk Ferenc
Gyakorl6 Gimnazium (II. dij), MESZAROS SANDOR ny.
fémérnok és MARKI-ZAY JANOS, Cseresnyés Kollégium,
Hodmezévasarhely (II1. dij). A dijakat az Eszkozbirald
Bizottsag elnodke, Zsudel Laszl6 adta at.

A jubileumi ankét Szab6 Gabor akadémikus zarsza-
vaval ért véget. A sorozat folytatodik, a kovetkezd
ankét helyszine Békéscsaba, ahova ugyancsak nagy
szeretettel varjak a kollégakat.

Az ankéton kertilt sor a Kozépiskolai Oktatasi Szakcso-
port Gj vezetSségének a megvalasztisara. Az elkovetke-
zG négy évben a Szakcsoport elndke Pakoé Gyula az
ELTE Apaczai Csere Janos Gyakorl6 Gimnaziumanak
tanara lesz. A tovabbi vezetGségi tagok: Csiszdr Imre
(SZTE Sagvari Endre Gyakorlo Gimnazium, Szeged),
Farkas Laszlo6 (Vajda Janos Gimndzium, Keszthely),
Kopcsa Jozsef (nyugdijas, Debrecen), Mester Andrds
(Di6sgydri Gimnazium és VPI, Miskolc), Ujvari Sandor
(Lanczos Kornél Gimnazium, Székesfehérvar), Zstdel
Lasz16 (Foldes Ferenc Gimnazium, Miskolc).

Az Oreg holgy”
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LATOGATASOK AZ EGRI VARAZSTORONYBAN

Uj szinfolttal gazdagodott Egerben az Eszterhdzy Ka-
roly Féiskola Liceum toronyéptlletében a Varazsto-
rony.' Az eddig is latogathato Csillagdszati Miizeum,
Vardzsterem, Camera Obscura (periszkop) és Pano-
rama Terasz mellett megnyilt az érdeklddsk elstt a 6
méter atmérdju kupolaval rendelkezd Planetarium. A
Planetarium a Varazsteremben kapott helyet.

Vardzsterem (6. emelet)

A Varazsterembe ellatogatok érdekes, sajait maguk
altal elvégezhets kisérleteken keresztil ismerkedhet-
nek meg alapvetS fizikai jelenségekkel. Tudomanyos
Jatékokat” jatszhatnak. Szamitogépen természeti jelen-
ségek eredeti felvételeit, animacioit futtathatjik le. Le-
hetGség nyilik az interneten természettudomanyos csa-
tornak, honlapok bongészésére is. A teremben az inter-
aktiv kisérletezésen tal a latogatok régi kisérleti eszko-
zOkbdl és a Bikk-hegységbdl szarmazd kézetekbdl,
Gsmaradvanyokbol all6 kidllitast tekinthetnek meg.

A vitrinben felil galvanométerek és forgotekercses muszer, alul
Helmbholtz-rezonatorok és egy Bunsen-spektroszkop

Csillagdszati Miizeum (6. emelet)

A Csillagasztorony — eredeti nevén a Specula —
1776-ban kezdte el mikodését. Az obszervatorium
koranak legjobb csillagaszati miszereivel volt felsze-
relve. Ezeket Hell Miksa magyar sziiletésd, bécsi ud-
vari csillagasz, az akkori id6k legjobb bécsi és londo-
ni tavesGkészitd mestereitSl rendelte meg. Az eredeti
muszerek kiallitdsa tekinthet6 meg a Csillagaszati
Muzeumban. (Csillagaszattal kapcsolatos kiallitasok a
fels6bb emeleteken is lathatok.)

Planetarium (6. emelet)
Az egri planetarium egyike a Magyarorszagon jelen-
leg mkodS haromnak. A 6 méter atmérdjd, félgomb

2o 2z

alaku, kozel 60 négyzetméteres vetitSfeliileten az éjsza-

! A Varazstorony a Liceum toronyépiiletének 6. emeletén kezd6-

dik, csak lépcsén kozelithetS meg! Részletes informacio talalhato a
fGiskola honlapjan: www.ektf.hu/ujweb

A FIZIKA TANITASA

ElGadas a Planetariumban

kai csillagos égbolt valosaght képmasa jelenik meg. A
csillagos eget, a Naprendszer bolygoit és azok mozga-
sat bemutaté programok nagy érdekl&dést valthatnak
ki, mert az iskolai fizika- és foldrajztantervekben sze-
repld, csillagaszattal kapcsolatos tananyagokat latva-
nyosan és élményszerten kozvetitik.

Camera Obscura (Sotétkamra, periszkop 9. emelet)

Az 1776-ban késziilt, Hell Miksa altal tervezett be-
rendezés nemcsak Magyarorszagon, hanem az egész
viligon ritkasignak szamit. Optikai segitségével a
barokk Eger mozgalmas varosképe vetithetS ki a be-
sotétitett terem kozepén 1éves fehér asztalra.

Eger, ahogy a Camera Obscura latja

Panorama Terasz (8. emelet)

A fenti érdekességek megtekintése utin, ha kilép-
nek a torony teraszara, szép kilatasban lehet részik
Egerre és kornyékeére.

Rendhagy6 6rdk

Az Eszterhazy Karoly Féiskola Természettudomanyi
Kardn a kar tandarai didkcsoportok szimara rendhagyo
fizika-, kémia- és foldrajzorakat tartanak, amelyek
szervesen kapcsoldodnak a Vardzstorony programja-
hoz. Ezeket a rendhagyo orakat az Egerbe érkezd
iskolas csoportok tovabbra is igényelhetik. A kisérleti
bemutatokkal, magas szinvonald szemléltetéssel 6tvo-
zott foglalkozasokat el6re egyeztetett témakban és
idépontokban a f&iskola el6adoétermeiben tartjak.

ElGzetes egyeztetés: (36) 520-400/4136 Természet-
tudomanyi Kar Dékani hivatala.
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HIREK — ESEMENYEK

AZ AKADEMIAI ELET HIREI

2008: a Fold Bolygd Nemzetkozi Eve

Az TUGS (Nemzetkdzi Geologiai Unid) és az UNESCO
kozos kezdeményezése, a Fold Bolygé Nemzetkizi
FEve 2008-ban tematikus ENSZ-év lett. A 2007-t51 2009-
ig zajlo Foldév keretében vildgszerte — igy Magyaror-
szdgon is — szamos ismeretterjeszté programot szer-
veznek annak bemutatasara, hogy a foldtudomanyok
hogyan szolgaljak az emberiség, a tarsadalmak javat.

A hazai rendezvénysorozat f6védnoke Solyom Ldsz-
/6, a Magyar Koztarsasag elnoke. A programokat egy
MTA-UNESCO szervezésli magyar nemzeti bizottsag
koordinalja (www.foldev.hu), és a megvaldsitdsban a
legktilonfélébb hazai egyestletek és intézmények vesz-
nek részt, mindenekel6tt a Magyarhoni Foldtani Tarsu-
lat és a Magyar Geofizikusok Egyesiilete.

