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A FIZIKA AXIOMATIZALASAROL

A geometria, majd pedig az aritmetika axiomatizalasa-
nak két és félezer éves torténete a tudomanytorténet
egyik legambicidzusabb viallalkozasa volt, amelyre
csak a legnagyobb tisztelettel nézhetiink fel. Miért van
az, hogy a fizikusok mégis inkabb bizalmatlanul, mint
elismeréssel tekintenek azokra a kollégaikra, akik a
fizikaban is ezt az utat akarjak kovetni?

Az ok a fizika és a matematika targyaban, feladata-
ban és — ennek kovetkeztében — modszereiben rejlé
fundamentilis kulonbségekben keresendd. Ez annak
ellenére van igy, hogy a fizika a legpéldaszertiibben
matematizalt 4ga a természettudomanyoknak. Az
alabbiakban ezekre a mélyenfekvé kiulonbozéségekre
probalok majd ramutatni.

Miel6tt azonban ehhez hozzafognék hangsalyoz-
nom kell, hogy axiomatikus moédszeren nem csupan
azt értjuk, hogy feltevéseket tesziink, és ezekbdl kor-
rekt matematikai eljarassal kovetkeztetéseket vonunk
le. Ezt természetesen a fizikaban is igy csindljuk. Az
axiomatikus modszer lényege mashol van, abban
példaul, hogy egy axiomatizalt elméletben vizsgalni
illik az axiomak egymastol valo fluggetlenségét és a
rendszer ellentmondas-mentességét, és az axiomakon
valamint az axiomdkbol levezetett tételeken kiviil
semmit sem szabad a bizonyitasnal felhaszndlni. Az
ezzel jar6 tomor szikszavisag az axiomatikus targya-
lasmod jellegzetes ismérve. Az axiomatizalast ellenzé
elméleti fizikusok szerint az igy értett axiomatikus
modszer az, aminek nincs helye a fizikiban.'

! C. W. Kilmister és J. E. Reeve Rational Mechanics cimi kony-

viikben (Longmans, 1966) a newtoni mechanikat hét kiindul¢ felte-
vésre alapozzak. Ezeket axiomaknak nevezik, és az elnevezéshez a
konyv 50. oldalan ezt a megjegyzést flzik: ,Az axiomak kivalaszta-
sandl nem torekedtiink arra, hogy minimalis szamu egymastol fug-
getlen axiomank legyen; még ha ez lehetséges lenne is, nem biztos,
hogy kiilondsebben hasznos volna. A f6 szempontunk az volt, hogy
az olvasok elfogadhatonak talaljak Sket és a kivant eredményre
vezessenek.”

HRASKO PETER: A FIZIKA AXIOMATIZALASAROL

Hraskoé Péter
Pécsi Tudomanyegyetem,
Elméleti Fizika Tanszék

A fizika alapfeltevései nem tekinthetSk
axiomaknak

Mindenekel6tt arra a kiilonb6zdségre mutathatunk ra,
ami a matematikai és a fizikai ismeretek legitimdcio-
jaban fedezhetS fel (hogy ezt a divatos politologiai
kifejezést hasznaljuk). Ez a kilonboz6ség abbol szar-
mazik, hogy a matematika sajatos targyat a gondolko-
das torvényszerlségei, a fizikaét pedig a  kulvilag”
torvényszerdségei képezik. Ebbdl kovetkezSen az
ismeretek igazolasi modja (vagyis azon kritériumok
természete, amelyek alapjan elfogadjuk Sket), a mate-
matikiban belss, a fizikiban kiils6. Ugy gondolom,
ezek a jelz6k elég vilagosan utalnak ra, mire gondo-
lok, mégis hasznos lehet egy konkrét példa.

A 18-19. szazad folyaman egyre nagyobb pontos-
saggal igazoltak, hogy minden test stlyos és tehetet-
len tbmege — a test anyagi min&ségétdl fliggetlentil —
egyenlS egymassal. Egy piros és egy fehér biliardgo-
ly6 tehetetlen tomege akkor egyenld egymassal, ha
centralis Utkozésnél a nyugvo piros golyo teljesen
atveszi a fehér golyo sebességét, €s ezért a fehér go-
ly6 az utkodzés utan megall. A stlyos tomeglk pedig
akkor egyenls, amikor a rugdésmérleg mindketténél
ugyanazt a sulyt mutatja. A két megfigyelés egymastol
teljesen eltérd természetd, mégis mindig igaz, hogy ha
az egyik kisérlet szerint a tomegek egyenlének bizo-
nyultak, akkor a mdasik kisérlet szerint is egyenlSk
egymassal.

A newtoni fizika nem nyujtott semmiféle magyara-
zatot erre a meglepd tapasztalati tényre, a rejtélyt csak
Einsteinnek sikerlt tisztdznia. Einstein megoldasa az
volt, hogy posztuldlta a kétfajta tomeg egyenlGségét,
erre a posztulatumra felépitett egy teljesen Gj gravita-
cioelméletet, amelynek struktarija olyan, hogy a tes-
teknek egy és ugyanazon paramétere jelenik meg
mindkét kisérlet leirasiban. Az Uj elmélet nézGpontja-
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bol ezért fel sem mertilhet annak lehet&sége, hogy ez
két paraméter — a newtoni fizika silyos és tehetetlen
tomege — kiilonb6zz6n egymastol.

Allitsuk most parhuzamba ezt a valodi fizikus-torté-
netet egy kitalalt matematikus-torténettel. A sulyos és
a tehetetlen tomeg egyenlGségének még megoldatlan
problémijat feleltessiik meg annak az ,empirikus”
ténynek, hogy barmely paros szam felbonthat6 két
primszam Osszegére (Goldbach-sejtés). Tegytk fel
most, hogy valaki gy oldja meg ezt a rejtélyt, ahogy
Einstein tette a kétfajta tomeggel: posztulalja, hogy
minden egész szam felirhat6 két primszam Osszege-
ként. Ezutin annak érdekében, hogy ez biztosan ne
mondjon ellent az aritmetikanak, az aritmetika Peano-
féle axiomarendszerét sikeresen helyettesiti egy masik
ugyancsak ellentmondasmentes axiéomarendszerrel,
amelynek egyik axiomija éppen az, hogy az egész
szamok kozott nincsenek olyanok, amelyek nem 4llit-
hatok el két primszam Osszegeként.

A példa matematikai része mesterkélt, de gy gon-
dolom, tényleg van hasonlésiag a valodi fizikai és a
kitaldlt matematikai szituacié kozott. Azonban bizto-
san lényegesen kuilonbdznek abban, hogy mikor te-
kintjik a javasolt megoldast elfogadhatonak.

Az altalanos relativitaselmélet esetében az olyan
tapasztalati tények perdontSek, mint a Merkar perihé-
lium-vandorldsa, a fénysugar elhajlasa a Nap korul, és
természetesen az, hogy a feltevésnek nincs egyetlen-
egy olyan kovetkezménye se, amely végzetesen el-
lentmondana a tapasztalatnak.

A matematikai példiban a javaslat mellett vagy
ellen nem lehet érvelni azzal, hogy tapasztalatilag
igaz-e vagy sem, mert ez a kritérium axiomakra nem
alkalmazhato. Itt csak arrdl lehet sz0, hogy elég érde-
kes és tartalmas séma épithetS-e fel az Gj axiomakra
ahhoz, hogy a matematikusok cikkeket irhassanak
rola. Gondoljuk csak meg: amikor Bolyai és Loba-
csevszkij az euklideszi V. posztulitumot az ellenkezs-
jével cserélte fel, nem azért teremtett ezzel ,0j vila-
got”, mert kidertlt, hogy fizikai vilagunkban az Gj
geometria érvényes. Az 0j vilignak csak a logikai
lebetdséger mutattadk meg, mégis méltin nevezhetjik
felfedezéstiket korszakalkotonak, teljesen fliggetlentil
attol, hogy a fizikai vilag geometridja euklideszi vagy
sem. Ma ugy tudjuk, hogy a Vilagegyetem nagylépté-
kd geometridja lebet Bolyai-geometria,? de erre végss
soron a sulyos és a tehetetlen tomeg tapasztalati
egyenlGsége vezetett ra.

Ez az oka annak, hogy a stlyos és a tehetetlen t6-
meg einsteini feltételezését semmiképpen sem tekint-
hetjik axidomanak, ha nem akarunk ezzel a kifejezés-
sel visszaélni, vagyis teljes jelentés-udvaraval (6sszes
konnotaciéjaval) egyutt fogjuk fel. Az axioma fogal-
maba ma mar beletartozik, hogy szabadon valasztha-
t0, mert nem meghatarozott objektumok tulajdonsa-
gat fejezi ki, azaz nincs jelentése. Eukleidésznél meég

A ma elfogadott allaspont szerint a megfigyelések az euklideszi
teret favorizaljadk a két masik lehetSséggel, a haromdimenzios
goémbbel és a haromdimenzids Bolyai-térrel szemben.
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volt, de ez a felfogds midra mar teljesen elavult. Az
axiomatikiban ma mar nem sajatos targyak természe-
térdl, hanem a bizonyitasok struktardjarol, bizonyitds-
elméletrol van sz6. Bertrand Russel frivol megjegyzé-
se szerint ,a tiszta matematika olyan tudomany,
amelyben sem azt nem tudjuk, hogy mirdl beszéliink,
sem azt, hogy igaz-e, amit mondunk.”

Egy fizikai kijelentés ezzel szemben csak akkor
érdekes, ha tudjuk, mire vonatkozik, és kovetkezmé-
nyei falszifikdlhatok (vagyis létezik olyan kisérlet,
amelynek alapjan eldonthets, hogy igaz-e). Ezért su-
lyosan félrevezetS axiomatizalast igérni a fizikaban a
sz6 teljes értelmében.*

A fontossidg mérlegelésének sziikségessége

Az axiomatizalas kérdéskorével szorosan Osszefligg,
hogy a fizikdban az alapfeltevésekkel egyenlGen fontos
szerepet jatszik a feltevések alkalmazhatosaganak mér-
legelése a kiilonbozs konkrét esetekben.” Nem arrol
van sz0, hogy a rendszerint kis szamu felkinalhato fel-
tevés koziil melyiket vilasszuk, hanem arrél, hogy egy
konkrét alapfeltevés alkalmazhat6-e a szobanforgo fi-
zikai szituacidéban vagy sem. Vagyis arrdl kell folyama-
tosan donteni, hogy a kortilmények kusza halmazaban
melyik az a néhdny Osszetevs, ami fontos.

A bizonyitaselméletben ilyesmi nem fordulhat eld.
Azon természetesen el lehet gondolkozni, hogy egy bi-
zonyitas adott szakaszaban melyik axiomat célszerd al-
kalmazni, de arr6l sz6 sem lehet, hogy szubjektiv mér-

3 Mint mir sz6 volt réla, az axiomatikus modszerhez nemcsak az
tartozik hozza, hogy csak az lehet tétel, amit az axidomakbol lehet
levezetni a transzformicios szabalyok alapjan, hanem az ellentmon-
das-mentesség analizise is. Ennek egyik legfontosabb eljardsa a mo-
dellezés. Ha objektumok egy halmazirol sikertil megmutatni, hogy
realizaljak az axiomarendszer Osszes axiomdjat, akkor az axiomarend-
szer nem lehet onellentmondd, mert ezek a targyak léteznek, és a
létezoben nincs ellentmondas. A matematikaban ennek a moédszernek
a hatékonysiga elég korlatozott, mert az igazan érdekes esetekben
nem lehet targyakkal” realizalni egy axidomarendszert, hanem csak
legfeljebb egy masik axiomarendszerrel. De még igy is érdekes ered-
ményeket lehet kapni. Klein és Poincaré ezzel a modszerrel mutatta
meg, hogy a Bolyai-geometria ellentmondasmentes, ha az euklideszi
az, Hilbert pedig a Bolyai-geometria ellentmondas-mentességét az
aritmetika ellentmondas-mentességére vezette vissza.

A fizika szamara a ,létezSben nincs ellentmondas” elvbdl az
kovetkezik, hogy ha a fizika a tapasztalat folyamatos kontrollja alatt
fejlédik, vagyis a kisérleti eredmények ,visszaigazoljak” az elgondo-
lasok helyességét, akkor nem szitkséges még kilon gondoskodni
az ellentmondas-mentességrdl, hiszen ekkor a természet maga az
elmélet 1étez6 modellje.

* A fizikai feltevéseket legfeliebb a posztmodern (teliesebb nevén
az ismeretelméleti szkepticizmus) nézépontjabdl tekinthetjiikk onké-
nyesen valaszthatd axiomaknak. Ez az Okorig visszanyulo felfogas
ugyanis azt vallja, hogy a természet minden lehetséges ,olvasata”
egyenértékd egymdassal. A modern tudomany mddszertani szkepti-
cizmusa azonban megcafolja ezt a véleményt.

> Lehet-e a foldgolyot pontszertinek tekinteni? A fizikaban még ezt
a teljesen abszurd feltételezést is elfogadjuk annak érdekében, hogy
a Kepler-torvényeket levezethessiik a newtoni gravitacidelméletben
vagy az altalanos relativitiselméletben. De ha a Fold forgastengelyé-
nek lasst precesszidjat is meg akarjuk érteni, akkor mar nem tekint-
hetjik a Foldet tomegpontnak. Akkor pedig végképp nem tehetjiik
ezt meg, ha Buda egyik végébdl Pest masik végébe kell utaznunk.
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legelés alapjan dontsiik el, mikor érvényes egy axioma,
mikor nem. Egy olyan axiéma ugyanis, amely nem tar-
talmazza egyértelmden alkalmazhatosiganak feltételeit,
hidnyosan van megfogalmazva (nem axioma).

A fizika alapfeltevéseivel viszont mindig pont ez a
helyzet, mert lehetetlen egyértelmden kortlhatarolni
azokat a természeti korilményeket, amelyek mellett
egy feltevés érvényes. Ezt minden esetben mérlegelni
kell, és a dontés nem mindig konnyd. Meggy&zdé-
sem, hogy a mérlegelés aktusaban van redukalhatat-
lan dsszetevd, és ennek kovetkeztében a természettu-
domany muikodése nem formalizalhat6. Ezért amikor
valaki azt allitja magarol, hogy axiomatikus fizikat Gz,
ezzel akarva-akaratlanul azzal hiteget, hogy megsza-
badit a fontossig meérlegelésének kényszerétsl, ez
pedig semmiképpen sem lehet igaz (és rdadasul egy-
altalan nem is vonzo perspektiva, hiszen a mérlegelés
a fizikussag egyik legélvezetesebb tevékenysége).

Folyamodjunk megint egy fizikatorténeti példahoz.
1824-ben jelent meg Sadi Carnot konyve a ,Carnot-
ciklusrol”. Carnot a perpetuum mobile lehetetlenségé-
nek meggySzGdéses hive volt, de még a hdanyagel-
mélet (kalorikum) talajan allt. Ez a korszakalkoto
munkaja is a h6anyagelméleten alapult.