Az MTA beszamoldja az Orszaggyilésnek

A Magyar Koztarsasig OrszaggyUlése tirgysorozatba
vette, és az oktatidsi és tudomanyos bizottsiagi vitat
kovetSen a tavaszi Gilésszak elején targyalja majd az
MTA beszamoldjat a magyar tudomany helyzetérdl.
Az Akadémiarol sz616 1994. évi XL. torvény értelmé-
ben a Magyar Tudomanyos Akadémia elnoke két éven-

te beszamol a magyar tudomany helyzetérdl az Orszag-

Amikor a tudas és a t6ke dsszefog

Az MTA megujuld intézményhidlozatiban, a tervek
szerint, fontos szerep jut majd a kilféldon mar siker-
rel mikods nemzeti laboratériumoknak. A témat gon-
dozo6 Reform albizottsag javaslatat adjuk kozre.

1. Valamennyi javaslattevé egyetértett azzal, hogy
az intézethal6zat megujitasara sziikség van. A meguji-
tas tobb intézkedést is jelent, amelyek kozul kiemelt
jelent&ségl a Nemzeti Laboratoriumok (NL) megszer-
vezése és mikodtetése. Ez nem az egyetlen megujula-
si forma, a jelen anyag azonban csak erre fokuszal. Az
MTA timogatja az intézetek hdlozatosodasit, mert az
is egy modja a tudaskoncentricionak, bar kevésbé
segiti el§ az ipari kapcsolatok kiéptilését.

Az MTA célja az intézethalozat, az egyetemek és
vallalkozasok Gj egylttmikodési rendszerének kiala-
kitasaval a tudaskoncentracio és novekvé forrasbevo-
nas lehetévé tétele. Ellentételeként természetesen
Ujszerd, nagyobb hatékonysagu kutatasi, fejlesztési és
innovacios (K+F+I) tevékenységgel kell a tarsadalmi
és gazdasagi fejlédést szolgalni. A forrasbevonas alap-
ja nem a szervezeti forma, hanem a nemzetkozileg is
versenyképes K+F tevékenység, amely hozzajarul a
csucstechnologiai ipar hazai megteremtéséhez és si-
keres mikodtetéséhez. A NL alapja tehat tevékenysé-
gi lincba rendezett szervezetek egytittmikodése,
annak érdekében, hogy ,valamit megcsinaljanak”.
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gyllésnek. A beszamolo szovege az MTA honlapjarol
(www.mta.hu) pdf formatumban letolthets. (Beszdmo-
I6 a Magyar Koztarsasag Orszdggyiilése szamdra a
magyar tudomany belyzetérél 2005-2000.)

Az Orszaggytlés ugyanezen alkalommal targyalja
majd az MTA altal korabban benyujtott, a 2003—2004.

évrol szo6l16 beszamolot is.

A NL (dontSen) allami forrasbol mikods, egy vagy
tobb meghatarozott infrastruktira koré szervezddd, azt
vagy azokat lizemeltetni €s fejleszteni képes, professzi-
ondlis szervezet. Stratégiai értékd témaban célzott és
egységes kutatdst végez, innovativ termékeit prekom-
petitiv fazisaba juttatja azok értékesitése érdekében.

2. A vilagon tobbfajta probalkozas van Gj, egyutt-
mikodéseken alapuld K+F+I szervezeti formak kiala-
kitasara. Itthon probalkoztak a RET-ekkel és KKK-kal,
és most indul a technol6giai platformok hal6zata eu-
ropai modell nyoman. Az NL-ek ezektdl abban kiilon-
boznek, hogy

e az MTA kezdeményezésére létrejovs és annak
feligyelete mellett mikods Gj tipusa szervezetek;

e mind az MTA, mind az egyetemek tudasbazisara
tamaszkodva alakulnak ki;

e a résztvevok kivilasztisanak elsGdleges kritériu-
ma a bemutatott tudomanyos és innovativ kivalosag,
versenyképesség;

e a hazai és nemzetkozi tudomanyos és gazdasagi
szektor egytttmikodésén alapulnak;

e hatékony technolégiatranszfer-rendszerek mu-
kodtetése révén biztositjak a szellemi termékek gaz-
dasagi hasznosulasat;

e segitik a csucstechnologidkat képviselS spin-off
cégek korének bévitését, amelyek értékesithets ter-
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mékek elGallitasaval jarulnak hozza a gazdasagi nove-
kedéshez.

e Hazai kortlmények kozott NL megszervezése
csak megléve és bizonyitottan az alapkutatastol a piaci
érdeklédésig eljutott eredményeket felmutatd intéz-
ményrészekbdl, a rokon témaja iparbdl, illetve gazda-
sagi szereplSkbdl allo egységekbdl képzelhetd el.

e Az NL-ben a kutatoéi szabadsag jelent&sen korla-
tozott, az inditando és lezarando tematikait a vezetés
jeloli ki.

e A szigora értelemben vett alapkutatis az NL-
eknek nem lehet kozvetlen célja.

e Az NL-nek fizikai kozpontja van, térben lehet
tobb helyen, bar kivanatosnak tdnik a térbeli kon-
centracio is.

¢ A fenti kritériumok szerint a tarsadalomtudomanyi
intézetek fejlesztését nem az NL-ek rendszere szolgalja.
Nem maradhat ki azonban ez az intézetcsoport sem a
fejlesztésbdl. Rovid idén beldl ki kell alakitani néhany
tavlatos tarsadalomtudomanyi projektet, amelyet mas
rendszerben fog majd az MTA vezetése timogatni.

3. A Nemzeti Laboratériumok elsédleges célja,
hogy nemzetkdzi mércével (is) élvonalbeli kutatdsi
feltételeket/kornyezetet biztositsanak, amelyben lehe-
téveé valik a tudomanyos ismeretek kozvetlen beillesz-
tése az innovacios ciklusba, és a hazai gazdasag sze-
replSi szamara torténd hasznositasa.

A gazdasagi szerepl6k igényeinek fokuszba allita-
saval a NL-ek biztositjak, hogy

e ¢lvonalbeli kdrnyezet segitse a tudomanyos és fej-
leszt6i (mérnoki) munkat, az innovacios folyamatokat;

e a K+F nemzetkozileg is aktualis, ,nagy” kihiva-
saira a nemzeti laboratoriumok képesek legyenek va-
laszolni Gjdonsagértékd tudomanyos eredményekkel,
szellemi termékekkel (tudomanyos kutatas);

e az NL megszervezésével olyan dimenzi6ja kor-
nyezet jon létre, amely talmutat az egyedi intézmé-
nyek lehet&ségein (erSforrdsok hidlozatba szervezé-
se), és erre alapozva Uj tipust komplex projektek val-
nak megvalo6sithatova;

e azelérni kivant elényok kozott a mikodési haté-
konysag és a jelentGs fejlesztési potencial kiemelt he-
lyen szerepel.

A Nemzeti Laboratériumoknak a nemzetk6zi mércé-
vel meért kutatasi teljesitmény mellett — felsGoktatasi in-
tézményekkel egytttmikodve — specidlis szakirinya
oktatasi és tovabbképzési programokat is kell nyGjtania,
példaul specialis kurzusokat és gyakorlatokat, amelyek
részben a timogato vallalatok sziikségletei, részben a
kutatokozosség igényei szerint kertilnek meghatarozas-
ra, tovabba kiterjeszthetSk a diplomafeladatok és Ph.D.
kutatasi programok kiirasara és konzultaciora. Az NL-ek
az egyetemek szamara vonzo lehetSséget teremtenek.

4. A kivalasztas szempontjai:

e A résztvevik eddigi tevékenysége alapjan elvar-
hat6 a K+F+I tertiletén a kivalosag és az eredetiség.

e Nemzetkozileg versenyképes tudasbazis, megfe-
lelS infrastrukturalis hattér rendelkezésre allasa.

e MeggyGzG gazdasagi partnerkapcsolat és spin-
off cégek alapitasa.
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e Potencialis alkalmassdg szakteriileti orszagos
tudaskozpont funkcidjara.

e A vallalkozoi tSkebefektetések szamira vonzo
tudomanytertileteken jojjon létre.

e Multidiszciplinaris partnerintézmények kozre-
mikodésével kritikus tomegl kutatogirda legyen
kialakithato.

e Részletes, jol fokuszalt K+F+1 projektjei legyenek.

e Professzionalis menedzsment iranyitsa.

e Palyazati forrasok biztosithatéak, de legalabb
val6szintsithetSek legyenek.

5. Az 1023/2007. (IV.5) szamu, a Kormany kozépta-
v tudomany-, technologia- és innovaciopolitikai stra-
fogalmazott alapelvek szerint az infrastruktarak timo-
gatasa nem csak palyazati forrasokbol lehetséges; igy
az NL-ek jO megvalosithatosagi tanulmanyok alapjan
mas taimogatasokra is esélyesek.

Ez utébbi feltétel kiilonodsen fontos, hiszen az MTA
nem rendelkezik forrassal ahhoz, hogy a Nemzeti La-
boratériumok muikodését kiemelten timogassa. Csak
arra van lehetSsége, hogy egyes, a kialakulaskor azo-
nositott hidnyossagot egy-egy nagyobb 6sszeggel ki-
kiiszoboljon. A fokuszalas miatt nem tamogathato,
hogy egyes intézetek valamennyi tevékenységét fel-
olels szervezddések jojjenek létre.

Az NL-ek létrehozdsara és muikodésére tett straté-
giai javaslat szervesen integralodik az Uj Magyaror-
szag Fejlesztési Terv célkitlizéseihez és a gazdasagfej-
lesztési operativ programokhoz. Az MTA altal kidol-
gozasra kerllS rendszer feltételezi az illetékes kor-
manyzati szerepl6k timogatasit a program sikere
érdekében.

A szervezet tekintetében nem tdmasztunk kilsé
kovetelményt. Az indulidskor nagy valoszintséggel
konzorcialis egytittmikodésen alapuldé munkameg-
osztas johet csak létre, amely a tevékenység fejlédésé-
vel akar egységes szervezetté is fejlédhet.

A létrejove egyes NL-ek kivaldsagat rendszeres (pl.
3 évenkeénti) akkreditalas és monitorozas biztositja,
ennek modjira és elveire az MTA, mint kezdeménye-
zG javaslatot tesz majd a TTPK-nak. A monitoring bi-
zottsag feliigyeli az NL vezetését. Az NL-ek mikodé-
sét, a felelGsség és feladatok megosztasat, és a meglé-
vG, illetve létrejovs szellemi tulajdonjogok szabalyo-
zasat polgarjogi konzorcialis szerz&dés szavatolja.

Az MTA vezetésének szerepe fontos az NL-ek kialaki-
tasa soran, hiszen dontéen alakitja a mozgosithato erd-
forrasokat, és a javaslatok kormanyzat elé terjesztésével
az infrastrukturdlis fejlesztés alapjat teremti meg.

Az NL-ek az orszag vezetése szimara dontéseket ta-
mogatd szakértelmet biztositthat) kompetenciaterile-
tein az elvi és megvalositasi koncepciok kérdésében.

Fontos végll megjegyezni, hogy a Nemzeti Labora-
toriumok 0j konstrukciok, a sikertik a ,trial and error”
elvre épil, megengedve id6kozi modositasokat, val-
toztatasokat. Az MTA jol tudja, hogy nem birtokosa a
bolcsek kovének, bar feltehetGen tapasztalt kalauz a
helyes megoldashoz vezetd Gton.

6. A kivalasztas modjara kilon javaslat késziil.
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Az MTA 178. kozgytlése

A Magyar Tudomanyos Akadémia elndkségének allas-
foglalasa értelmében az MTA soron kovetkezds, 178.
kozgytlését 2008. méjus 5-6-an tartja. A tisztGjitd koz-
gytlés majus 6-dn titkos szavazassal hirom évre meg-
valasztja az MTA elnokét, fétitkarat, alelnokeit és f6tit-
karhelyettesét, a valasztott akadémikus elnokségi ta-
gokat, valamint a kozgytlési dllandé bizottsigok va-
lasztott tagjait, a Doktori Tandcs tagjait és az AKT koz-
gyulés altal valasztando tagjait.

¢ A jelolSbizottsig megalakulas utin tajékozodott
a szoba johetd jeloltekrdl, illetve javaslatanak kialaki-
tasahoz programokat kért be az elnoki, illetve f6titkari
posztra javasoltaktol.

* A jelolSbizottsig marcius 10-i Glésén dont arrol,
hogy kiket kivan jeloltként a kozgytlés elé terjeszteni.

e A kozgyulés tagjai hat héttel a kozgyulés eldtt,
marcius 21-ig kézhez kapjak a javaslatot.

Az MTA Elnokségének dllasfoglalasa

e A kozgytlés legalabb 20 tagjanak alairasaval ap-
rilis 7-ig van mod kilonvéleményt megfogalmazni.

e A jelolSbizottsag aprilis 14-én tartja kozgytlés
el6tti utolso lését, melyen a beérkezett észrevételek
attekintése utan véglegesiti a kozgytilés elé terjeszten-
dé javaslatot.

A Szantay Csaba akadémikus vezette JelolGbi-
zottsag tajékozodott a tudomanyos kozosség koré-
ben és a janudr 14-i Gilésén az alabbiakroél hatarozott:
a kozgytlés elé kerils javaslatanak megalapozasa-
hoz a tagsag részérdl érezhetSen legnagyobb tamo-
gatast élvez$ Féstis Ldszlo, Keviczky Ldszlo, Pdlin-
kas Jozsef, Roska Tamds és Somlyédy Laszlo akadé-
mikusoktol elképzeléseiket tartalmazé rovid kon-
cepcidtervet kér az elnoki, Palinkdas Gabor és Pléb
Csaba akadémikusoktol pedig a fétitkdri posztra
vonatkozodan.

a darwini evolacios elmélet védelmében

A Magyar Tudomanyos Akadémia — hasonléan 67 or-
szag tudomanyos akadémiaihoz, koztik az egyik el-
s6ként megszolald Royal Societyhez — elhatarolodik
azoktol a tudomidnyon kivili elképzelésektdl (pl. in-
telligens tervezés), amelyek a darwinizmus tudoma-
nyosan megalapozott allitdsait timadjik, eltorzitjak, il-
letve altudomanyos érvelésekkel kritizaljak.