Carnot elméletének f6 eredménye az volt, hogy a
héer6gép muikodtetéséhez két hétartalyra van sziikség:
egy magas és egy alacsony hémérséklettre. Igy érvelt:
ha egy hegyi t6 potenciilis energidjanak egy részét
mozgasi energiava akarjuk atalakitani, lehetévé kell
tenniink, hogy a viz alacsonyabb szintre zuhanjon. Ha
a lezadult viz potencidlis energidja a magasabb szinten
U, volt, az alacsonyabb szinten pedig U,, akkor maxi-
malisan U, — U, mozgasi energiara tehetiink szert, tehat
a maximalis hatasfok (U, — U,)/ U;-gyel egyenld.

Carnot ,mérlegelte ezt a dolgot” és ugy talilta,
hogy ez a mechanikai képlet alkalmazhat6é a hé-
anyagra is, ha potencidlis energian a hémérsékletet
értjuk, és ezzel felfedezte a termodinamika maig érvé-
nyes formulajat, amely szerint a hSer6gép maximalis
hatasfoka (7, - T,/ T;.

Huszonot évvel késSbb William Thomson (a ké-
s6bbi Lord Kelvin) is ,mérlegelte a dolgot” és még
mindig a h&anyagelmélet alapjan ramutatott, hogy
Carnot kihagyott egy fontos (1) szempontot. Amikor a
viz leztdul a hegyrdl és kozben vizimalmot hajt, ki-
sebb sebességgel érkezik a volgybe, mint amikor
nincs ott a vizimalom. Carnot elképzelésébdl ez az
elem hianyzik, ezért rosszul ,mérlegelte a helyzetet”,
analogidja santit. Thomson kritikdja helyénvalonak
bizonyult, Carnot gondolatmenete ma mar csupan
tizikatorténeti kuridzum.

Egy bizonyitaselméleten csiszolédott elme ebbdl a
torténetbdl konnyen levonhatja azt a kovetkeztetést,
hogy a fizika egyszerlen Osszevissza beszéd, amire
csak a gyengeelméjiségnek kijar6 elnézéssel lehet
tekinteni, vagy — legjobb esetben — tragikomédia.® De
ez sulyos félreértés. Ami itt tortént, az maga volt a

® C. A. Truesdell: The Tragicomical History of Thermodynamics,

1822-1854. New York: Springer-Verlag, 1980.
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miikodo fizika, Ember és Természet birk6zasiban a
Jfogaskeresés” stadiuma, amely elkertilhetetlen kez-
deti szakasz a természettudomanyban, amikor G4j teri-
letre merészkedik.” Ha sikeriilne megtisztitani a fizikat
ett6l a termékenyen zavaros” gondolkozasmodtol,
akkor biztosan a halalat okoznank.
O

Tény azonban, hogy éppen a termodinamika az a
terilete a fizikdnak, ahol talin a legerGsebb volt a
torekvés az axiomatizalasra. A hé, ami a kalorikum
helyébe 1épett, a hGanyagnal sokkal nehezebben fel-
foghato entitas. A h6anyaggal ellentétben ugyanis a
testekben nincs meghatarozott mennyiségi hd, a ter-
modinamikaban mégis folyamatosan ennek a nemlé-
tezG valaminek a valtozasarol van sz6. Vagy vegyik a
reverzibilis folyamat fogalmat, ami alapvets, csak
éppen nem lehet megvalositani.

Teljesen érthetS az a remény, hogy az axiomatikus
modszer bevetésével esetleg nagyobb viligossagot
lehet teremteni. Folyamatosan torténtek ilyen probal-
kozasok. Az elsé és talan legismertebb a Constantin
Carathéodoryé (1909), amelyet késébb Max Born
népszerdsitett. Ha azok a masodlagos forrisok, ame-
lyekbdl errél a probalkozasrol olvastam, igazat be-
szélnek, Carathéodory nagyon kiillonds moédon fogott
hozzi a feladatahoz.

Azt a kérdést tette fel, hogy vajon hogyan jutnianak
el a hé és a hémérséklet fogalmahoz a ,disztermias”
gondolkoz6 lények, akiknek egyaltalan nincs héérze-
tuk. Ezutan megmutatja, milyen kisérletek azok, ame-
lyek — logikus gondolkozast foltéve — végul is elkalau-
zoljak Sket ezekhez a fogalmakhoz.

Disztermias fizikusaink véletlentl rajohetnek, hogy
ha specialis falt edényt készitenek, amely dugattytval
van ellatva, akkor az edénybe toltott gdz nyomdisa
nem valtozik meg, akarmilyen kozegbe martjak is
bele: akar forrasban levé vizbe (nem tudjik, hogy
nagyon meleg!), akar olvado jégbe (nem tudjak, hogy
nagyon hideg!). Aztin készitenek hasonl6 edényt
olyan anyagbdl is, amelyben a giz nyomasa fiigg at-
t6l, hogy milyen kozegbe tették. Az elsé edényt elne-
vezik adiabatikusnak, a masodikat diatermikusnak...
Carathéodory megmutatta, hogy ezen az uton is el
lehet jutni a termodinamikahoz.

Biztosan igaza volt, de milyen altalainos érvényd
tanulsig vonhat6 le mindebbdl? Az, hogy érzékszer-
veink csak akadidlyoznak abban, hogy a természetet
megértsiik? Esetleg az optikat is akkor értenénk meg
jobban, ha vakok lennénk? A fizikaban valdjaban ren-
geteg olyan entitassal van dolgunk, amelyek az érzék-
szerveink szamara hozzaférhetetlenek, ezért a Cara-
théodory altal elképzelt szituacidé nagyon is gyakori.
Az elektromos és a magneses tér kozvetlen érzékelé-
sére nincs alkalmas érzékszerviink, mégis van elekt-
rodinamikank. Vajon nehezebb lett volna a Maxwell-

Ugyanezt a fogaskeresést” figyelhetjuik meg a maghasadas
felfedezésének a torténetében is (lasd az Epizodok a maghasadds

[felfedezésének térténetébol cimd cikkemet a Természet Vildga 2004.

1. kiilonszamaban).
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egyenleteket megtalalni, ha a kolt6z6 madarakhoz
hasonldan mi is tudnink kozvetlentl érzékelni a mag-
neses teret?

Talan helyénvalo, ha idézek abboél a magnoés inter-
jabol, amelyet Frenkel Andorkészitett 2004-ben Tisza
Laszloval Bostonban. Az interju idején Tisza volt az
egyediili olyan él6 szemtanq, aki a 20-as évek maso-
dik felétsl kezdve kozelrdl figyelhette a fizika nagy
eseményeit. 1934 és 1937 kozott Harkovban inasko-
dott” Lev Davidovics Landaunal (aki egyébként egy
évvel fiatalabb volt nala). Ezzel az inaskodassal kap-
csolatban tette fel Tiszanak Frenkel a kérdést, hogy
valasztott-e Harkovban maganak egy konkrét problé-
mat, amin dolgozott. Tisza valasza ez volt®:

LA témavilasztasnak ritudlis rendje volt. ElGszor is
mindenkinek le kellett vizsgiznia a »teorminimume-
bol, amelyet késébb »Landau-minimume«nak nevez-
tek. Erre egy tematikai 0sszefoglalo alapjan késziilhet-
tiink fel. Kérhettem volna, hogy tegyenek velem kivé-
telt, de nem kértem. Landau minden sikeres vizsgazo
palyajat figyelemmel kisérte. Az élete végéig vezetett
listan az otodik vagyok — az egyetlen kulfoldi. Az
anyagot részteriletekre osztottak, és mindegyikbdl
szobeli vizsgat kellett tenni Landaunal. Matematikabol
és klasszikus mechanikabol felmentett, az els6 vizsgat
termodinamikabol kellett letennem. Rogton bajba
keriltem. Mint mar emlitettem, Max Borntol tanultam
termodinamikat. Landau felfogasa nem is kiilonboz-
hetett volna jobban Bornétol. Born Carathéodory szel-
lemében fektette le az alapokat. Onéletrajzabol tud-
juk, hogy az alapelvet G javasolta Carathéodorynak.
Mint mar emlitettem, ugy talalta, hogy Carathéodory
dolgozata talsigosan elvont a fizikusok szamara, és
harom cikkbdl all6 sorozatot irt, amelyben az elméle-
tet emészthetSbbé tette. Ezt a viltozatot adta el azon
a kurzuson, amelyikre jartam.

Born szerint a termodinamika gyonyord, de a fizi-
kanak tokéletesen kidolgozott dga volt; Landau agy
latta, hogy folyamatosan fejlédik. Ennek megfelelGen
Landau lebontotta azokat a hatarokat, amelyeket Born
emelt, amikor ezt a tertiletet mindentdl el akarta va-
lasztani. A Born-féle termodinamika klasszikus, és
nem kapcsolodik sem a statisztikus fizikahoz, sem a
kvantummechanikahoz. Landau szerint a termodina-
mika statisztikus és kvantumos, fejlédésben 1évé disz-
ciplina. A vizsgan fogalmam sem volt, mir6l beszél,
meg is buktam. A csoport egyik tagja, Pjatigorszkij
megszant, és kdlcsonadta a Landau-féle termodinami-
ka rovid osszefoglalojat. El voltam ragadtatva téle, és
le is tettem a vizsgat.”

David Hilbert

David Hilbert nemcsak a matematikiaban képez kiilon fe-

jezetet, hanem a fizika axiomatizalasanak tertletén is.
Az elméleti fizika rengeteget koszonhet a matema-

tikus Hilbertnek. Kettét emelnék ki ezek kozil. ElS-

8 Termeészet Vilaga 2004/4.
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szOr is a linedris integralegyenletek elméletében elért
eredményeit, ezen belil a Hilbert-tér fogalmanak
megalkotdsat, amely a kvantumelmélet matematikai
apparatusanak alapjat képezi. A masik tertlet a varia-
cios elvek és modszerek. Itt Hilbert talan legjelents-
sebb eredménye a fizika szamara az altalanos relativi-
taselmélet téregyenletének szarmaztatisa egy egysze-
rd variacios elvbdl.

Hilbert kortlbelil két évtizeden keresztiil, nagyja-
bol 1900 és 1920 kozott folyamatosan foglalkozott
fizikaval, rendszeresen tartott egyetemi kurzusokat a
fizika kiilonboz6 agair6l. ElStte a geometria axiomati-
zalasanak tertiletén publikalt jelentSs eredményeket
(az euklideszi axidmarendszert 6ntdtte modern for-
maba), utina pedig a bizonyitaselmélet rola elneve-
zett formalista felfogasat dolgozta ki. Egyaltalin nem
meglepd, hogy kozben a fizika axiomatizdlasara is
jelentSs erdfeszitéseket tett.

Egy Tel Aviv-i tudomanytorténész, Leo Corry az
utobbi tizegynéhany évben kritikai vizsgalat ala vette
Hilbertnek a fizika axiomatizalasaval foglalkoz6 dol-
gozatait. A konklazi6it 2004-ben egy konyvben publi-
kalta.” Az alabbiakban Corry kovetkeztetéseit fogla-
lom 6ssze didhéjban.

Hilbert axiomatizalasi torekvései kiterjedtek a fizi-
ka osszes fontos teriletére (mechanika, statisztikus
fizika, termodinamika, elektrodinamika). Val6szinG-
leg Born és Carathéodory is innen meritették az indit-
tatast a termodinamika axiomatizalasara. Hilbert, ami-
kor a fizika axiomatizalasarol irt vagy beszélt, ezt a
kifejezést az axiomatikus modszer matematikiban
elfogadott értelmében hasznalta, és ugy allitotta be a
dolgot, hogy a fizikiban pontosan ugyanolyan cél
vezeti, mint az euklideszi geometria sikeres axiomati-
zalasanal. Corry konkluzidja szerint azonban a két
axiomatizalas semmiképpen sem mérhets 6ssze egy-
massal. Hilbert ezt sohasem ismerte el, pedig sokszor
kényszertlt rd, hogy a birdlatok hatisa alatt az axi6-
mait atfogalmazza. Az is elSfordult, hogy a késSbbi
séma ellentmondott a korabbinak, de Hilbert ezt ko-
vetkezetesen tagadta.

A birdlatok idénként igencsak hevesek voltak. Ez
kilonosen a hémérsékleti sugiarzas axiomatizdldsa
kapcsan dokumentalhat6. 1913-ban Hilbert Ggy itélte
meg, hogy Kirchhoffnevezetes torvényének' igazola-
sa nem Uti meg a szigorusag elvarhatdé meértékét, és
azt allitotta, hogy axiomatikus alapon szigora bizonyi-
tast adott ra.

Hilbert bizonyitasa azonban indulatos reakciot val-
tott ki annak a berlini kisérleti csoportnak a tagjaibol,
akiknek a mérései alapjan vezette be bé tiz évvel ko-
rabban Max Planck a rola elnevezett b allandot. A

? Leo Corry: Hilbert and the Axiomatization of Physics (1898-
1918). Dodrecht: Kluwer, 2004.

1 Emlékeztetek a Kirchhoff-térvényre: minden test elnyeli a rd es6
elektromagneses sugarzas egy részét és maga is képes ilyen sugar-
zast kibocsatani. Ezeket a tulajdonsagokat két koefficienssel, az A4
abszorpcids és az E emisszios koefficienssel lehet jellemezni, ame-
lyek anyagrol anyagra erGsen valtoznak. Ardnyuk azonban univer-
zalis, és csak a hémérséklettsl valamint a hullaimhossztol figg.
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csoport véleményét Ernst Pringsheim fogalmazta meg
cikk formajaban. A biralat lényege az volt, hogy Hil-
bert olyan feltevéseket fogad el axidmaként, amelye-
ket a fizikusok szerint bizonyitani kell,"! és ugyanak-
kor olyan irdnyban altalanosit, ami a fizikusok szerint
érdektelen. Mint lathato, a vita tényleg arrdl szolt,
hogy a jelenségekben ki mit tart fontosnak. A fizika-
ban ez elkeriilhetetlen, és alaaknaz minden axiomati-
zalasi kisérletet.

Volt Hilbert fizikajanak egy csendes birdloja is, aki
csak maganlevélben tett elmarasztalo észrevételeket:
Albert Einstein. Mar emlitettem, hogy Hilbertnek ma-
radando érdemei vannak az altalanos relativitiselmé-
let variacios elvként torténd megfogalmazasiban.
Van egy kitting konyv, A modern gravitdcicelmélet
kialakuldsa (szerzSje V. P. Vizgin, magyarul is meg-
jelent Illy Jozsef forditasiban), amely mintaszertien
elemzi Hilbert hozzajarulasat az altalanos relativitas-
elmélethez.' Itt most a kérdésnek csak egyetlen as-
pektusat emelem ki: Vizgin megerdsiti Einstein véle-

't peldaul azt, hogy a sugirzas kiillon-kiilén minden hullimhosz-
szon egyensulyban van onmagaval. Kirchhoff torvénye az el6z6
labjegyzetben idézett formajaban erre az esetre vonatkozik. Amikor
a falak szorjak a fényt és/vagy fluoreszkilnak, a Kirchhoff-torvény
gyengébb formaban érvényes (lasd Landau, Lifsic: Statisztikus
Sfizika kotetében a Fekete sugdrzds cimu fejezetet).