A nézetkiilonbség {6 forrdsa véleménylink szerint a
vallasos hit és a tudomany természetének félreértésé-
bdl, bizonyos tudominyos alapfogalmak (pl. mi az
evolicio) eltéré meghatarozasabol adodik. Az evola-
ci6 tanulminyozasa biologiai megfigyeléseken, méré-
seken és kovetkeztetéseken alapuldé tudomany
(amelynek egyes allitdsai bizonyithat6ak és cafolha-
toak) mig a kredcionizmus (igy a teljesen hipotetikus

A TARSULATI ELET HIREI

Fizibusz program

LA fizikai, kémiai és biologiai alapmiveltség nélkiil
felnovekvs generacidé bnmagara veszélyes modon fog
¢€Ini a harmadik évezred technologiai kornyezetében.
Megitélésem szerint ez az egyik legstulyosabb kornye-
zetvédelmi kockazat, amely a tarsadalmunkat a XXI.
szazadban fenyegeti.” Bor Zsolt, fizikus, akadémikus
A Budapesti Elektromos Mtvek Nyrt. (ELMU) és az
Eszak-magyarorszagi Aramszolgaltaté Nyrt. (EMASZ)
fokozott felelGsséget érez azért, hogy a tarsasigaink
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intelligens tervezés is) dogman és feltételezéseken
alapulo elmélet, amelyek nem OsszevethetS, nem
szembeidllithat6 fogalmak.

MeggySz6désiink, hogy a vallasos hit (igy a kreacio-
nizmus is) sem nem igazolhatja, sem nem cafolhatja az
evollcio tudomanyos elméletét, mint ahogy a tudoma-
nyok sem foglalkozhatnak hitbéli kérdésekkel. A vita a
Magyar Tudomanyos Akadémian is szoba kertlt, mely-
nek részletes anyaga a Magyar Tudomdny cimd folyo-
iratban is megjelent (MT 2006/9). A darwini evolacios
elmélet — ahogy a tudomanyokban a fejlgdést figyelem-
be véve ez megszokott — nem teljesen lezart volta elle-
nére, tudomanyosan megalapozottnak tekinthets és
kellSen leirja a fajok keletkezését és atalakuldsat.

A Magyar Tudomdanyos Akadémia Elncksége

altal biztositott villamos energia a leheté leghatéko-
nyabban, a kornyezetet legkevésbé terhel6 modon
kertiljon felhasznalasra.

MeggyGzbdésiink, hogy a gyerekek kornyezettuda-
tos energiafelhasznalasra torténd felkészitését nem
lehet elég koran elkezdeni. Ezért is inditottuk utjara
Energia Suli elnevezési kezdeményezéstinket, ame-
lyet — tekintettel az el6z6 tanévben tapasztalt lelkes
fogadtatasra — az idén kibévittink a Fizibusz program-
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mal, azzal a céllal, hogy altalanos iskolai programun-
kat ne csak az interneten keresztil tegytik elérhetévé,
hanem ,hazhoz is vigylik”az ismereteket.

Mi az a Fizibusz?

Forgalomba allitunk egy specialis mikrobuszt, felsze-
relve minden olyan demonstracios eszkozzel és tech-
nikai felszereléssel, amely hitlink szerint elengedhe-
tetlentl sziikséges egy izgalmas és maradando él-
ményt nyujtd, rendhagyo tanérahoz (akar egy tornate-
remnyi tanulénak tartand6 kisérletezéshez).

A Fizibusz iranyit6 személyzetét olyan elkotelezett, a
tudomanyos show miufajaban jartas tanarkollégak ad-
jak, akik a jokedvet és a humort sem felejtik otthon, s6t
az oktatas nélkiilozhetetlen alapelemének tekintik.

Mit nyujt a Fizibusz?

Szandékunk szerint a Fizibusz

e olyan oktatd program, amelyben az altalanos
iskolai kornyezetismeret, természetismeret és fizika
tananyaghoz illeszkedve, rendhagyé modon, de akar
a tanitasi o6rak keretében kozlink ismereteket az
energetika, a tudatos és a takarékos energiafelhaszna-
las témakorében,

e egyben szorakoztatd program is, amellyel tanu-
16i szamara nem csak hasznos, de kellemes, emléke-
zetes, vidam perceket is szerezhet,

e végil, de nem utols6 sorban a természettudoma-
nyokat népszertsité kezdeményezés is, amely konk-
rét segitséget nydjt Onnek a fenti tantargyak tanulok-
kal torténd megszerettetéséhez.

Felhivis javaslattételre

A korabbi évekhez hasonloan az idén is szandékunk-
ban all kiosztani a Tarsulat érmeit és dijait. EzGton is
kérem a Tarsulat szakcsoportjait, a terileti szervezete-
ket és a Tarsulat valamennyi tagjat, hogy a Tarsulat
dijainak odaitélésére vonatkozo javaslataikat (palya-
zatukat) 2008. aprilis 5-ig sziveskedjenek eljuttatni a
Tarsulat titkarsagara (1027 Budapest, FS utca 68., pos-
tacim: 1371 Budapest, Pf. 433).

A dijak odaitélésével kapcsolatban az Alapszabaly
vonatkoz6 rendelkezései az iranyadoak, a dijak kiosz-
tasara az el6relathatéan 2008. majus 31-én megrende-
zendd kuldottkozgytlés keretében kertl sor.

Az Eotvos Tarsulat kitiintetései és dijai
Tarsulati dijak

e E6tvds Lorand Fizikai Tarsulat Erem a Tarsulat
azon tagjanak, aki a fizika tertiletén hosszu idén ke-
resztll folytatott kutatasi, alkalmazasi vagy oktatasi
tevékenységével, valamint a Tarsulatban Kkifejtett
munkassagaval kiemelkedGen hozzajarult a fizika ha-
zai fejlédéséhez.
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Mennyiért megy hizhoz a Fizibusz?

A Fizibusz fogaddsa az On iskoldjanak semmibe nem
kertl, teljesen ingyenes. Amennyiben felkeltettiik
érdeklddését, csupan helyet és id6t kell biztositania
az el6adas szamdra.

Hogyan lehet kérni a Fizibusz latogatasat?

A Fizibuszt a honlapunkon elérhets jelentkezési lap
kitoltésével és a 06 1/238-1905-6s telefax szamra tor-
ténd visszakiildésével lehet igényelni.

A busz programjar6l, a szabad és foglalt id6pon-
tokrol szintén a honlap ad tajékoztatast.

Nagy tisztelettel szamit Onokre az ELMU és az
EMASZ Energia Suli csapata!

Tisztelt Intézményvezetd, Kedves Kolléga!

Orémmel tdimogatunk minden olyan kezdeménye-
zést, amely a felndvekvs generacio természettudoma-
nyos ismereteit b&viti, s érdeklédését a real-targyak
irant felkeltheti. Nem kevésbé tartjuk fontosnak magat
a konkrét témdat, az energiatakarékossigot, amely
meggy6z6désiink szerint mar most is az egyik legfon-
tosabb tarsadalmi kérdés, de a talan nem is olyan ta-
voli jovében minden bizonnyal az emberiség kulcs-
kérdései kozé fog tartozni.

A Fizibusz program az Eotvos Lorand Fizikai Tarsa-
sag szakmai timogatasat élvezi.

Védnok: Sélyom Jend fizikus, akadémikus, az Eot-
vos Lorand Fizikai tarsulat elnoke és

Kiss Gyula, az Eotvos Lorand Fizikai Tarsulat Alta-
lanos Iskolai Oktatasi Szakcsoport elndke.

e A Tarsulat Prometheusz éremmel — A fizikai gon-
dolkodas terjesztéséért” — tiintetheti ki azt, aki a fizikai
miuveltség fokozasihoz orszagos hatassal hozzajarult.

e A Tarsulat E6tvds Plakett emléktargya annak a tag-
nak/személynek, aki rendkivili mértékben nyujt se-
gitséget a Tarsulat célkitlizéseinek megvalositasihoz,
neves kiilfoldi vendégnek a Tarsulat valamely rendez-

vényén tartott elGaddsa alkalmabol.

Tudomanyos dijak

A Eotvos Lorand Fizikai Tarsulat az alabbi tudoma-
nyos dijakat adomanyozhatja:

e Brody Imre-dijat annak a személynek, aki a fizika
alkalmazasanak tertiletén,

e Budo Agoston-dijat annak a személynek, aki az
optika, molekulafizika vagy a kisérleti fizika tertletén,
e Detre Laszlo-dijat annak a személynek, aki a csilla-
gaszatban, valamint bolygonkkal és annak kozmikus
kornyezetével foglalkozo fizikai kutatasok tertletén,
e Gombds Pdl-dijat annak a személynek, aki az al-
kalmazott kvantumelmélet kutatasa tertiletén,
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e Gyulai Zoltan-dijat annak a személynek, aki a szi-
lardtestfizika tertiletén,

e Janossy Lajos-dijat annak a személynek, aki az el-
meéleti és kisérleti kutatasok tertiletén,

e Novobdtzky Karoly-dijat annak a személynek, aki
az elméleti fizikai kutatasok tertiletén,

e Schmid Rezso-dijat annak a személynek, aki az
anyag szerkezetének kutatasa terlletén,

e Selényi Pal-dijat annak a személynek, aki a kisérle-
ti kutatas tertiletén,

e Szalay Sandor-dijat annak a személynek, aki az
atom- vagy atommag-fizikaban, illetve ezek interdisz-
ciplinaris alkalmazasi tertiletén,

o Szigeti Gyorgy-dijat annak a személynek, aki a lu-
mineszcencia- és félvezets-kutatasok gyakorlati alkal-
mazasaban,

HIREK ITTHONROL

2009 a csillagaszat nemzetkozi éve

Az Egyesiilt Nemzetek Szervezetének 62-ik Kozgydlé-
se 2007. december 19-én 2009-et a Csillagdaszat Nem-
zetkézi Evének nyilvanitotta. A hatdrozattervezetet —
ami a Kozgylés Masodik Bizottsagatol teljes tiamoga-
tast kapott — Galilei szil6hazéja, Olaszorszag nyujtot-
ta be. A Csillagiaszat Nemzetkozi Eve a
Nemzetkozi Csillagaszati Unid' és  az
UNESCO kezdeményezése.

A Csillagiaszat Nemzetkozi Eve sordn,
2009-ben egy nagy jelentGségu, tudoma-
nyos forradalmat elindit6 eseményre emlé-
kezlink, a tavcsS csillagaszati felhasznala-
sara. E talalmany vezetett az elmult 400 év
megannyi csoddlatos, olykor meglepd csil-
lagaszati felfedezéséhez, amely alapvetSen
befolyasolta vilagképiinket.

A Csillagiszat Nemzetkozi Eve elsGsor-
ban nem a csillagidszokat célozza, hanem
altalaban a Fold lakoit, foglalkozasra, élet-
korra, lakohelyre val6 tekintet nélkul. A
Csillagdszat Nemzetkozi Eve 2009 globilis
egyluttmikodés békés céllal — keressiik kozmikus
eredetiinket, k6zos 6rokséglinket, amely minden em-
bert 6sszekot a Foldon. A csillagaszat tudomanya
tobb ezer éves egyuttmikodeést jelent foldrajzi, kultu-
ralis vagy faji hovatartozastol fuggetlentl, 6sszhang-
ban az ENSZ alapokmanya szellemiségével.

! Az 1919-ben alapitott Nemzetkozi Csillagdszati Unio a vilag hivata-
sos csillagaszainak legnagyobb szervezete, amely koézel 10000
megbecsiilt csillagiszt fog dssze a vilig minden nemzetébdl. Kiilde-
tése, hogy a nemzetkozi egytittmikodések Gtjan segitse és vezesse
a csillagiszat tudomanyat. A Nemzetkozi Csillagaszati Unid egy
nemzetkozi felhatalmazassal rendelkezé szervezet, amely tobbek
kozott arrdl is dont, mi legyen a neve a kilonbozs égitesteknek,
vagy hogyan nevezziik a bolygok, holdak felszini formait.
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e Bozoky Laszlo-dijat annak a személynek, aki a su-
garfizika és a kornyezettudomany tertletén,
e FelsGoktatdsi Dijat annak a személynek, aki a felsG-
oktatas tertiletén kimagaslo eredmény ért el.

A Tarsulat dfjaira az Alapszabaly szerint a Tarsulat
szakcsoportjai €s tertileti szervezetei, valamint a Tar-
sulat tagjai tehetnek javaslatot, de minden tarsulati tag
maga is palyazhat a dijakra. A dijak elnyerésének a
tarsulati tagsig nem feltétele. A javaslatokat és a pa-
lyazatokat az illetékes szakcsoportok véleményével
egyltt a www.elft.hu weblaprol letdlthets, vagy a tit-
karsagon beszerezhets Urlap felhasznalasaval kell a
Tarsulat titkarsagara eljuttatni.

A dijazottak személyérdl a Dijbizottsag javaslatira a
Tarsulat Elnoksége dont.

Kadar Gyorgy fétitkar

A Csillagdszat Nemzetkozi Eve 2009 globdlis és
regionidlis szinteken szervezddik. A programban részt-
vevé orszagok nemzeti szervezdbizottsagokat alaki-
tottak, hogy elSkészitsék a 2009-es év eseményeit,
egyltt a hivatisos és az amatdr csillagaszokkal, a tu-
daskozpontokkal, tudomanyos elGadokkal
és tanarokkal.

A Csillagaszat Nemzetkozi Eve 2009 ma-
gyarorszagi kapcsolattartdja Olah Katalin. A
magyar szervezGbizottsig tovabbi tagjai ko-
zott megtalalhatok a csillagaszat mivelésé-
ben és oktatasaban résztvevs legnagyobb
intézmények képviselsi, valamint a csillaga-
szat népszerUsitéséért dolgozok.

Fontos célunk, hogy tudatositsuk: a csil-
lagos ég latvanya a természet része, olyan
k6zos kincs, amelyet védeni kell. Eppen
ezért folytatunk felvildgositd munkat annak
érdekében, hogy intézmények és magan-
személyek is megfelel6, minimalis fény-
szennyezést okozo kultéri vilagitast hasz-
naljanak, hogy a legkevésbé sériiljon a csillagos ég-
bolt latvanya. Buszkék vagyunk arra, hogy Eur6pa
elsé csillagoségbolt-rezervatuma éppen hazankban, a
Zselici Tajvédelmi Korzetben johet 1étre.