2 W. Isaacson nemrég megjelent Einstein-életrajzaban (Alexandra,
2009) Gjonnan elSkertlt dokumentumokat is felhasznal arra, hogy
tisztazza Hilbert szerepét az altalanos relativitdselmélet létrejottében.

ményét, hogy Hilbert — mikozben tokéletesen megér-
tette a probléma matematikai oldalat — az elmélet fizi-
kai tartalmat stlyosan félreértette. Vizgin (és egyéb-
ként Corry is) hivatkozik Einstein 1916-ban Hermann
Weylhez irott levelébdl az alabbi sorokra, amelyeket
az utols6 mondat miatt idézek:

,Gyerekesnek tdnik Hilbertnek az anyagra vonat-
kozo foltevése, olyan gyerekre gondolok, aki nem
ismeri a vilag alnoksagat... Semmiképp sem lehet
helyeselni, hogy a relativitisi posztulatumbol kovet-
kezS komoly megfontoldsokat az elektron vagy az
anyag folépitésére vonatkozo ily kockazatos és alap-
talan foltevésekkel zavarjanak ossze. Készséggel elis-
merem, hogy az elektron szerkezetére vonatkozo
alkalmas foltevés, illetve Hamilton-figgvény felkuta-
tasa ma az elmélet egyik legégetSbb feladata. Az
»axiomatikus modszer« azonban aligha segithet.”

O

Befejezésil Gjra alahtzom, hogy a fizikdban az egyes
torvények alkalmazasat mindig megelSzi annak mér-
legelése, hogy a vizsgalt jelenség szempontjabol a
megfigyelés konkrét korilményei kozott milyen hata-
sokat kell lényegesnek, illetve 1ényegtelennek tekinte-
ni. Az axiomatizalas errdl eltereli a figyelmet, mert az
egzaktsag illaziojat nyujtja. Ezzel fontos igényt elégit
ki: a bizonyossdg utani vagyat. Lehet, hogy gyakran
ezért €élik meg az axiomarendszerek kidolgozoi inzul-
tusként a biralatot. Ez a reakci6 még egy Hilbert mé-
retd zseninél is megfigyelhetd.

KVANTUM FONIX — HULLAMCSOMAG-DINAMIKA

AZ INTERNETEN

A kvantummechanika ismerete alapvetS fontossagu,
hogy megértsiik a korilottiink 1évé természetet, an-
nak muikodését. Az elektronok mozgisinak, az ato-
mok és molekuldak tulajdonsigainak leirasihoz a
klasszikus fizika torvényei (mar) nem elegenddek.
Habar az a mikroszkopikus méret- és idStartomany,
amelyben a kvantummechanika torvényei érvénye-
sek, tavol esik emberi viligunk méret- és idGskalaja-
tol, ez a tudomany mégsem csupan a kutatok biro-
dalma. A 21. szazad elején az embereket a minden-
napokban kortlvevé modern technikai eszkozok [1]
— példaul tranzisztor, 1ézer — mikodésének megérté-
sénél is nélkulozhetetlenek a kvantummechanikai
ismeretek. Ezeknek az ismereteknek az atadasa az
oktatas feladata, legyen sz0 kozépiskolai vagy egye-
temi szintd oktatdsrol [2].

A kvantummechanika oktatasa az egyik legnehe-
zebb feladat a fizika tanitasa folyaman, mivel a didkok
tal absztraktnak, matematikailag tal bonyolultnak
tartjak [3]. Ez érthetS is, ha végiggondoljuk, hogy a

VANCSO PETER, BIRO LASZLO PETER, MARK GEZA ISTVAN: KVANTUM FONIX — HULLAMCSOMAG-DINAMIKA AZ INTERNETEN

Vancso Péter, Bird LaszI6 Péter, Mark Géza Istvan
MTA Miszaki Fizikai és Anyagtudomanyi Kutatointézet
Nanoszerkezetek Osztaly

klasszikus fizika fogalomkorének és torvényeinek
megértésénél segitségiinkre vannak mindennapi ta-
pasztalataink, mindenki altal konnyen elvégezhets
kisérletek. Ezzel szemben a kvantummechanika mé-
rettartomanyaban végzett mérések tobbnyire kodzve-
tettek és nehezen értelmezhetdk.

Matematikai szempontbol ahhoz, hogy klasszikus
mechanikai leirdsat adjuk egy részecske (tomegpont)
mozgasanak, 6 paramétert kell megadnunk: #(#) és
P, azaz a hely és a lendulet x, y és z komponensét
az id6 fuggvényében. Ezek hatdrozzdk meg a tobbi
dinamikai viltozot, példaul az energiat. A Newton-
torvények ismeretében kiszamithatjuk az »(¢) és p(t)
fuggvények értékeit minden pillanatra, ha ismerjik a
fuggvények értékét valamely tetszéleges 1, kezdeti
pillanatban, azaz adottak az », = r(¢) és p, = p(t)
kezdeti hely- és lendiletértékek, tovabba ismerjik a
részecskére hato erSket. A kvantummechanikai leiras-
mod ennél bonyolultabb. A részecske allapotat ¢ pilla-
natban egy hullamfiggvény adja meg, y(r, 1), amely

233



tartalmazza az 6sszes informaciot, amit a részecskérdl
tudni lehet. Lathato tehiat, hogy a 6 paraméter helyett,
most végtelen szima paraméteriink van: a y 3+1 =4
valtozos fiuggvény értékei a tér minden pontjaban,
minden idGpontban. A y(r, 1) figgvényt valoszintiségi
amplitidonak nevezzik, mert

P, D dr’ = |y, D|* dr?

annak a val6szinlségét adja meg, hogy a részecske ¢
id6pontban egy » pont koriili dr® térfogatelemben
talalhato, p@r, ) pedig a megtalilasi valoszinlség-
strdség. A hullamfiggvény idsfejlédését az idofliggs
Schrodinger-egyenlet irja le, amely egy homogén li-
nedris parcialis differencidlegyenlet:

OV D - fye .
ot

Ez az az egyenlet, amely mai ismereteink szerint az
atom- és molekulafizika, a szilardtestfizika, sét a ké-
mia és a biologia 6sszes (nem-relativisztikus) jelensé-
gét kormanyozza. Kovetkezményeit szamtalan kisér-
let igazolta az egyenlet megalkotasa Ota eltelt tdbb,
mint 80 év folyaman.

A Schrodinger-egyenlet determinisztikus; adott
vy, = y(r, t=1,) kezdGillapot esetén a hullamfigg-
vény kiszamithaté barmely ¢ idSpontra. A véletlensze-
rdség, az indeterminizmus, a fizikai mennyiség méré-
se folyaman jelenik meg a kvantummechanikaban. A
Schrodinger-egyenlet megoldasihoz a kezdd allapot
ismeretén kivil sziikséges az adott fizikai rendszert
meghataroz6 H Hamilton-operator. Konzervativ rend-
szerek esetén H = K+V, ahol K a kinetikus, V pedig a
potencialis energia operatora, tehat a rendszert végss
soron a V potencidloperator irja le. Ha ez a potencial
lokalis, akkor a potencialis energia operator hatasa
egy egyszerd V(r) potencialfiiggvénnyel adhatd meg.

Lathato tehat, hogy a kvantummechanika matema-
tikai nyelvezetének megértése szintén nem egyszerd
feladat, és tovabbi probléma, mint emlitettem, hogy a
jelenségeket nem tudja a didk a mindennapi tapasztala-
taihoz kapcsolni — y(r, 1) komplex értékd fuggveény() —,
a mérések pedig mindig kozvetettek: maga a hullam-
fuggvény nem mérhets, csak a belSle szarmaztatott
mennyiségek, az Ggynevezett megfigyelheté mennyisé-
gek, mint példaul (), a hely varhato értéke:

) = wlrlvy = [ [ [w®ry avayd=

Ahhoz, hogy mégis szemléletes képet tudjunk adni a
didkoknak a Schrodinger-egyenlet ,mikodésérdl”,
egy nagyon hasznos eszkozt alkalmazhatunk: a sza-
mitoégépes szimulaciot. A mai személyi szamitogépek
sebessége és tarolokapacitisa mar barki szamara le-
het6vé teszi egyszerd kvantummechanikai rendszerek
numerikus vizsgalatat. Ha példaul a hiromdimenzios
hullamfiiggvényt egy x, y, z-ben egyarant 256 pontbol
allo felosztison modellezziink, a hullamfiggvény
(duplapontos komplex) tarolasihoz 256 Megabyte
tarolokapacitas sziikséges — egy mai koznapi PC-ben
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altalaban tobb mint 1024 Megabyte memoria talalha-
t6. Ha a szamitast két dimenziora korlatozzuk és/vagy
kihasznaljuk az adott rendszer szimmetridit, akkor
még kevesebb memoria elegendd a szamitasokhoz.

Web-Schrodinger

Az MTA Mduszaki Fizikai és Anyagtudomanyi Kutato-
intézet Nanoszerkezetek Osztilyan, belga kutatokkal
egyuttmikodésben kifejlesztett Web-Schrodinger egy
olyan interaktiv szamitogépes szimulaci6, amely
szemléletessé teszi az id6fiiggsd Schrodinger-egyenlet
megoldasat. A numerikus szamitas maga egy alkalma-
zasszerveren fut, igy a felhasznalonak nem kell telepi-
teni semmit a sajat szamitogépén, egyszerd web-bon-
2ész8 segitségével hasznalhatja a programot (http://
www.nanotechnology.hu/online/web-schroedinger/
index.html cimen). A program interaktiv voltibol ado-
dban pedig a felhasznalo betoltheti az elére elkészi-
tett példakat, és valtoztathat azok bedllitasain, tovab-
ba készithet teljesen Uj példakat, amelyek mentése
szintén lehetséges. Ahhoz, hogy megértsiik hogyan
,2kormanyozhatja a hullamfiggvényt” a felhasznal6 a
szimuldcié sordn, kicsit részletesebben meg kell is-
merkedniink a programmal.

A szimuldcioé harom lépésbdl all:

e FEl6szor meg kell hataroznunk a y,(») kezdsalla-
pot- és a V(r) potencidlfiiggvényeket, és bedllitanunk
néhany szamolasi paramétert, mint példaul a szimu-
lalt idGintervallumot.

e Ezutin a program kiszamitja a hullamfliggvény
idofejlodését.

e Végul megjeleniti a megtalalasi valoszinlség
idsfejlodését.

A hullimcsomag-dinamikai modszer

Erwin Schrodinger 1926-ban [4] azzal a céllal alkotta
meg a kvantummechanikai hullimcsomag fogalmat,
hogy hidat épitsen a klasszikus és a kvantummechani-
ka kozott. A hullimcsomag egy térben lokalizalt hul-
lamfiiggvény, azaz olyan kvantumallapotot ir le, amikor
a részecske nagy valoszinlséggel egy adott pont koze-
lében talalhat6. A Schrodinger-egyenletbdl levezethetd,
hogy a hullimcsomag tomegkozéppontja jo kozelités-
sel Gigy mozog, mint egy klasszikus tomegpont, ha a
potencial lassan valtozik a hullimcsomag méretéhez
képest. A hullimcsomag leggyakrabban alkalmazott
formdja a Gauss-hullimcsomag — a Web-Schrodinger
program is ezt hasznalja kezd&allapotként:

, [r-r]*
Y, (r) = Nexp(ik,r)exp| - e ,
ahol k, = 2n/AM)n a hullamcsomag hullimszamvekto-
ra, A a de Broglie hullamhossz, a pedig a hullimcso-
mag szélessége — minél nagyobb a, anndl szélesebb a
hullimcsomag. Az n vektor a részecske haladasi ira-
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1. abra. STM ti — szén nanocsS — hordozo feliilet potencidl konst-
rukci6ja a Web-Schrodingerben —a Web bongészd ablakabol kimen-
tett képernySkép. Lathatjuk, hogyan lehet ¢sszerakni az STM leképe-

A jobboldali kép az igy elkésziilt potencialt mutatja: a fehér szin a
nulla potencial, a fekete —9,81 eV, ezt a potencialkad mélységet a
grafit Fermi-energidjabol és kilépési munkajabol szamitottuk ki, lasd
[5]. A nanocsG atmérdje 1 nm, ez megfelel egy tipikus egyfala szén
nanocsé atmérgjének. A méreteket a programban dngstromben (1 A
= 0,1 nm), az energidkat elektronvoltban kell megadni.

nyat adja meg, N pedig egy normalasi faktor. A hul-
lamszam a részecske lendiiletébdl igy szamithato ki:
k, =p,/h h = b/2n, ahol b a Planck-allandé6. r, adja
meg a részecske helyét — a negativ kitevgji exponen-
cidlis figgvény miatt ezen a helyen maximalis a y
hullimfiggvény abszolat értéke, #7,-tol tivolodva
gyorsan csokken. Mivel p = |yl? adja a megtalalasi
val6szinlségsiriséget a hely figgvényében, azonnal
lathatjuk, hogy a Gauss-hullamcsomag valoban lokali-
zalt allapotot ir le: a részecske megtalalasi valoszind-
sége az r, pontban a legnagyobb, attdl tavolodva ro-
hamosan csokken —lasd a 2. abrat!

Mint azt korabban részletesen leirtuk [5], a hullim-
csomag-dinamikai modszerben egy adott potencial-
térben vizsgaljuk meg a hullimcsomag mozgasat (szi-
mulalt szoraskisérlet). Ennek szemléltetése pedig ki-
emelkedd fontossaga, ugyanis a didkok nehezen tud-
jak elképzelni, hogyan terjed egy elektron, mi torté-
nik, ha potencialgattal érintkezik, hogyan megy végbe
a kolcsonhatas stb.

Paraméterek

ElsSként a felhasznald a szamolasi doboz méretét, illet-
ve annak felosztasat tudja bedllitani. Jellegzetes nanofi-
zikai alkalmazasoknal a szamolasi doboz mérete né-
hany nanométer, a felosztast pedig ugy kell megadni,
hogy a szimulacioban el6forduld de Broglie hullamokat
jol mintavételezze. Elektronvolt nagysagrendd energiak-
nal ez — elektronra — 0,01-0,1 nm lépéskozt jelent.

A masodik lépés a potencialfiggvény megadisa,
voltaképpen ezzel hatarozzuk meg azt a fizikai rend-
szert, amelyet vizsgalni akarunk. A kiilonb6zé poten-
cialokkal vagyunk tehat képesek kiilonb6z6 jelensé-
gek szemléltetésére, mint példaul az alagutazas folya-
mata, a tiltott és megengedett sav kristalyokban, do-
bozba zart részecske stb.
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Haromfajta potencial ,épitSkocka” koziil valasztha-
tunk; a kor, a téglalap és a félsik, amelyeket tetszéleges
modon és szimban helyezhetiink el a szamolasi doboz-
ban, természetesen értékeik megadasaval, ezaltal széles
alkalmazasi spektrumot kinalva a felhaszndlonak. Az 1.
abran, amely egy, a programbol kimentett képernyo-
kép, lathatjuk, hogyan lehet bonyolult potencialokat is
egyszerten felépiteni a programmal: ezen a képen egy
szén nanocsS pasztazo alagitmikroszkopos leképezé-
sének szimulacidjanal hasznilt potencidlt [5] mutatunk
be. Az 1. dbrdn az STM-tl — nanocsS — hordozo felilet-
nek a csére merdleges keresztmetszetét lathatjuk: az
also fekete félsik a hordozot, a kozépss gylrd a nano-
csovet (amely a Van der Waals potencialon ,lebeg” a
hordozo folott, kortlbelil 0,335 nm tavolsagra), a folsé
félsik a félkor alaka kiemelkedéssel az alagatmikrosz-
kop tdjét szimulalja. Az STM leképezésnek ezzel az
egyszerd, geometriai modelljével szamos kisérleti ered-
mény valt értelmezhetévé, amelyekrdl részletesen az
alabbi cikkekben lehet olvasni [5-7].

A kovetkezé lépés a kezdeti hullimcsomag paramé-
tereinek megadasa. Itt tudja a felhasznalo a hullamcso-
mag kezdeti helyét, kinetikus energidjat, szélességét és
még egyéb, ehhez kapcsol6do adatokat beallitani.

Végiil a mar emlitett szamolasi 1épéskozt (81) és a
szimulalt idStartamot adhatjuk meg. A szamolas ered-
ményét a program képek formajaban jeleniti meg
(results mentiipont). A képeken a megtalalasi valoszi-
nlségsirdség, p(r, 1) = Y@, H) 12 idsfiggése lathato.

Megismerkedvén lehet&ségeinkkel, a cikk kovetke-
76 részében néhany példaval szeretnénk bemutatni a
program mukodését (ezek szintén megtaldlhatéak a
,p€ldak” meniipont alatt).

példak
Alaguteffektus

A klasszikus fizika torvényei szerint egy E energidval
rendelkezé részecske nem tud behatolni V> E poten-
ciallal rendelkezé térrészbe, ez szamara ugyanis tiltott
tartomany. Ennek szemléletes példija a mély godor
aljan 1évg, abbdl kigurulni nem tudo labda esete. A
kvantummechanika azonban mast mond: hullamtulaj-
donsagabdl kifolyolag a részecskének van egy véges
valoszinlségl esélye arra, hogy athaladjon az ener-
gidjat meghalad6 ,magassagl” potencidlfalon. Ezt a
jelenséget nevezziik alaguteffektusnak, ennek nem
egy megjelenési formdjaval talilkozhatunk a termé-
szetben és a technikaban, a radioaktiv bomlastol a
villanykapcsold mikodéséig. A Web-Schrodingerrel
most ezt a jelenséget szeretnénk bemutatni.

A beallitasok kritériuma, hogy a potencialfal ma-
gassaga legyen nagyobb a hullimcsomag energidja-
nal. Ekkor az dthaladasi valoszintség jo kozelitéssel

-2xd
T~ e "

ahol k¥ paraméter a részecske tomegébdl, energidja-
bol, illetve a potencial nagysagabol szamithat6. Innen

235



mar latszik, hogy nem érde-
mes a potencialfal szélességét
tal nagyra valasztani, mert ak-

kor az atjutas mértéke talsa-

-
> -~ -

gosan csOkkenhet, ezaltal a 2nm
jelenség kevésbé szemléletes.
A példaban a potencial értéke t=0fs

V=7 eV, a kezdeti energia
pedig E = 5 eV. A potencial
vastagsiga d = 2 A. Ezekkel
az értékekkel az dtmeneti va-
l6szintségre 7= 0,17 értéket
kapunk a fenti képletbdl, a
visszaver6dési  valoszinlség
tehat R=1- 7= 0,83.

A megtalalasi valoszinlségsiriség idofejlédése a 2.
dbran lathat6. Mivel a kezdeti hullamcsomagnak egy
-y (lefelé”) iranya lendiletet adtunk, megfigyelhet-
juk, hogy iddfejlédése sordn a —yp irdnyba halad —
amig csak el nem éri a potencialfalat. A tovabbi képek
azt mutatjak, ahogyan a hullamcsomag kolcsonhatas-
ba Iép a potencialfallal, az utols6 kép pedig a kol-
csonhatds lezajlasa utani végillapotot abriazolja. A
teljes folyamat 2,32 fs = 2,32-107" s id6t vesz igény-
be. A vizszintes csikokat a visszavert és beérkezé hul-
lamok interferencidja okozza. Lathatd hogy bar a ré-
szecske elég nagy eséllyel visszaverddik, mégis véges
valoszintséggel atjuthat a potencialfalon (szlirke folt
a potencidl tiloldaldn). Igy tehit szemléletes képet
sikertilt alkotnunk az alagutazas folyamatarol.

szanak az 4dbran.

Tiltott és megengedett sav kristalyokban

Az idedlis kristily a térben ismétl6ds, azonos szerkezeti
egységekbdl 4llo rendszer. Ha egy hullim, amelynek
hullimhossza 6sszemérhet6 a kristaly periodicitasaval,
kolesonhatasba 1ép a kristallyal, akkor fellép a diffrak-
ci6 jelensége. A diffrakcio pedig erSsen fiigg a hullam-
hossztol, eziltal bizonyos hullimhossza hullimok at
tudnak hatolni a kristilyon
(megengedett sav), mig masok
visszaverédést  szenvednek
(tiltott sav). Ha elektronok
szorodnak, akkor ez a jelenség
alakitja ki tobbek kozott az

t=0,58fs
2. dabra. Hullaimcsomag alagutazdsa, a p(x,y; ) megtalalasi valoszintségsiriség fiiggvény kilon-

t=1,16fs t=174fs t=232fs

gyobb ¥, magassagu potencialfalnak. Az athaladas valoszintségét (az alagutazast) a potenciilfal
taloldalan megjelend hullimcsomag mutatja, a potencialfal felsé oldalan pedig a visszavert hullam-
csomagot lathatjuk. A vizszintes sotét sav a potencidlfalat jelképezi. A szlirkeskaldja abrazolasban a
sotétsziirke jelenti a legnagyobb, a fehér a nulla megtalalasi valoszinGséget. Nemlinedris szlrke-
skalat alkalmaztunk, hogy a nagyobb és kisebb megtalalasi valoszintségértékek egyarant jol lat-

A 3. dbrdn bemutatott szimuldcidban a potencialok
megegyeznek, de a kezdeti allapotok energiai eltéréek,
igy szemléltetve a tiltott és megengedett sav hatdsat.
Lathatjuk, hogy a szimulacioban a tiltott sav esetén is
van egy kis athaladis és a megengedett sdv esetén is
egy kis visszaverédés. Ez abbol adodik, hogy a hullam-
csomag nem egy energia-sajatallapot, azaz van egy
bizonyos AE energiaszorasa. Ezért a tiltott (megenge-
dett) sivba esd hullamcsomag — kis valdszintséggel —
athaladhat (visszaverédhet) a kristaly-potencidlon. A
hullamcsomag AE energiaszorasat természetesen tet-
sz6leges mértékben csokkenthetjik, de ez csak azon az
aron lehetséges, hogy a Ar térbeli kiterjedését megno-
veljiikk (azaz egyre inkabb kozelitlink a sikhullam hatar-
esethez). Am a hullimcsomag térbeli kiterjedésének
novelése megnoveli a szamolasi doboz méretét is.

A kvantum fénix

A szabad térbeli kvantummechanikai hullimcsomag —
azaz, ha a részecske nem hat kolcson semmi massal —
alapvets tulajdonsaga a szétfolyads, azaz a megtalalasi
valoszintség az idé6 elGrehaladtaval egyre nagyobb tér-
részre terjed ki. Megfelel6 potencidl alkalmazasaval

3. abra. Megengedett és tiltott sav. A felsd sorban a bejové hullimcesomag energidjanak kozépérté-
ke 10,61 eV, amely a megengedett sivba esik, ezért a hullimcsomag dthalad a kristdlyon. Az also
sorban az energia 14,88 eV, ez egy, a tiltott sivba esé érték, ezért a hullimcsomag visszaverddik.
Sziirke szinnel tovabbra is a hullimcsomag megtaldlasi valoszintségstriségét abrazoltuk, a sotét
vonalak pedig a kristily periodikus potencidljat mutatjak. A kristily ebben a szimulacioban hét da-
rab, 0,53 A vastag, 9,81 eV magas potencidlfalbol 4llt, amelyek 5,3 A tivol vannak egymdstol. A
szorasi folyamat a kisebb energidja hullaimcsomag esetén lassabb.

elektronok savszerkezetét —
ezen alapul a félvezets eszko-
z0k mikodése —, lathato fény
szorodasanal pedig kilonbozé
szinek megjelenését tapasztal-
hatjuk. Azokat a kristalyokat,

e ’

amelyek periodicitasa a lathato
fény hullimhosszanak nagy-

=144 fs

=289 fs t=434fs 1=578fs

sagrendjébe esik, fotonikus
kristdlyoknak nevezzik, és
bizonyos asvanyoknal és él6-
lényeknél ez okozza a szin-
pompds megjelenést. Ezzel
részletesen az alabbi cikk fog-

| |

lalkozik [8].
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1=0,72fs

t=1,44"fs t=217fs t=2,89fs
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4. dbra. 7 nm széles dobozba zart részecske idSfejlédése lathat6 a
képeken, amely jol meghatirozott idG — esetiinkben 71 fs — utan is-
mét felveszi a kezdeti allapotot, azaz Gjjasziletik. Ennek az idének a
tort részeinél (1/2, 1/3, 1/4 ...) a tort Gjjasziletések (2x-es, 3x-0s, 4x-
es) figyelhet6k meg. Az idéfejlGdést egy Gjjassziiletési periddus (revi-
val time) hossztusagban (7 = 71 fs) szimulaltuk és 7,/15 id6kozon-
ként mintavételeztiik. A 3/15 és 6/15 képeken az 6tszoros, az 5/15
képen a haromszoros Gjjasziletést figyelhetjiik meg. A mintizatok
7,/2 id6tdl forditott sorrendben ismétlédnek. A kétszeres Gjjaszile-
tést nem latjuk, mert a 7,/2 idé nem esik pontosan egyik idéfelosztas
pontra sem. De a 7/15 és 8/15 képeken megfigyelhetjiik a hullam-
csomag alakjat a kétszeres rekonstrukcio elétt s utdn kis idével.

azonban megfordithatjuk ezt a folyamatot! Azt a jelen-
séget, amikor a kezdeti hullamcsomag idéfejlédése fo-
lyaman Gjra kialakul a kezdeti allapot, quantum revival-
nek (kvantumillapot Gjjasziiletés) nevezziik. Egy végte-
len mély potencialdoboz esetén a folyamat érdekessége
tovabba, hogy az a periddusids, ami alatt a hullamfiigg-
vény visszatér kezdeti allapotaba, fliggetlen a kezdeti
hullamcsomag paramétereitdl, csak a doboz méretei ha-
tarozzak meg, ami szoges ellentétben all a klasszikus
szemlélettel. Ezt nevezik revival-paradoxonnak, tovabbi
részletek errdl az alabbi cikkben taldlhatok [9]. Erdemes
megemliteni, hogy hasonl6 jelenség (Talbot-effektus)
mdr 1836 Ota ismert az optikaban!

A kvantumallapot Gjjasziiletés bemutatdsihoz a ,do-
bozba zart részecske” modellbdl indulunk ki, amelyben
a hullaimcsomag egy kétdimenzios potencidlgddorbe
van lokalizalva. p(x,y; 1) idSfejlédését lathatjuk a 4. ab-
ran, ahol a szimulacio teljes idStartama egy Gjjasziiletési
periodus. Megfigyelhetjiik, hogy a kezdeti hullimcso-
mag elGszor elkezd szétfolyni, majd visszaverddik a
potencialfalrdl, interferencia-mintazatok alakulnak ki. A
szimuldcio végére rekonstrualodik a kezdeti dllapot. Am
a kozbensé idSkben is bamulatosan érdekes jelenséget
figyelhetiink meg, a tobbszorods (tort) Gjjasziletéseket: a
kezdeti hullimcsomag tobb példanyban rekonstrualo-
dik a potencidldoboz kilénboz6 helyein. A tobbszoros
Gjjasziletések szimmetriaszerkezetét a V() potencial
szimmetridja szabja meg. Mivel a 4. dbrdn a potencial x
és y irinyban szimmetrikus, a kezdeti hullimcsomag x
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és y iranyban is megismétlédik. Mint a hatsé boriton
lathat6 szines kép bemutatja, az Gjjasziletés és a tobb-
szOros Gjjasziletések bonyolult alakd hullimcsomagok
esetén is bekovetkeznek. A 4. dbrdan a fehér felel meg a
nulla megtalalasi valoszinlGségstriségnek, a fekete a
legnagyobb megtalalasi valoszintségstriségnek. Lat-
hatjuk, ahogyan a hullimcsomag szétfolyik, tgy egyre
szélesebb lesz, de egyre alacsonyabb lesz a cstcsa. Fizi-
kailag ez azt jelenti, hogy a kezdeti, jol lokalizalt allapot-
ban a hullimcsomag az r, hely (ami a 4. dbrdn az ori-
20) kis kornyezetében talilhaté nagy valoszintséggel,
de kés6bb mar nagyobb térrészre tejed ki. A tobbszoros
rekonstrukciok esetén, ha a rekonstrukcié 7-szeres, a
maximalis megtalalasi valoszintiség 1/ aranyban csok-
ken a kiindul6 allapothoz képest.

Természetesen az idéfuiggs Schrodinger-egyenlet
megoldasan alapul6 hullaimcsomag-dinamikai szimu-
laciokat nemcsak az oktatasban, hanem a kutatasban
is eredményesen lehet hasznilni. Ennek szemlélteté-
sére a Web-Schrodinger példai kozt szerepel még egy
érdekes, a hétkoznapi tudomanybol szirmazo példa,
amellyel az 1990-es években tanulmanyoztuk a szén
nanocsovek alagitmikroszkopos leképezését.

Osszegzés

A kvantummechanika megértéséhez nagyon hatékony
eszkoOz a szamitogépes szimulacid, amellyel szemléle-
tesen tudunk bemutatni kilonb6zé folyamatokat. A
Web-Schrodinger egy ilyen szimulicidés program,
amely a szemléletesség mellett interaktiv is. Ezaltal a
diakok maguk készithetnek példakat, modellezhetnek
folyamatokat, amelyek segitségével mélyebben meg-
érthetik a kvantummechanika jelenségvilagat.