A kozponti Csillagaszat2009 (IYA2009) Titkarsag
feladata, hogy 6sszefogja a nemzetkozi programokat,
és segitse a nemzeti programsorozatokat. Nemzetkozi
osszefogasban 11 projekt terve fogalmazodott meg,
amelyeket nemzetkdzi tagokat magdban foglalo szer-
vezdbizottsagok hajtanak majd végre.

A nemzetkozi kinalatban talalunk olcso, konnyen
Osszerakhat6 tavesoveket kindlé programot, olvashat-
juk majd hires csillagaszok blogjait, megismerkedhe-
tink a néi csillagaszok helyzetével a tilnyomoban fér-
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fiak altal kedvelt szakmaban és kis segitséggel tanul-
manyozhatjuk majd a Jupiter Galilei-holdjait. Kilono-
sen a tandrok figyelmébe ajanljuk a Galileo tandrkép-
z6 programot, amely az alapvet6 csillagaszati ismere-
teket és azok tanitisinak modszereit szandékozik
megismertetni lelkes és vallalkoz6 tanarokkal. Magyar
szempontbo6l kiemelkedd a Vigydzzunk a csillagos
égre projekt, amely a fényszennyezés csokkentésének
sziikségességére szeretné felhivni az emberek figyel-
mét. A projekt nemzetkozi szervezsi kozott taldljuk
Kolldth Zoltant, a téma lelkes hazai vezetGjét, aki
tobbek kozott elérte, hogy a Zselici Tajvédelmi korzet
Eur6pdban valoszintleg elsGként kapja meg a csilla-
goségbolt-rezervatum statust. Végiil, de nem utolso

sorban, a szervezSk a széles nagykozonség érdekls-
dését kivanjak felkelteni a legjobb csillagaszati képe-
ket 0Osszegytjté vandorkiallitisban, amely paratlan
europai és amerikai 6sszefogasban valésul meg.

Tovabbi informdciok:

Csillagaszat2009 (IYA2009) Magyarorszag Olidh
Katalin, MTA Konkoly-Thege Mikl6s Csillagaszati Ku-
tatointézet, tel.: 39-19-369 (kozvetlen), 39-19-360,
e-mail: olah@konkoly.hu.

Tovibbi informaciok a Csillagiszat Nemzetkozi Eve
2009 http://www.astronomy2009.org/ €s a magyar
szervezOk http://csillagaszat2009.elte.hu/ honlapjan
talalhatok.

E6tvos Lorand-szobrot avattak Szombathelyen

A Berzsenyi Daniel Féiskola Természet-
tudomanyi és Mdszaki Karan a 2007. évi
tudomanynapi rendezvény zardsaként
felavattak Eétvds Lorand  terrakotta
mellszobrat. Az alkotas készitGje a F&is-
kola egykori didkja, Bartdk Csaba szob-
raszmuvész, aki a korabbi években mar
készitett a Fizika Tanszék megrendelé-
sére Eotvos-reliefet, Bolyai Janos-szo-
borportrét, Rutherford-érmet és FEin-
stein-kisplasztikat.

A szoboravaton Eotvos jelentGségét
Kovdcs Laszlo, a Fizika Tanszék alapitod
tanszékvezetGje méltatta. Beszélt a sa-
lyos és a tehetetlen tomeg arinyossaga-

HIREK A NAGYVILAGBOL

ra vonatkoz6 mérések idészertségérdl:
ha a folyamatban levé harom nagy Grki-
sérlet soran taldlnak majd eltérést a két-
féle tomeg értéke kozt, akkor igazolod-
hat a htarelmélet egy speciilis része.

Kovacs Laszl6 hangsulyozta, hogy
Eotvos példija segithet megujitani a ta-
narképzést: valamennyi jelentSs tudo-
manyos felfedezését beépitette az egye-
temi tananyagba és elkészitette a megfe-
lel demonstricios berendezéseket is.

Avatobeszédet a mester egykori tana-
ra, Kocsis Zsolt mondott. Veress Mdrton,
a Kar dékdnja és Kovacs Laszlo leplez-
ték le az alkotast.

0: Kocsis Zsolt

Amerikai segély orosz atomfegyver-kutatoknak

Két torvényhozo6 azt allitja, hogy az az amerikai prog-
ram, amelynek célja megakadalyozni, hogy a volt
szovjet atomfegyver-szakért6k mas orszagok atom-
fegyverprogramjahoz csatlakozzanak, valojaban segit-
heti Irant atomfegyvere kifejlesztésében.

Jobwn Dingell, a Képvisel6haz Energiatigyi és Keres-
kedelmi Bizottsaganak elndke, valamint Bart Stupak,
a Bizottsag egyik albizottsiginak elndke, azzal vidol-
ja az Energialigyi Minisztériumot (DOE), hogy tamo-
gatott két olyan orosz nuklearis intézményt, amelyek
segitik Irdn elsé atomer6mivének megépitését. A
State Department megerdsitette, hogy a Bushehrben
épulé reaktor megfelels alca ahhoz, hogy Iran hozza-
jusson az atomfegyverprogramjahoz sziikséges védett
technologiahoz. A két Michigan allambeli demokrata
képviselS azt dllitja, hogy a Bushehr-reaktorral kap-
csolatban all6 két orosz intézmény, a Méréstigyi Kuta-

HIREK - ESEMENYEK

tointézet valamint a Szovetségi Tudomanyos és M-
szaki Atomerému Kozpont 0sszesen 3,4 millié dollar
tamogatast kapott az Energiatigyi Minisztérium Initia-
tives for Proliferation Prevention (IPP) programja ke-
retében. A 13 éve mikods programot azért hoztak
létre, hogy a Szovjetunid 6sszeomlasa utin munkanél-
kilivé valt atomfegyver-kutatoknak munkahelyeket
teremtsenek.

Samuel Bodman energialigyi miniszter a Bizottsag-
nak elmondta, hogy a kezdeményezés ,nem tamogat-
ja Iran nukledris programjiat”. Elismerte azonban,
hogy ,kétségtelenilil vannak kovetkezetlenségek az &
Bushehr-reaktorral kapcsolatos garanciai és a State
Department allispontja kozott”. Az Egyesiilt Allamok
évek ota parbeszédet folytat Oroszorszaggal az irani
nuklearis tervekkel és a bushehri reaktorral kapcsolat-
ban — mondta Bodman. Az oroszokkal kotott hosszua-
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tava — reaktor-fltGanyaggal kapcsolatos — megallapo-
das szerint az oroszoknak vissza kell szillitani a ki-
égett fltGanyagot, igy csokken annak lehetSsége,
hogy Irin fegyverhez hasznalhaté hasad6anyaghoz
jusson, masrészt a reaktor megépitését és mikodését
a Nemzetkozi Atomenergia Ugynokség ellenGrzi.