Epilogus

A hullimcsomag-dinamikai szimulaciok még a kvan-
tummechanika filozofiai kérdéseit is segitenek megvi-
lagitani — mar az egyszerU alagutjelenség példdja segit-
ségével. Ugyanis a hullamcsomag, amig nem éri el a
potencialgatat, egyenletesen halad és kozben szétfo-
lyik. A szétfolyas jelensége ellen még talan nem nagyon
berzenkedik a klasszikus szemléletiink — annyi torténik
minddssze, hogy a részecske helyének ,bizonytalansa-
ga” egyre nagyobb lesz. Am az alagitjelenség lezajlisa
utani végallapotban (2. dbra) azt lathatjuk, hogy a hul-
lamcsomag két kilonallo részre oszlott, amelyek egyre
taivolodnak egymastol — azaz immar nem egy, hanem
két hely van, amelynek kornyezetében nagy valoszinG-
séggel megtalalhato a részecske. Nevezziik ezeket A (a
potencialfal egyik oldalan) és B (a potencialfal masik
oldalan) helyeknek. Az id6 mualasaval a két rész-hul-
lamcsomag barmilyen messzire tavolodhat egymastol.
De — mivel az egyrészecske hullamfliggvény val6jaban
egyetlen tomegpont megtalalasi valoszintségsiriségét
hatirozza meg — a részecske csak az A hely kornyeze-
tében, vagy a B hely kornyezetében lehet, viszont az,
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hogy melyik helyen taliljuk meg a részecskét, csak
akkor deriil ki, mikor megmérijiik, hogy hol van. Am
amint megmérjik, hogy példaul az A4 oldalon van-e a
részecske és azt talaljuk, hogy ott van (illetve nincs),
ekkor abban a szempillantasban meghatarozotta valik,
hogy a masik oldalon nincs (illetve van). Az A és B he-
lyeken torténd részecske helymeghatirozas akkor is
antikorrelaciot fog mutatni, ha a két mérés kozott a ¢ =
d/cidénél rovidebb id6 telik el, ahol d a két hely tavol-
saga és ¢ a vikuumbeli fénysebesség. Ezekrdl a kérdé-
sekrdl lasd bévebben [10, 11] Geszti Tamds cikkeit!
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KOZMIKUS SUGARZAS, IDOJARAS, EGHAJLAT:

HOL A HIANYZO LANCSZEM?

Kiss Péter', Csabai Istvan', Lichtenberger Janos?, Janosi Imre'

A bolygonk felszinén lejatszodo természeti folyama-
tok talnyomo részét végss soron a Napbdl érkezd
sugarzasi energia hajtja, ezért igen kézenfekvé feltéte-
lezés, hogy a naptevékenység jellemzGiben bekovet-
kez6 valtozasok szoros csatolasban allhatnak az ég-
hajlati és idgjarasi jelenségekkel [1]. Nem valoszind,
hogy az 1. abran lathaté napfoltgyakorisig adatsora
tal sok Olvasonak jelentene Gjdonsagot. A napfoltgya-
korisig nagyjabol 11 éves ciklikussigat (Samuel
Heinrich Schwabe, 1843) kozvetlen csillagdszati meg-
figyelések alapjan egészen Galilei 1610 koriili észlelé-
séig visszamendleg sikertlt kimutatni. A pontos foldi
és muholdas mérések az utols6 néhiny napciklus
ideje alatt sok ismeret OsszegyUijtését tették lehetGve,
ezért valoszintleg hasonléan ismerds a 2.a dbra is,
ami a beérkezé elektromagneses sugarzas energiast-
riségének eloszlasat mutatja a hullimhossz fliggvé-

1. dbra. Rekonstrualt napfoltgyakorisig a 17. szdzad elejétdl. A
grafikon bal felén lathat6 keresztek a korai, kevésbé megbizhato
adatokat jelzik. A folytonos vastag vonal a 11 éves fut6 atlag, ame-
lyen a hosszatava ingadozast jellemzé szakaszok nevét foltiin-
tettik (http://en.wikipedia.org).
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nyében (Planck-gorbe). A légkor optikai szirShata-
sairdl sem érdemes itt sokat értekezni. Kilonosen az
Ozonlyuk megjelenése oOta tekinthetd kozismertnek,
hogy az ultraibolya (UV) és extrém-ultraibolya (EUV)
komponensek gyakorlatilag nem érik el a Fold felszi-
nét (2.a abra, pontozott vonal), legalibbis rendes
korilmények kozott.

2. dbra. a) A Napbol érkezé elektromigneses sugarzas energiastrisé-
gének eloszlasa a 1égkoron kiviil (folytonos vonal), illetve a Fold fel-
szinén (pontozott vonal) a hullimhossz fiiggvényében. b) A 11 éves
napfoltciklusok soran mért spektralis valtozékonysag ([2] nyoman).
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Talan nem ennyire kozismert a 2.b dbran vazolt
gorbe, amely egy tipikus napciklus maximum- és mi-
nimumértékeinél mutatja a spektralis eloszlasfiiggvé-
nyek kulonbségét. ElGszor is érdemes megjegyezni,
hogy a napfoltgyakorisig maximumaihoz és minimu-
maihoz tartozo teljes sugarzasi intenzitisban mind-
Ossze 0,1% kilonbség tapasztalhatd (2.6 dbra, viz-
szintes szaggatott vonal). Ek6zben egyre tobb kornye-
zeti jelenségben vélték folfedezni a naptevékenység
valtozékonysaganak hatasat, példaul az 1. dabrdn jel-
zett Maunder-minimumot (a napfoltok szinte teljes
hianyat) sokan az Eur6paban komoly valsagok sora-
val jellemzett kis jégkorszak”-kal latjak ok-okozati
osszefliggésben. De hogyan vezethet néhiany tized-
szdzaléknyi sugarzasi intenzitasvaltozas ilyen komoly
éghajlati eltolodasokhoz? Arrél nem is beszélve, hogy
ez a tized-szdzaléknyi viltozas is a spektrum EUV és
UV tartomidnyaban oOsszpontosul (2.6 dbra), ami a
légkor legfelsd rétegeiben elnyelSdik. Miféle csatoldsi
mechanizmus létezhet, amely az atmoszféra tetején
bekovetkezd valtozasokbol felszini éghajlati kilengé-
seket eredményez?

A kozmikus sugarzas hipotézis

Nagyjabol masfél évtizeddel ezelStt elég nagy vissz-
hangot keltett a f6leg Henrik Svensmark dan fizikus
nevéhez kothetS elmélet, amely a hianyzo lancszemet
a kozmikus sugarzasban vélte folfedezni [3]. A Napbol
(hasonloan egyéb kozmikus forrisokhoz) az elektro-
magneses sugarzas mellett nagy intenzitisi részecs-
kezapor is érkezik (napszél), amely sok mas Osszete-
v mellett f6leg alacsony és kozepes energidju proto-
nokbol, valamint elektronokbél all [4, 5]. Az elektro-
mosan toltott részecskék kolcsonhatasba lépnek a
Fold magneses terével, palydjuk modosul, és tobbek
kozott egy sor latvanyos légkoroptikai jelenség, pél-
daul a sarki fény okozoi [0]. Az alacsonyabb energidja
toltott részecskék tobbsége nem éri el a Fold felszinét,
bar behatolasi mélységiik joval nagyobb, mint az EUV
és UV sugirzasé. Lényeges viszont az a tény, hogy a
részecskesugirzasnak a napciklus maximumahoz és
minimumahoz tartoz6 intenzitasvaltozasa 15% kortli,
azaz két és fél nagysagrenddel nagyobb, mint az
elektromagneses sugirzasé. A Svensmark-féle hipoté-
zis szerint a troposzfériba hatol6é kozmikus részecs-
kéknek jelentSs szerepe van a felh6képzodés mik-
roszkopikus folyamataiban.

E feltevés igazolasira a 3. dabran lathatohoz ha-
sonl6 gorbéket szoktak bemutatni. Annak oka, hogy
szandékosan nem az eredeti kozlemények egyikét
idézziik az, hogy mind a mai napig nem jutott nyug-
vopontra az a szakmai vita, ami a bizonyitékok hite-
lessége kortl bontakozott ki. A 3. dbrdn az alacsony
magassagl (< 3—4 km) felh&boritottsag anomaliaja-
nak id&sora latszolag meggy6zGen mutatja a napcik-
lussal egybeesS 11 éves ingadozast, kilonodsen a
kozepes foldrajzi szélességekhez tartozo savban (3.
dabra, kozéps6 grafikon). Az alapadatok a Nemzet-
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3. dbra. A felh6boritottsag anomalidja (eltérés a hosszatava éghajla-
ti atlagoktol) és az illesztett napfoltszam-ingadozas (vékony folyto-
nos vonal) az idG fiiggvényében, harom foldrajzi régiéra. A VRCO
(angolul: vertical rigidity cut off) érték a kozmikus sugarzas ré-
szecskéinek azon energiakiiszobét jellemzi, ami egy adott foldrajzi
helyen a foldfelszin eléréséhez sziikséges, fliggbleges beesési iranyt
foltételezve ([7] nyoman).

ko6zi Miholdas Felh6 Klimatologiai Projekt (angolul:
International Satellite Cloud Climatology Project,
ISCCP) adatbankjabol szarmaznak, és infravoros tav-
érzékelésen alapulnak (http://isccp.giss.nasa.gov).
A napciklus illesztése valéjaban a kozmikus részecs-
kesugarzas intenzitasat veszi alapul [7], ami a nap-
foltok gyakorisagvaltozasaval pontosan ellentétes
elGjeld (azaz napfoltminimum idején maximalis a
napszél fluxusa).

Még abban sincs egyetértés, hogy a gorbéken lat-
hatd monoton csokkend trend vajon valodi fizikai
(éghajlati) effektus-e, vagy a mtholdra szerelt érzéke-
16k fokozatos eloregedésével kapcsolatos. A vita el-
dontését kulonodsen neheziti, hogy a kilonbozé cso-
portok jobb hijan ugyanabbdl az ISCCP adatbankbol
dolgoztak, néha kiegészitve azt killondsen megbizha-
tatlan felszini észlelésekkel.

Az elmélet ellenz&inek fébb érvei, hogy (i) a 3.
abran lathato korrelacié nem feltétlentl jelent ok-
okozati Osszefliggést (igaz), (i) a magasabb szintd
felhdknél még ez a korrelacio is eltlinik (erre utalnak
az adatok), illetve (iii) a felh&boritottsig nem koveti
a kozmikus részecskefluxus rovid idejd, nagy ampli-
tadoja kilengéseit” (erre még visszatériink). Az el-
mélet timogat6i hangsulyozzak, hogy a globalis fel-
héészlelések még csak nagyon kezdeti staidiumban
jarnak, sok hibaval és bizonytalansaggal (igaz), és a
korrelaciokat valodi fizikai csatoldsokkal lehet ma-
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4. dabra. Hosszatava ingadozas az éghajlati atlagok kortil: a Parana-
foly6 vizhozama (folytonos vonal), a napfoltok szima (szaggatott
vonal) és a felszini besugarzas erGssége (pontozott vonal). Mindha-
rom mennyiség standardizalt formaja (aritmetikai atlag kivonva,
szorassal normalva), ezért a figgdleges tengely dimenziotlan ([8]
nyoman).

1920 1940

gyardazni. Ez utobbi érvet timasztjak ald példaul a 4.
abrdan bemutatott érdekes eredmények is, amelyek a
Parana-foly6 hosszi idejd vizhozam-ingadozasiban
talaljak meg a naptevékenységgel fonnallo szignifi-
kans korrelaciot [8]. Hangsulyozzuk, hogy ez nem a
11 év korili napciklus, hanem az 1. gbrdn is lithato
gyakorisig-maximumok ,moduldci6javal” kapcsola-
tos. A vizhozam esetében tényleg nem sok egyéb
lehetséges magyarazat adodik, mint hogy a vizgyjté
tertletre hull6 csapadék mennyiségének kell kovet-
nie valahogyan a Nap aktivitisinak valtozasait, ez
pedig a felhGképzddéssel szorosan dsszefliiggs folya-
mat. Megjegyezzik, hogy sajat vizsgalataink soran
ugyanezt a korrelaciot nem sikertlt kimutatnunk a
Duna hasonldan hosszt id6szakot lefedd, napi vizal-
lasi adataiban. Persze érvelhetiink azzal, hogy telje-
sen mas az éghajlati tertlet, vagy megemlithetjik a
Dunin épitett 59 duzzaszto-szabalyozo gatat is. De
tény az is, hogy a naptevékenység ingadozasa a k-
lonféle jelenségekben csak nagyon gyenge hattérjel-
ként jelentkezik, ezért a meggy6z6 kimutatisa nem is
olyan egyszerd.

Mi lehetne a kozmikus részecskék és a felhSkép-
zGdés csatoldsi mechanizmusa? A vezetS elmélet sze-
rint a csatolas a toltott részecskék titkozéses ionizalod
hatasaval kapcsolatos. Bizonyos ,nyomgaz” moleku-
lakbol (elsésorban H,O és H,SO,) keletkezé ionok
nanométer nagysagu aeroszolok (nano-cseppecskék)
kialakulasat segithetik el6, amit sok helyen meg is
figyeltek. E cseppecskék aztan szerencsés esetben
egy kritikus nagysdgot elérve stabil kondenzicios
magokka vilhatnak, ami az elképzelések szerint a
felhSképzddeés alapja lehet. A kondenzaciés magok-
bol kialakul6 makroszkopikus cseppek esé formaja-
ban folyamatosan  kitrtlnek” a troposzférabol, ezért
a folyamatos felhSképzGdés és csapadék-utinpotlas
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nem képzelhetS el a kondenzacids magok dllando
keletkezése nélkil. Ha ennek tényleg donts [épése a
kozmikus részecskék kivaltotta ionizaci6, akkor a
részecskezapor intenzitisinak valtozasai sziikség-
képpen megjelennek a felhSképzddés és a csapadék
ingadozdsaiban is [1, 9]. A kondenzicios magokhoz
szikséges légkori aeroszolok koncentriaciojit sok
mas folyamat is er6sen befolyasolja: példaul a vulka-
ni vagy az emberi tevékenység (gondoljunk csak a
reptilégépek mogott kialakuld kondenzcesikokra”).
Az ilyen forrasokbol szarmaz6 ingadozasokat elvileg
el lehet kiiloniteni a kozmikus részecskék hatasaitol.
A vulkankitorések, nagy kiterjedésd erdStizek vagy
gyarak altal kibocsatott SO, szennyezés jol lokalizalt,
erGs kilengéseket okoz, ezzel szemben a kozmikus
sugarzas hatasa a varakozasok szerint sokkal gyen-
gébb, de globalis.

Az egyéb elképzelések kozil talin érdemes még
megemliteni a mar meglévs felhdk és a kozmikus
részecskék kolcsonhatasat taglald elmélete(ke)t. Ta-
pasztalati tény, hogy nemcsak a latvanyos zivatarfel-
hék, hanem az alacsonyan elhelyezkedd, vékony ré-
tegfelhdk kornyékén is erdsen inhomogén a toltés-
eloszlas (5. abra). Ennek egyszerGsitett magyarazata,
hogy a felhGsav belseje még a levegdnél is rosszabb
vezetdnek szamit, mert ott a cseppecskék miatt a kis-
méretd ionok kitirtilnek a légtérbsl, mozgékonysa-
guk csokken [1]. A globalis ,szépidé” aram (1,5-2
pA/m?), ami az ionoszféra és a foldfelszin kozott
,csordogal”, kialakit egy tértoltést, ami a felhSsav fo-
lott egy 200-300 m vastag nettd pozitiv, alatta nettd
negativ toltésu rétegbdl all. Ez a tértoltés aztan beal-
litja a ,szlikséges” aramerGsséget a felhS belsejében.
elbonyolddnak. A k6zods pont benntik az, hogy a tol-
tésmegosztas miatt e rétegek kiillonodsen érzékenyek
az ionizalo hattérsugarzas modulal6é hatasaira. A to-
vabbi részletek és egyéb elméletek ismertetésétSl
eltekintiink, ugyanis egyelGre szimszerd mérések e
folyamatokkal kapcsolatban nem léteznek, ezek hia-
nyaban pedig a spekuldciok jobbara csak kiilonféle
becsléseken alapulnak.