A Bizottsag januari 23-i lésén a Kormanyzati
Szamvevészék (Government Accountability Office,
GAO) azt allitotta, hogy az IPP-program jelentGsen
eltalozta tevékenységét, mivel nem tudta megerdsite-
ni, hogy a DOE programja a volt szovjet koztarsasa-
gokban 2790 munkahelyet teremtett volna a magan-
szektorban. A DOE szerint a program, amiota a Clin-
ton-adminisztracié alatt beindult, 309 milli6 dollart
koltott arra, hogy dllast taldljon 16 700 atomfegyver-

A Szaturnusz holdjanak gy(rdje van

Nem csak a bolygoknak lehet gytrdjik. A csillaga-
szok azt talaltak, hogy a Szaturnusz Rhea nevd holdja
koril gydrtdk vannak. Ez az elsG ilyen megfigyelés.
Geraint Jones, a University College London Mullard
Space Science laboratériumanak kutatdja szerint a
felfedezés nagy meglepetés, mivel nem is gyanakod-
tak gytrdk létezésére.

A gytruk létezése abban mutatkozik meg, hogy a
Szaturnusz kortli, a bolygd magneses tere altal csap-
daba esett elektronok dramlasat blokkolja. A jelensé-
get a Cassini-Grszonda fedezte fel, amikor 2005 no-
vemberében 500 kilométer tavolsigban elhaladt a
Rhea mellett. Ahogy a Cassini kozeledett a holdhoz,
az elektronintenzitids fokozatosan csdkkent, azonban
volt a valtozasban harom éles, tiiskeszerii csokkenés
miel&tt a hold fokozatosan learnyékolta az elektronok
aramlasat a mulszerhez. Amikor az Urszonda a hold
masik oldalan elhaladt, az elektronaram intenzitisa
fokozatosan novekedett, de a hirom tliske ismét je-
lentkezett. Ezzel szemben, amikor a Cassini egy masik
hold, a jeges felszint Thetys mellett haladt el, az

kutatonak. Ezzel szemben a GAO azt talalta, hogy a
megvizsgalt 6450 egykori szovjet tudosnak tdbb mint
a fele nem foglalkozott atomfegyverekkel.

Az IPP-program jelenleg Oroszorszag és mas ko-
rabbi szovjet koztarsasig tobb mint 100 intézetében
osszesen 115 projektet tdimogat, amelyek tobbségé-
ben amerikai ipari partnerek is részt vesznek és olyan
termékek kereskedelmi forgalmazasihoz vezettek,
mint példaul taposdakna detektorok, td nélkiili fecs-
kenddk, rakkezeléshez sziikséges radioizotopok, va-
lamint protézisek. A GAO azonban fenntartja azt a vé-
leményt, hogy az eredményesség gyanus, mivel csak
a tamogatott intézmények és partnereik ellendrizetlen
beszamoloin alapul.

(http://ptonline.aip.org/journals/)

elektronintenzitas valtozatlan maradt, kivéve amikor
maga a hold blokkolta le az aramlast. A megfigyelést
egyedil a gyUrdelképzelés képes magyarazni. Bar
toltott atomok és molekulak ionjai szétszorhatjak az
elektronokat a Rhea kortil, a Cassini nem mért elegen-
dGen nagy ionstridséget, hogy megmagyarizza az in-
tenzitds valtozasiban a tiiskéket. Ugy gondoljik, hogy
egy nagyobb részecskékbdl — milliméterestSl egy me-
terig skalan — allo tarcsa veszi fel az elektronokat. A
szamitasok szerint ez a tarcsa stabil képz&dmény le-
het a Rhea egyenlitGje kortl. Jones szerint a harom
tiske arra utal, hogy a Rhea korili tircsa harom kes-
keny gyGrabdl all.

A tarcsa és a gylrdk eredete nem vilagos, lehet
hogy a Rhea kialakulasakor fennmarado anyagbadl jott
léte, vagy egy késébbi titkozés eredménye. A Cassini
nem talalta nyomat gytriknek a hasonl6 tulajdonsaga
Dione és Thetys holdaknal. Bar a Cassini kamrai nem
észlelték a gyuriket, az elektronintenzitds-mérések
elegendé bizonyitékkal szolgalnak létezésiikre.

(http://www.sciencemag.org/)

Délkoreai kutatot csalds gyandja miatt felfiiggesztettek

A Daejeon telephelyld Korea Advanced Institute of
Science and Technology (KAIST) belsé vizsgalata
szerint egy Tae Kook Kim nevi kutatd altal neves
folyoiratokban, koztik a Science-ben publikalt cik-
kekkel szemben gyant mertlt fel. Bar a vizsgilat még
nem fejez6dott be, Lee Gyun Min, a KAIST Biologiai
Tudomanyok Osztilyanak vezetSje a Science szer-
kesztGségének jelezte, hogy ,a vizsgalatunk kezdeti
eredményei eléggé meggyGzGek arra vonatkozoan,
hogy a cikkek semmiféle tudomanyos igazsagot nem
tartalmaznak”.

A Science-beli cikk 2005-ben jelent meg, a masodik
cikket pedig a Nature Chemical Biology kdzdlte 2006-
ban. A Science cikke arrdl szamolt be, hogy nanoré-
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szecskékkel vizsgalni lehet a sejtek belsejében a mo-
lekulak tulajdonsagait és azonositani lehet Gj drogcél-
pontokat. Katrina Kelner, a Science biologus szer-
kesztGje szerint ,a birdlok rendkivil lelkesedtek a
cikktsl”. A cikkben kozolt élGsejt-felvételeket is meg-
vizsgaltak a Science képanalizaldé rendszerével, de
semmi gyanutsat nem taldltak. Az egy évvel késSbb
megjelent Nature Chemical Biology cikk arrol szamolt
be, hogy a sejt oregedést szabalyozd belsS orajat
vissza lehet allitani bizonyos proteinek segitségével,
amelyeket a Science-cikk azonositott.

Kim egy tarsasagot alapitott, hogy a kutatasoknal
hasznalt technologiat hasznositsa, mondta Yeonsoo Seo,
a vizsgalobizottsag egyik tagja. Februar 12-én azonban
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egy CGK Co. Ltd. nevil cég jelezte a KAIST-nek, hogy
Kim egyes eredményeit nem képesek reprodukilni.
Februdr 13-an vizsgalobizottsag alakult, amely bekérte
Kim laboratoriumi jegyzékonyveit €s az Osszes kisérleti
adatot. Kim azonban nem szolgaltatott adatokat, és né-
hiny nap mulva elutazott Koreabol. A bizottsig ezutin
Kim munkatarsait, koztik Jaejoon Wont, mindkét cikk
els6 szerzgjét hallgatta ki. A bizottsig néhany nap mul-
va jelezte, hogy ,komoly tudomanyos szabalytalansa-
goknak” akadt nyomara, €s errdl értesitette Nam Pyo
Sub professzort, a KAIST elnokét. Februdr 28-an ezért
Kimet felfliggesztették. A vizsgalat befejezéséig részle-
teket nem hoznak nyilvinossagra. Azt is vizsgaljak,

Ismét a Casimir-effektus

Amint az manapsag jol ismert, az elektromagneses tér
nullpont-fluktuaciéi miatt két vezetd lemez kozott
vonzd kolcsonhatas 1ép fel. Az midr kevéssé ismert,
hogy Michael Fisher és Pierre de Gennes megjosolta,
hogy analdg jelenség 1ép fel kondenzdlt anyagok
rendszerében is. A stuttgarti Egyetemen C. Hertlein és
munkatarsai megfigyelték ezt az effektust binaris fo-

Csillog0 szilicium

A szilicium az elektronikus ipar nélkilozhetetlen alap-
anyaga. Gyengén lumineszkal — ez a tulajdonsag pedig
nagy lehetGségeket nyit meg az alkalmazasok el6tt a
hirkozlési halozatoknal, ahol az elemek elektromos tu-
lajdonsagait mar hosszt ideje kihasznaljak. A kutatok
most rajottek, hogy mi okozza a szilicium nanokrista-
lyok lumineszcenciajat. Tobb mint egy évtizede azon vi-
tatkoztak ugyanis a kutatok, hogy ezek a nanokristalyok
kvantumeffektusok miatt vilagitanak, vagy pedig a kris-
talyokat 6sszetartd anyagban talalhat6 hibak miatt.