5. dbra. Az alacsony magassagu, vékony rétegfelhdk kornyékén
észlelt tipikus figgdleges elektromos toltéseloszlas és térerGsség
vazlata; részletek a szovegben ([1] nyoman).
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Kapcsolat a villimokkal

Az 5. abra arra mindenképpen jo, hogy segitsen ki-
hangsulyozni a felhék korili elektromos toltésmegosz-
tas altalanos jelenlétét. A rendesen kifejlett zivatarfel-
hékben, amelyek akar a troposzféra felsé hatarat (10-11
km) is elérik, a toltések erdsen inhomogén eloszlasinak
mindenki altal ismert kévetkezménye az intenziv villam-
tevékenység. E felhSkben sokkal nagyobb elektromos
térerGsségértékek, és nem ritkan 6-8 valtakozo elGjeld
toltott réteg folépilése a jellemzs [10]. A villimjelensé-
gek tanulmanyozasa is szép multtal rendelkezik, az egy-
re modernebb mérdeszkozok és kisérletileg 1étrehozott
legkori kistilések segitségével egyre tobb részletet sike-
rilt megmagyarazni. Itt most nem célunk a villimok
folépiilési folyamatainak és kiillonboz6 tulajdonsagainak
taglalasa, egyetlen kivételtdl eltekintve.

Laboratoriumi koriilmények kozott viszonylag egy-
szerld meghatarozni, hogy az atlagos Osszetételd leve-
g6ben az elektromos atutési fesziiltség, azaz a spon-
tan ivkisulés létrehozasihoz sziikséges kritikus elekt-
romos térerdsség nagysaga a felszini nyomason kozel
3000 kV/m (lasd [10], 3. fejezet). Ezzel szemben tobb
tucatnyi ballonos mérés soran, amelyekkel sikertlt a
térerdsség magassagfliggését eléggé pontosan megha-
tarozni aktiv zivatarfelhSk belsejében, nemigen talal-
tak 150 kV/m-nél nagyobb cstcsértékeket (a valaha
mért abszolit maximum 400 kV/m kortli volt). Jogo-
san merdl fol a kérdés, hogy akkor mi inditja el a ki-
stilési folyamatot?

Természetesen itt sincs hidny a tetszetés magyara-
zatokban, de miel6tt ezekre fordulna a figyelmiink,
ejtsiink néhany szot a villimok észlelésérdl. Erdemes
megnézni az Orszagos Meteorologiai Szolgilat hon-
lapjan lathato villamtérképet (http://www.met.hu/
kepek/index.php?id=blhh). Ha szerencsénk van, ak-
kor igazan litvanyosan rajzolodnak ki a Kdrpdt-me-
dence térségében az el6z4 fél 6ra heves zivatargdcai.
Aki ennél nagyobb terlletre kivancsi, batran litogas-
son el a http://wwlln.net cimre, ahol nagy meglepe-
tésben lehet része: szemmel kovetheti a foldgolyo
teljes tertletén zajlo villamaktivitast! A rovidités a Vil-
lam Lokalizacios Vilighalozat (angolul: World Wide
Lightning Location Network, WWLLN) szervez&désre

6. dbra. A globalis villamgyakorisag foldrajzi eloszlasa, ahol a sziir-
keségi szint ardnyos a villamkistulések strdségével. Afrika kozepén,
példaul a fekete foltok 50 villim/km?*/év értékhez tartoznak, az
amerikai kontinenseken pedig a cstcsérték 30 villim/km?/év koriil
alakul (http://visibleearth.nasa.gov/).
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utal, amely a (cikk irdsinak idépontjaban) 40 onkén-
tes mérdallomas adatai alapjan hatirozza meg a vil-
lamkisulések helyét, méghozza par kilométeres pon-
tossaggal, és kortlbelil 4% globdlis hatasfokkal. A
budapesti mérépontot az ELTE TTK Urkutaté Cso-
portja izemelteti (http://sas2.elte.hu).

A tavolsagi villamlokalizacio elve tulajdonképpen
nem bonyolult. A kistilések jelentés amplitadoja
elektromagneses zavarjeleket sugaroznak ki az ala-
csony radiofrekvencids savban is (1-25 kHz). Ezek
specidlis tulajdonsaga, hogy a foldfelszin és az iono-
szféra kozti ,uregrezonatorban” csekély csillapodasuk
miatt nagyon nagy tavolsagra jutnak el, akar a teljes
Foldet megkertlhetik. Mar egy egyszerd radiovevs is
alkalmas a villamok altal gerjesztett impulzussoroza-
tok vételére. Ha van legalabb 4, nagy pontossiggal
szinkronizalt, nagy tdvolsagban elhelyezkedd vevénk,
akkor a jelek beérkezési idejének kilonbségeibdl egy
nem tal bonyolult algoritmus segitségével meghata-
rozhat6 a villamforras helye (3 dllomas nem elegen-
dé, az elébb emlitett, Foldet megkertls jelterjedés
miatt). Ehhez persze ismerni kell a radiojel terjedési
sebességét, a csillapodis mértékeét, be kell azonosita-
ni az ugyanazon eseményhez tartoz6 impulzusokat,
és egy sor mas részletre is figyelni kell. Nem véletlen,
hogy a WWLLN adatbazisba csak azok a villamkistlé-
sek kertilnek rogzitésre, melyeket legalabb 5 dllomas
parhuzamos észlelése alapjan lehetett azonositani.

Egy ilyen halozattal el lehet késziteni példaul a 6.
abran lathato térképet, amely a villamlas gyakorisag-
eloszlasat abrazolja egy év adatai alapjan. Még egy felu-
letes szemrevételezés is elég egy sor kovetkeztetés
levonasahoz. Példaul jol latszik, hogy a villamok kelet-
kezéséhez legjobb helyek az egyenlitsi 6vezetben, a
kontinensek folott taldlhatok. Ez persze megfelel a va-
rakozasainknak, mert a jelentSs zivatarokat eredmé-
nyez$ szupercellak” folépiiléséhez erds hémérsékleti
konvekcio sziikséges, erre pedig a feltételek leginkabb
az erGsen besugirzott szarazfoldek folott adottak. A
felh6khoz elegendd vizpara is sziikséges, ezért érthetd
az afrikai kontinens folotti erGs aszimmetria. Az igazan
érdekes észlelések persze nem a globalis atlagokkal
kapcsolatosak, hanem kihasznaljak a halozat nagy id6-
beli és térbeli felbontoképességét.

Egy példat mutat erre a 7. dbra, amely a nevezetes
Katrina hurrikdn korzetében illusztrilja a térbeli pon-
tossagot (ennek alapjan konnyen magunk elé képzel-
hetjiik a jellegzetes miholdas felh6képeket). A 7. abra
also6 grafikonjan litszik, hogy érdekes modon a villam-
aktivitas maximuma nem esik egybe a hurrikin legers-
sebb fizisaval, amikor a szélsebesség maximdlis a ko-
zépponti nyomdaseséssel egyltt. Egy késébbi tanul-
manyban 58 hurrikdan kozelében elemezték a villaimak-
tivitist a WWLLN adatai alapjan, és azt talaltak, hogy
hasonléan a 7. dbra adataihoz, a villimtevékenység
maximalis intenzitdsa a vihar legerésebb fazisanal ko-
zel 30 oraval kordbban tapasztalhato [12]. Erre a szer-
z6k még csak spekuldcio szintjén sem probaltak meg
magyarazatot talilni, ehhez valészintleg sokkal tobb
részlet ismerete lesz sziikséges. Ugyanakkor nem tar-
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7. abra. A WWLLN halozattal lokalizalt villamcsapashelyek 2005.
augusztus 28-an (felul), és a villimcsapasszamok idébeli fejlédése
az atlagos szélsebességgel és a kozépponti nyomassal egyttt (alul).
A Katrina hurrikan kétszeri foldet érését nyilak jelzik ([11] nyoman).

gyaltak egy masik érdekességet sem, ami pedig mar az
adatok alapjan szembeotld.

A Saffir—Simpson-skialan az elemzett 58 hurrikdn
pusi vihar volt. Az azonos kategoriaba esé vihartolcsé-
rek egymashoz nagyon hasonl6 szerkezetlek, mozga-
suk palydja sem sokban kiilonbozik egy-egy forrasvidék
korzetében (példaul az atlanti viharok nagy része a Me-
xiko6i-0blot atszelve kanyarodik észak-keleti iranyba).
Azt gondolhatnank, hogy a hasonl6 felhGstruktira, ha-
sonlo dramlisi rendszer stb. miatt a villimtevékenység
sem sokban kiilonbo6zik, marpedig a megfigyelések ezt
nem tamasztjak ald. A maximalis villimgyakorisag akar
két nagysigrendben is eltérhet, az 6rinkénti néhany
tucattol a kozel kétezer kistlésig terjedS tartomanyban
[11, 12]. Ennek vajon mi lehet a magyarazata?

Itt kanyarodnank vissza nyit6 kérdéstinkre, amely a
villamkistilés eredetére vonatkozott. A komolyabb mé-
rések elkezdéséig az altalanos elképzelés szerint a villa-
mok is csak ,szokasos” kistilések voltak, legfoljebb
nagyobbak annil, mint amelyeket a laboratériumban
tudnak gyartani. A mar emlitett térerGsség-probléma
mellé azonban Gjak is folsorakoztak: példaul Moore és
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munkatarsai észlelése, amely szerint a villamlassal egy-
idében nagyenergiaja Rontgen- és gammasugarzas is
follép [13]. Mivel ehhez még a legnagyobb kistilések
energidja sem elegendd, rogton adodott a kozmikus
részecskék hatasanak otlete: ha feltételezziikk, hogy
toltott kozmikus részecskék segitségével jon létre a
villamok ionizalt csatornaja, akkor ez megmagyarizza a
térerésség-problémat is, a villamlaskor észlelt nagy-
energids sugarzassal egytitt. Innen pedig kézenfekvd,
hogy megnézziik a globdlis villaimaktivitas és kozmikus
részecskefluxus esetleges kapcsolatat.

A villamok tavérzékels halézatai csak az utobbi
években éptltek fol, ezért nincsenek még olyan hossza
adatsorok, amiket egy napciklussal 6ssze lehetne vetni.
Vannak ugyan hosszabb ideji miholdas megfigyelé-
sek, példaul a LIS (angolul: Lightning Imaging Sensor),
aminek hatrinya, hogy a muszer egy adott hely folott
naponta csak par percig tartdzkodik, 55 napot kell var-
ni, hogy ugyanakkor nézzen ugyanarra a 670x670 km?
nagysagu tertletre (http://trmm.gsfc.nasa.gov).

Szerencsére vannak a kozmikus részecskefluxus-
nak olyan rovid idejd, nagy amplitadoju kilengései,
amelyek esélyt adhatnak a korrelaciok kimutatasara.
Ilyenekre j6 példa az Ggynevezett Forbush-esemény,
vagy a Napbol érkezé protonzaporok esete. Az el6bbi
nagyerejd napkitorések utan 1ép fol, amikor a napszél
plazmajanak magneses tere a kozmikus részecskék
egy jo részét kisopri” a Fold kozelébdl. Ennek mér-
heté hatasa, hogy mind a légkoron kivili proton- és
elektronfluxus, mind pedig a foldfelszinre érkezé ma-
sodlagos neutronfluxus jelentGsen csokken néhany
napos id6tartamra. A protonzapor is hasonlé okokra
vezethetd vissza, csak éppen jelentGs nagysaga, im-
pulzusszerd fluxusnovekedéssel jar. Ez is a napkitoré-
sek soran kireptl$ plazmabol szarmazik, annak leg-
nagyobb energiaji komponense alkotja, amely képes
attorni a Fold magneses terét.

Mis csoportokhoz hasonldan, nekiink sem sikertilt
kimutatnunk  statisztikailag szignifikins korrelaciot a
villamtevékenység intenzitisa és a kozmikus részecs-
kefluxus alkalmanként bekovetkezd kilengései kozott.
A 8. abra egy tipikus negativ eredményt illusztral. Leg-
foliil az egyik POES mihold (angolul: Polar Orbiting
Environmental Satellites, http://www.swpc.noaa.gov)
egyik protondetektoranak idGsora lathat6, amely 700—
800 km magassagban méri a Fold felé érkezs részecs-
kefluxust tobb energiasivban. Alatta a kiterjedt foldi
neutrondetektor halozat egyik svajci allomasanak ada-
tai lathatéak. Mindkettén kitnden latszik két | tiszta”
Forbush-esemény, illetve a 2005. januar 15-i protonza-
por (ami egy Forbush-minimum kozepén kovetkezett
be). Ha ezt 6sszehasonlitjuk két villimadatsorral (8.
abra, alul), akkor lathatjuk, hogy nemigen figyelhetd
meg barmiféle korrelacio. (A legalso idGsor legnagyobb
Ltuskéje” a protonzapor elstt kovetkezett bel) Sok
egyéb negativ kimeneteld kisérlet utan be kellett lat-
nunk, hogy a rendelkezéstinkre all6 adatokkal semmi-
féle korrelacio sem mutathatd ki a kozmikus részecs-
kék fluxusinak ingadozaisa, illetve kilonbozs helyi
vagy a globalis villamtevékenység kozott.
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A végsé vilasz: CLOUD?

Szamos probilkozas ellenére a
kozmikus részecske — felhd, il-
letve kozmikus részecske — vil-
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lam hipotézisek egyikét sem si-
kertlt ez idaig meggySzGen bi-
zonyitani a hozzaférhets adatok
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kijelenthetS, hogy ha létezik is
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ilyen kapcsolat, akkor az folot-
tébb gyenge, alig kimutathat6.
Az elméletek timogatoibol allo
(fogyatkozo) tibor élcsapata
minden bizonnyal Genfben ta-

WWLLN

lalhato, ahol teljes g&zzel folyik
a végss valaszt megadni kivand
projekt elkészitése.