Magneses gaz

A Bose-Einstein-kondenzatumok rendkiviil hideg
atomok csomoéi. Normalis korilmények kozott a
kondenzatumok olyam atomokbél allnak, amelyek
csak a legkozelebbi szomszédjaikkal dllnak kolcson-
hatasban, és ugy utkoznek egymassal mint a biliard-
golyok. A németorszagi Stuttgart egyetemi kutatodi
megmutattak, hogy hosszi hatotavolsagt kolcson-
hatasok segitségével stabil csomokat lehet 1étrehoz-
ni. Tobias Koch és kollégai ugy hoztak lére Bose—

hogy milyen felelGsség terheli a cikkek egyes szerzdait,
illetve azok munkahelyeit — még nem biztos hogy Kim
a felelgsok kozott van. Amennyiben kidertl, hogy Kim
valoban csalast kovetett el, az egyetem azonnal fel-
mondja vele kotott szerz&dését.

Robert Roeder, a New York-i Rockefeller University
biokémikusa, aki Kim PhD-disszertacidjanak témave-
zetGje volt 1990 és 1994 kozott, tgy emlékszik ra mint
,2hagyon szorgalmas, nagyon lelkiismeretes és kemé-
nyen dolgoz6 didkra” aki jo viszonyban volt a labora-
torium valamennyi tagjaval. Kim jelenleg nem elérthe-
t6, ezért az 6 véleménye nem ismeretes az tigyben.

(http://www.sciencemag.org/current.dtl)

lyadékelegybe meritett két feltlet kozott, amikor a
folyadék hémérséklete kozel volt a kritikus ponthoz.
A hagyomanyos Casimir-effektustol eltérSen ez a je-
lenség erdsen fiigg a hdmérséklettsl, amelynek fontos
alkalmazasai lehetnek a nanotechnoldgiaban, ahol
viszonylag konnyU ezt a paramétert szabalyozni.

(http://cerncourier.com/cws/latest/cern)

Az angliai Lancaster Egyetemen Manus Hayne €s
munkatarsai a kétféle mechanizmust gy kulonboztet-
ték meg, hogy a szilicilum nanokristalyok altal kibocsa-
tott fény frekvencidjinak finom valtozasait detektaltak
erGs magneses térben. Azt talaltik, hogy mindkét lehet-
séges mechanizmus fellép, és a dominians mechaniz-
mus a szerkezet hibahelyeinek szamatol fugg. A kuta-
tok a hibahelyek szamanak szabdlyozasaval képesek
voltak a fénykibocsatast szabalyozni.

(Nature Nanotech. doi:10.1038/nnano.2008.7 (2008))

Einstein-kondenzatumot, hogy kréom 52 atomokat
lehttottek az abszolat zérus hémérséklet kozelébe.
Ebben a kondenzatumban az atomoknak erés mag-
neses dipolusuk van, kiilsé magneses tér megfelels
alkalmazasa kikliszoboli az atomok kozotti kontakt
kolcsonhatast. Mivel a dipolusoknak kitlintetett ird-
nyuk van, ezek az atomcsomagok csak bizonyos
konfiguraciéban stabilok.

(Nature Phys. doi:10.1038/nphys887 (2008))
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Xperi

MON U'CSGULES TO UVATENIE .2

Tegyiik a tudomanyok oktatasat szorakoztatova és maradandoé
élménnyé az Xperimania-projekt segitségével!

A fiatalok természettudomany iranti érdeklédésének felkeltése Eurépa alapveté érdeke, hiszen csak
igy lehet a kontinens innovativ, tudasalapi gazdasagi nagyhatalom. Az Xperimania-projekt
szérakoztatd és egyszeri feladatokkal segiti a tanarokat, és felhivja a kozépiskolasok figyelmét a
fizika, kémia, azon beliil a szerves és petrolkémia szépségeire. A projekt www.xperimania.net
honlapjan 22 nyelven, koztiik magyarul is hasznos anyagokat talalhatnak a tanarok: interaktiv
eszkozoket, forrasokat, pedagdgiai Gtmutatdkat. Az Xperimania rendszeres lehetdséget nydjt on-
line szakértdi tarsalgasokra is, melyekben neves eurépai szakérték segitik a tanarok és diakok
munkajat. Az Xperimania-projektet az Eurépai Petrolkémiai Szovetség szervezi, és az Eurdpai
Iskolahal6zat koordinalja.

A honlapon meghirdetett alabbi két versenyben is részt vehetnek az érdekl6dé tanarok-diakok:

Idészalag: A tudomanyos felfedezések, az Gj anyagok megtalalasanak bemutatasara kérjiik a
versenyzdket 1800-t6l egészen napjainkig. A honlapra feltoltott palyazatnak rovid szoveges
ismertetSt és egy képet kell tartalmaznia, de lehet film, hanganyag, latvanyelem stb. is a munka
része. A palyazat az anyagok felfedézését mutat6 interaktiv iddszalag részévé valik.

Kisérlet: Konnyen kivitelezhetd és mégis érdekes fizikai vagy kémiai kisérleteket varunk az
anyagok tulajdonsagainak bemutatasara. A kémiai kisérletek korszer(i anyagokra koncentraljanak.
A laborjelentést videdval vagy a fényképpel egyiitt kell feltolteni a honlapra. A palyazatok on-line
galéridban megtekinthetdk.

Iskolak jelentkezését varjuk a versenyre az EU 6sszes tagallamabdl, tagjelolt orszagabdl, valamint
az EFTA-orszagokbdl. A résztvevo diakok életkora 10-20 év kozott lehet. A részvétel ingyenes.
A www.xperimania.net honlapon minden sziikséges informaciét megtalalhatnak a versennyel

kapcsolatban.
Mindkét palyazatra a beadasi hatarido 2008. aprilis 5.
A legjobb palyazatokat dijazzuk.

B6vebb informéaciét ad, szakmai segitséget nydjt a projekt : m-l-q" i '?'_i?; e E-,-Q
magyarorszagi koordinatora, Jarosievitz Bedta 3 /

(bjaro@goliat.eik.bme.hu). A projekthez
csatlakozék mindenképpen
jelentkezzenek nala e-mailben.
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