E projekt, a CLOUD (a betd- .
sz6 magyarul felhd”, a teljes

villamgyakorisig
=

LIS
egyenlité +1,5°

elnevezés angolul Cosmics 0
Leaving Outdoor Droplets, le-
fordithatatlan), a tervek szerint
2010-2011 kornyékén tisztazni
fogja a sok nyitott kérdést,
méghozza igen alapos kisérle-
tek sorozataval. A berendezés alapja egy nagyméretd
aeroszol tartaly (9. dbra), amiben a fizikai paraméte-
rek és kémiai 6sszetevSk rendkivil pontosan kontrol-
lalhatok, tovabba az elérhet6 nyomas- és hémérsék-
let-tartomany lefedi a Fold minden éghajlati tertiletét
az egyenlit6tdl a sarkokig. A berendezés a Nemzetko-
zi Részecskefizikai Kutatokozpont (CERN) Genf mel-
letti alagttjaban kertl folallitasra, amelyben a nagy
gyorsitobol kicsatolt mellekagon keresztiil kontrollalt
fluxussal érkezik a ,kozmikus” részecskék zapora. A
néhany éve elkezdett elGzetes kisérletek legfébb ta-
nulsdga, hogy hihetetlen mértékben kell tGgyelni a

9. dbra. A 3 m atmérGji CLOUD kamra végs6 munkalatai 2009 mar-
ciusaban. A kamra falin korben kiilonféle miszerek csatlakozoi és
az észlelGablakok nyildsai lathatok ([14] nyoman).

KISS P., CSABAI I., LICHTENBERGER J., JANOSI I.: KOZMIKUS SUGARZAS, IDOJARAS, EGHAJLAT; HOL A HIANYZO LANCSZEM?
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8. abra. Miholdon mért protonfluxus (legfoli), a Jungfraujoch (Svajo) foldi allomas neutronfluxusa
(alatta), illetve egy WWLLN és LIS miholdas adatbazisbol kinyert villamgyakorisig id&fejlédése. Az
elsé két ellipszis Forbush-eseményeket, a harmadik a Napbol érkezé 2005. januar 15-i protonzaport
jeloli, részletek a szovegben.

tisztasagra, mert igen csekély nyomgazszennyez&dé-
sek is reprodukalhatatlansagot okoznak.

Mivel is zarhatnidnk e talan szokatlanul sok kérdd
mondatot tartalmaz6 irast? EgyelGre szilird végkovet-
keztetés hidnyaban izgatottan varjuk az eredményeket.
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A RACS-BOLTZMANN MODSZER

1985. november 19-én a Washington Post cimoldalon
szamolt be arr6l, hogy amerikai és francia kutatok
egymassal karoltve, egy Gj komputerizalt modszert
fejlesztettek ki gazok és folyadékok aramlasanak mo-
dellezésére. A cikk nem kevesebbet allitott, mint hogy
a modszer segitségével egyszerd szamitogépeken
olyan szamitasokat lehet elvégezni, amelyek abban az
idében csak szuperkomputereken voltak futtathatok,
és amely felhasznalasaval az akkori amerikai csillag-
haborus tervek fejlesztései talin felgyorsithatok. Bar
azt hatdarozottan allithatjuk, hogy a fent emlitett mod-
szer, amely a rdcsgaz modszer névre hallgat, nem
jatszott meghataroz6 szerepet a hideghabora gyors
lezarasiban, az alapmodszer gyokereibdl kifejléds
egyik vadhajtas, a rdcs- Boltzmann modszer, a fizika
szamos terlletén jelentés eredmények eléréséhez
segitette a modszer alkalmazo6it. Az alabbiakban ezt
igyeksziink roviden bemutatni.

Bar az elsG ricsgaz modszer, amelyet folyadékdina-
mikai folyamatok modellezésére szantak francia fejlesz-
t6i a 70-es években, még komoly problémakkal kiizdott,
kétségtelentil lefektette az alapokat a tovabbi fejleszté-
sekhez. A modszer végteleniil egyszerd volt, igy algorit-
musanak ,receptje” néhany sorban 6sszefoglalhato.

ElGszor is fektesstink egy szabalyos négyszogracsot
arra a geometriai tartomanyra, amelyben a folyadék
aramlasat modellezni szeretnénk. A racspontokat 6sz-
szekotd racsélekhez rendeljiink véletlenszerten ré-
szecskecsomagokat, vagyis egy racsélen vagy van,
vagy nincs részecskecsomag. A csomagokat minden
egyes lépésben mozgassuk a racson, a racs alapjan
kijelolt iranyba. Ha két részecske ,frontalisan” titkoz-
ne egy adott ricspontban, akkor és csak akkor ird-
nyuk valtozzon meg: tivolodjanak az titkozési ponttol
addigi iranyukkal 90 fokot bezar6 szogben (1. dbra).

1. dbra. Részecskék mozgasa az elsé ricsgaz modellben. Az tres
kor titkozés eldtti, a teli kor titkdzés utani allapotot reprezental.
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Nagyobb térrészeket figyelembe véve, és az abban
talalhato részecskék tomegét, impulzusat Osszegezve,
makroszkopikus mennyiségeket szirmaztathatunk,
mint példaul a gaz tomege és impulzusa.

Mivel az nyilvanval6, hogy a fent vazolt algoritmus
lokalisan megdrzi a tomeget, impulzust és energiat,
igy ahhoz, hogy a modszert folyadékdinamikai szami-
tasokra tudjuk hasznilni, a kérdés csupan az: mennyi-
re tér el az algoritmus alapjin szarmaztathatd6 mak-
roszkopikus tomeg- és impulzusmegmaradasi egyen-
let a folyadékdinamikaban jol bevalt Navier—Stokes-
egyenletekt6l. Ma mar tudjuk a valaszt, miszerint az
eltérés jelentSs, és tobbek kozott a szarmaztatds utan
kapott impulzusmegmaradasi egyenlet fesziiltségten-
zora nem izotrop. Emiatt a rics elhelyezkedése, és
azon belll az, hogy a racsvektorok milyen szoget
zarnak be a kérdéses dramlasi tartomany peremeivel —
nem kivanatos moédon — jelentGsen befolyasolhatjak a
szimuldcids eredményeket.

Tobb mint 10 évet kellett varni, amig a fenti prob-
lémat francia és amerikai kutatok megoldottik, és a
Washington Post beszamolhatott az attorésrél. A meg-
oldis roppant egyszerd volt: a négyszogletes rics
helyett hexagonalisat kellett alkalmazni. Ez a rics mar
rendelkezik megfelel6 mértékd forgatasi invariancia-
val, és igy a modszer fejlesztése, valamint alkalmazasa
a folyadékdinamikai problémak megoldasara szirnyra
kapott. Erdekességképpen megemlitjiik, hogy a forga-
tasi invariancia és az alkalmazhat6 ricsok kérdésével
a Mathematica programcsomag alapjait akkortijt le-
fektets Stephen Wolfram is igen intenziven foglalko-
zott. Es bar Wolfram a rdcsgdz modszerre, mint egy-
fajta sejtautomatara tekintett, egyik dolgozata révén
valt nyilvanvalova, hogy mely racsok felhasznalasaval
lehet eljutni a kivant hidrodinamikai egyenletekhez.

Ezt kovetSen Gjabb és Gjabb modellek jelentek
meg. A determinisztikus titkozési szabalyokat kiegé-
szitették véletlenszeriséget is alkalmazo sztochaszti-
kus szabdlyokkal, amelyek természetesen tovabbra is
alkalmaztak a két okolszabalyt: a tomeget és impul-
zust lokalisan meg kell 6rizni minden ttkozés soran.
Sztochasztikus szabalyok bevezetésével csokkenteni
tudtak a modszer alkalmazisa esetén megfigyelhets
ugynevezett gyanis megmaradasokat, amelyek pél-
daul bizonyos determinisztikus szabalyok alkalmaza-
sa esetén az impulzus soronkénti, illetve oszlopon-
kénti megmaradasiaban testesiiltek meg. A modszer
egyszerlsége, binaris természete, abszolut stabilitasa
sokak szamara mind a mai napig elég vonzerét bizto-
sit ahhoz, hogy tovabbfejlesszék, alkalmazzik azt.
Ugyanakkor az a tény, hogy a makroszkopikus meny-
nyiségek szarmaztatisa soran kapott zaj redukci6ja-
hoz nagyszamu részecske mozgasat kell nyomon ko-
vetni, szinte természetes Gton vezetett a 80-as évek
végén egy Uj modszer kifejlesztéséhez, a rics-Boltz-
mann modszerhez.
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2. abra. A racs-Boltzmann modszer esetén gyakran alkalmazott két-
és haromdimenzios elemi ricsok.

7

A modszer alapotlete, hogy a részecskék szerepét
vegyék at a racsélekhez rendelt egyrészecske stra-
ségfliggvények, az ttkodzési szabdlyok helyett pedig
vezessiink be ttkozési operitort, amely — akarcsak a
szabalyok — gondoskodik a tomeg és impulzus lokalis
megmaradasarol.

A modszer alkalmazasa soran tehat a strtségfiigg-
vényeket a rdcsél iranyanak megfelel6en mozgatjuk
egy lépésben egy racséllel odébb, majd az ttkozési
operatornak és a pillanatnyi makroszkopikus allapot-
nak megfeleléen az impulzust Gjra szétosztjuk. A
makroszkopikus mennyiségek, mint példaul strlség
és impulzus, a slrlségfiggvények megfelel6 momen-
tumaiként szamolhatok. Vagyis a ricsponthoz tartozo
elemi térfogathoz rendelhetS strlség egyszerlen a
strdségfliggvények Osszege, mig az impulzus az adott
térfogathoz rendelhetd riacsélek irinyanak megfelel$
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egységnyi sebességek és a hozzajuk tartozo slrlség-
fuggvények szorzatinak oOsszege. Az alkalmazhato
rics természetesen ebben az esetben sem lehet tet-
sz6leges. Két dimenzidban példaul, az impulzus-
egyenlet rotacids invariancidjat biztositando, leggyak-
rabban az Ggynevezett kilencsebességes modellt al-
kalmazzuk, nyolc rdcsélen mozgd és egy helyben
marad6 sdrdségfiggvénnyel. Harom dimenziéban
pedig a legjobban elterjedt megkozelitések 19 és 27
strdségfiiggvénnyel dolgoznak (2. abra).

A fenti algoritmus roviden a racs-Boltzmann egyen-
lettel irhato le:

Sl re, At t+ A -flx, ) = Qx, D, (D
ahol f; az i-edik racsélhez rendelt strdségfiiggvény,
amely a ¢, racsvektor irdnyiban mozog egy adott 1é-
pés soran, és amely az Q, titkdzési operator alkalma-
zasan keresztll 1ép kolcsonhatasba a tobbi striség-
fuggvénnyel. flx,c,t)dx dc tulajdonképpen repre-
zentdlja azon molekuldk szamat, amelyek a f-edik
idopillanatban az x pont dx kornyezetében vannak,
és sebességlik a ¢ és c+dc sebességintervallumba
esik. Az (1) egyenlet jobb oldalan talalhato ttkozési
operator legegyszeribb alakja az ttkozést, mint egy
egyszerd relaxdcios folyamatot irja le (Bhatnagar—
Gross—Krook vagy BGK operator):

Qx, 0 = ‘%[ff(x, 1 - [, t)], 2

amelynek soran a slriségfliggvények mindegyike egy
adott /¥ egyensulyi allapot felé tart.! Az egyensulyi al-
lapot a Maxwell-Boltzmann-féle eloszlas strtségfiigg-
vényének megfelels, egy adott diszkrét sebesség kor-
nyezetében sorfejtett alakja, masodrendig megtartva a
sorfejtés sordn kapott tagokat. Igy az fiigg a lokilis p
strségtdl és u sebességtdl, amelyek, mint emlitettiik, a
strdségfiiggvények momentumaiként szimolhatok:

p=Y [0, pu=Ycfan 3

1

Az utkozés soran alkalmazott T relaxacios paraméter
hatarozza meg a modellezett folyadék viszkozitasat.
Megmutathat6, hogy a rics-Boltzmann egyenletet (1)
megoldva, a megfelel6 momentumok (3) kozelitik a ko-
zel Osszenyomhatatlan kozegekre vonatkozé Navier—
Stokes-egyenletek megoldasat, amelyekben a nyomas
az idedlis gaz allapotegyenlete segitségével szimolhato.
A megoldas hibai, akircsak mas numerikus megoldo
modszerek esetén, a racs finomitasaval csokkenthetdk.

Erdemes megemliteni, hogy a strtségfiiggvények
masodik momentumaként szintén szarmaztathatjuk az
adott racsponthoz rendelheté e energiat:

pe=) cifx, 0, 4

i

' A rdcs-Boltzmann modszer elnevezés helyett gyakran a racs-

BGK elnevezést haszndljuk, amikor az utkozési operitort ilyen
mértékben egyszerdsitjiik.
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és a megfelel6 modszerrel a
kapcsolodd  energiamegmara-
dasi egyenletet. Ahhoz azon-
ban, hogy ez utobbi a megfe-
lels alakt legyen, az egyensu-
lyi eloszlas sorfejtése soran a
tagokat negyedrendig kell
megtartani. Vegylik észre: mi-
vel a relaxdcios folyamatot tovdbbra is egyetlen para-
méterrel kontrolldlhatjuk, igy a BGK titkdzési operator
alkalmazasa esetén az impulzus- és energiaegyenletek-
ben szerepld transzportegytitthatok (viszkozitds és hoé-
vezetési tényezd) inherensen kapcsolodnak egymashoz,
megnehezitve, hogy a modszert kell6 rugalmassiaggal
alkalmazzuk tetszéleges paramétertartomanyban. Ep-
pen ezért olyan szitudciokban, ahol az energiamegma-
radas figyelembevétele is igény, példaul héatadis mo-
dellezése, altalaban mas megoldast alkalmazunk a prob-
léma kezelésére. Egy lehetséges alternativa, hogy az
energiaegyenletet mint a tomeg- és impulzusegyenlet-
hez csatolt makroszkopikus egyenletet oldjuk meg. Fi-
gyelembe vehetjik példaul, hogy az energia a folyadék
sebességével terjed, és viszkozitds révén a kinetikus
energia belsé energiava alakul. Ugyanakkor nem varjuk
el, hogy az energia mezoszkopikus szinten, tehat az
eloszlastiiggvények szintjén is megmaradjon.

Bar a riacs-Boltzmann modszer a ricsgiz modsze-
rek alapjaibél fejlédott ki, viszonylag hamar felismer-
ték, hogy a moddszer tulajdonképpen a folytonos
Boltzmann-egyenlet egy specialisan diszkretizalt val-
tozatanak is tekinthet§. Mivel a strdségfliggvények
mozgasat egy racsra korlatozzuk, tovabba egy lépés
alatt azok csak egy rdcstivolsignyit mozoghatnak,
tulajdonképpen a sebességteret diszkretizaljuk. A tér
és idg diszkretizalasat pedig maginak a ricsnak és a
diszkrét idslépéseknek alkalmazasaval érjik el. Ter-
mészetes tehat, hogy a fizika bizonyos tertletein,
amelyeknél a Boltzmann-egyenlet alkalmazasa sikerre
vezetett, a racs-Boltzmann modszer szintén sikerrel
kecsegtethet, mint a Boltzmann-egyenlet numerikus
megold6 modszere. Eppen ezért az elmult hisz évben
a modszert szamos fizikai probléma megoldasara si-
kerrel alkalmaztak.

3. dbra. Falrol levalo buborék racs-Boltzmann szimuldcioja.

Véleménytlink szerint egyik legigéretesebb alkal-
mazdsa a tobbfazisa (pl. viz és annak gbze) folyadék-
dinamikai rendszerek modellezése, ahol mas — jel-
lemz6en makroszkopikus — modellezési technikak
rendre ¢s6dot mondanak. Az alapmodszer tobbféle-
képpen kiterjeszthets kéttazist rendszerek kezelésé-
re, példaul vonz6 és taszitderGt modellezve a ré-
szecske-strdségfliiggvények kozott. Ilyen erd alkal-
mazdasaval szinte tetszéleges — analitikusan leirhat6 —
allapotegyenlettel rendelkezé folyadék modellezhe-
t8, és az abban el6forduld fazisatalakulas tanulma-
nyozhato (3. dbra).

A modszer szintén vonzo tulajdonsiga, hogy ki-
16nb6z6 peremfeltételek modellezése egyszerd tech-
nikdk alkalmazisiaval megoldhat6. Példaként taldn a
cstszasmentes falak modellezését érdemes kiemelni,
hiszen talan ez a leggyakrabban fellépS probléma
folyadékdinamikai szimitisok esetén. Csuszasmentes
falak esetén a fal mellett a folyadéksebesség zérus,
amely konnyedén modellezheté a racs-Boltzmann
modszer esetén a visszapattands-szaballyal. Ebben az
esetben a falat elér§ strlségfliggvényt egyszeriden
visszaforditjuk, és a kovetkezS lépésben abba az
irinyba mozgatjuk, ahonnan érkezett. Igy két idslé-
pésre atlagolva garantaljuk a fal melletti zérus impul-
zus kialakulasat, és jo kozelitéssel csiszasmentes falat
tudunk modellezni.

Kétfazisa rendszerek esetén a falak nedvesitése szin-
tén konnyedén modellezhets, bevezetve egy, a fal és
folyadék kozott felleps vonzo-, illetve taszitderdt.

Az eddig elmondottak alapjan kivilaglik a modszer
talan legnagyobb erénye, miszerint olyan fizikai folya-
matok modellezése esetén, amelyeknél a makroszko-
pikus megkozelités alkalmazasa nehézségekbe titko-
zik, a raics-Boltzmann modszer mezoszkopikus termé-

4. abra. Kétdimenzios lecsengé turbulencia racs-Boltzmann szimulacidja. Bal oldalon a kezdeti sebességmezGhoz tartozé Orvényesség
lathat6. Kozépen latszik, hogy a sebességgradiensek hatdsiara hogyan valik a kezdeti kozel diszkrét spektrumi sebességmezé folytonos
spektrumi mez6vé, az energia és enstropia (az 6rvényesség négyzetének integrilja, nem tévesztends 6ssze az entropiaval) kaszkad kovet-
keztében. Jobb oldalon a végallapot felé kozeledve fogy az drvények szdma, mig végiil két egymassal szemben forgd 6rvény marad a rend-
szerben (itt nem mutatjuk).
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szete segithet innovativ, részecskeszemléleten alapulo
megoldast talalni. Masrészrdl, olyan problémak ese-
tén, ahol eddig csak a makroszkopikus mennyiségek
megfigyelésére nyilt lehet&ségiink, a rics-Boltzmann
modszer lehetGséget nyGjt mezoszkopikus mennyisé-
gek megfigyelésére. A racs-Boltzmann modszerrel
turbulens dramlasokat modellezve példaul (4. dbra)
nemcsak a hidrodinamikai sebesség és annak kiilon-
b6z6 korrelacioi, de a suriségfliggvények maguk,
azok egyensulyi és nem-egyensulyi része és a koztik
megfigyelhetS korrelaciok is szarmaztathatok, tanul-
manyozhatok. Reményeink szerint ez utédbbi tény
segithet olyan folyamatok mélyebb megértésében,
amelyek esetén a tiszta makroszkopikus megkozelités
eddig nem vezetett sikerre.

Végil, de nem utolsésorban, érdemes megemliteni,
hogy a modszernek ugyancsak nagy elénye az egy-
szerlsége. A 3. és 4. dbrdn lathato szimulaciok pél-
daul egy mindossze 400-500 soros szamitdgépprog-
rammal megval6sithatok. A muveletek mindegyike
lokalis, igy egy feladat megoldasa parhuzamos szami-

NEVEK ES HIRNEVEK

togép-architektiran is gond nélkil kivitelezhets. Ra-
adasul a parhuzamositas rendkiviil effektiv tud lenni.
Szamos gyakorlati esetben példaul linearis gyorsulds
érhet6 el, vagyis kétszer annyi gépen ugyanaz a fel-
adat feleannyi id6 alatt végezheté el. Ugyanakkor
nem gyGzzik hangstlyozni, hogy bar maga a mod-
szer egyszerien megvalosithatd, a modszer mogott
rejlé bizonyitas, amely segitségével a makroszkopikus
egyenletekig eljuthatunk, kozel sem tekinthets kony-
nyen emészthetének. Eppen ezért gyakran talilkoz-
hatunk az irodalomban az alapmodszer olyan jellegl
céliranyos ,megspékelésével”, amely bar els6 rané-
zésre fizikailag indokoltnak tinik, egyszerd teszteken
kivalo eredményeket produkal, mégis a modszer rész-
letes analizisén elvérzik. Ennek ellenére Ggy gondol-
juk, hogy a moédszer bemutatasa helyet kovetel maga-
nak a fizika oktatdsiban is. Részecskeszemlélete
gyors €s konnyd befogadhatosagot, kozelsége a
Boltzmann-egyenlethez a statisztikus fizika alapvets
fogalmainak gyakorlati alkalmazasat, egyszertisége a
szamitogépes kisérletezés lehetdségét biztositja.

Herzberg, Jahn, Renner, Teller és az elektron—rezgési kolcsonhatasok

Teller Ede neve nagyon sok, a kémidban és a fizikiban
szamon tartott ,hatisban” szerepel. Példaként emlithe-
t6k a BET-egyenlet, a Jahn-Teller-hatas és Renner—Tel-
ler-hatas, a Teller—Redlich-szabaly, a Herzberg-Teller-
hatds, vagy a Landau-Teller-modell. Teller hirneve
mégsem elsGsorban ennek koszonhets. Az ezekben a
kifejezésekben vele tarsul6 nevek visel6i kozil néme-
lyikr6l sokat tudunk, masokrol alig valamit. Teller a
jelek szerint a BET (Brunauer—-Emmet-Teller) egyenle-
tet tartotta kozulik a legjelentGsebbnek, amire az is
utal, hogy szerinte ezért az eredményéért kaphatott
volna Nobel-dijat. A BET-egyenletet valoban sokan és
sokat hasznaljak, de az eredeti megfogalmazasan kiviil
ennek az egyenletnek nem volt mozgalmas ,élete”,
noha még maga Teller is foglalkozott a tovabbfejleszté-
sével. A Jahn-Teller-hatas [1] ezzel szemben az elmult
évtizedek sorin nagyon sok tovabbi kutatisnak lett
targya és kiindulopontja. Ezek kozil a legjelentGsebb a
magashémérsékletli szupravezetés felfedezése [2]. A
hatas az elektron-rezgési (vibronic) kolcsonhatasok
kozé tartozik, amelyek a korszerd molekulafizikiban és
szerkezeti kémidban egyre nagyobb szerepet jatszanak.
A Jahn-Teller-hatas mellett ide tartozik a Renner—Tel-
ler-hatas is. Felting, hogy Teller ismertsége mellett
Jabn és Renner mennyire ismeretlen maradt. Ezzel a
rovid dolgozattal adoézunk emlékiiknek.

HARGITTAI MAGDOLNA, HARGITTAI ISTVAN: NEVEK ES HIRNEVEK

Hargittai Magdolna, Hargittai Istvan

Budapesti Mliszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem,
Magyar Tudoméanyos Akadémia

A Jahn-Teller-hatas eredeti megfogalmazasa szerint
nemlinedris szimmetrikus elfajult elektronallapota
(vagyis elektronokkal csak részben betoltott palyak-
kal rendelkez$) molekulak nem stabilak, és ezért
szimmetrikus szerkezetlk torzul. A torzulds megsziin-
teti az elektronszerkezet elfajultsigat és stabil — bar
kevésbé szimmetrikus — szerkezet jon létre. Egysze-
ribben megfogalmazva, az ilyen molekulakban nincs
Osszhang az atommag-konfiguracid magas szimmet-
ridja és az elektronstriség-eloszlas alacsonyabb szim-
metridja kozott. Ez azt eredményezi, hogy az atom-
magok egy része elmozdul eredeti helyzetébdl és
olyan konfigurdcio alakul ki, amelyben az atommag-
konfigurdcio és az elektronstriség-eloszlis szimmet-
ridja mar megfelel egymasnak. A molekula igy ala-
csonyabb szimmetriaja lesz, mint amilyen szimmet-
riat varhatnank pusztin a molekula szerkezeti képle-
te alapjan.

A Jahn-Teller-hatas a molekula elektronszerkezete
és rezgémozgasa kozotti kapcesolatot fejezi ki, és ezért
a jol ismert és széles korben érvényes Born—-Oppen-
heimer-kozelités a Jahn-Teller-rendszerekre elveszti
érvényességét. A Born—-Oppenheimer-kozelités sze-
rint a2 molekula elektronszerkezete és rezgémozgasa
egymastol jol elkilonithetd annak koszonhetSen,
hogy az atommagok sokkal lassabban mozognak,
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mint az elektronok. Az elektronszerkezet ebben a
kozelitésben Ggy irhato le, mintha rogzitett atommag-
konfiguracidohoz tartozna [3].

Jahn-Teller-hatas csak akkor varhato, ha az elfajult
elektronszerkezet szimmetridja és annak a rezgésnek
a szimmetridja, amely kimozditja a molekula atomjait
nak. Linearis molekuldk azért képeznek kivételt a
Jahn-Teller-hatas alol, mert ezekben nincs meg ez a
megfelelés — példaul egy haromatomos AB, linearis
molekula kétszeresen elfajult hajlitd rezgése lenne
ilyen rezgémozgas. A linearis molekulak esetében is
van azonban lehet&ség arra, hogy a konfiguracié in-
stabil legyen. Ezt az esetet irja le a Renner—Teller-ha-
tas, amelyrdl szintén lesz sz6 az aldbbiakban. Bar a
Jahn-Teller-hatas a legismertebb elektron-rezgési
kolesonhatas, felfedezését id6ben megelSzte a Ren-
ner—Teller-hatas felismerése, és mindkettSt megelSzte
Teller és Gerbard Herzberg idevonatkoz6 kozos kuta-
tasi eredménye.

Teller és Herzberg, a késébbi Nobel-dijas spekt-
roszkopus, egy darmstadti konferenciin ismerkedtek
meg az 1930-as évek elején és akkor kezdték egyttt-
muikodésiiket. Herzberg akkoriban Darmstadtban
dolgozott. Fél évszazaddal kés6bb Herzberg igy emlé-
kezett vissza koz6s munkdjukra:

,Beszélgetéseinkbdl egytittmikodés alakult ki, ami
kozos dolgozatot eredményezett a tobbatomos mole-
kulak elektronatmeneteinek rezgési szerkezetérsl. A
cikket kolcsonos latogatasaink soran készitettiik el;
amikor én Gottingenbe mentem, vagy amikor Teller
Darmstadtba latogatott. Szerepemet a babaasszonyé-
hoz hasonlitanam: Telleré voltak az otletek, amelye-
ket kisérleti eredményeink elmesélésével csalogat-
tam el belSle, és a cikk elsG piszkozatat én készitet-
tem el, amit azutan Teller kijavitott. Tellernek kifogy-
hatatlan 6tletei voltak ezen a tertleten (mint ahogy
mas terlleteken is), és mindig készen allt arra, hogy
tuddsat megossza. A vele vald kozos munka sza-
momra felejthetetlen élményt jelentett. Bar az otletek
mind tSle szarmaztak, mégis ragaszkodott ahhoz,
hogy a szerzSk a cikkben dbécé rendben szerepelje-
nek [4].”

A fent emlitett munkarol késziilt cikkiik 1933-ban
jelent meg, és az elektronmozgis és a rezgémozgas
elektronatmenetek soran megvalosuld kapcsolatarol
szOl [5]; altaldban Herzberg-Teller-hatisként hivat-
koznak ra. Herzberg és Teller ezen munkajat a Jahn—
Teller-hatas eldfutaranak tekinthetjik. IdSben ezt
Renner 1934-ben kozolt dolgozata kovette, amely a
széndioxid molekula elsé gerjesztett I elektrondllapo-
taban felleps elektron—rezgési kolcsOnhatast irja le
[6]. A szén-dioxid molekula alapillapota nem elfajult
és a molekula, mint tudjuk, linearis. Az elsé gerjesz-
tett elektronallapota viszont elfajult. A fentiekben mar
utaltunk arra, hogy egy olyan molekuldban, mint a
CO, molekula, nincs megfelelés az elektronallapot
szimmetridja és a molekulat behajlité rezgés szimmet-
ridja kozott és ezért nem varhaté Jahn-Teller-hatas.
Azonban az elektron-rezgési kolcsonhatasokat leird
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osszefuggésnek lehetnek jelentGsebb négyzetes (vagy
esetleg még magasabb rendi) tagjai is, és ezek ered-
ményezhetnek bizonyos mértékd hajlitast. A jelensé-
get Herzberg kezdeményezésére nevezték el Renner—
Teller-hatasnak. Erre a hatdsra az elsé kisérleti bizo-
nyitékot csak Renner cikkének megjelenése utin ne-
gyedszazaddal sikertlt szolgaltatni, mégpedig az NH,
gyok elektronszerkezetének elnyelési spektrumaban
[7]. Az NH, gyok egyik elektronja m palyan tartézko-
dik, és a IT elektronallapot az alapallapot, amely hajli-
tott. A gerjesztett, nem-elfajult allapot a linearis konfi-

Az 1930-as években Teller és a késSbbi Nobel-
dijas Lev Landau tobbszor is beszélgetett a moleku-
lak elektronszerkezete és rezgémozgiasa kozotti kap-
csolatrol. Teller szerint ebben a kérdésben komoly
vitaik voltak, de hogy miben is alltak ezek a vitak,
sajnos nem teljesen egyértelmd. Az alibbiakban Tel-
lert idézzuk:

,Gottingenben volt egy német didkom, R. Renner,
aki cikket irt a linearis szén-dioxid molekula elfajult
elektronallapotair6l. Feltételezte, hogy a gerjesztett
elfajult allapotban a széndioxid linearis.

Landauval 1934-ben egyiitt voltunk Niels Bohrinté-
zetében Koppenhagiaban és sokat beszéltiink errdl a
témarol. Landau nem értett egyet Renner kovetkezte-
tésével és a dolgozat nem tetszett neki. Azt mondta,
hogy ha a molekula elfajult allapotban van, akkor
szimmetridja séril, és a molekula nem maradhat li-
nedris. Landaunak nem volt igaza és errdl sikertlt is
meggy6zndom. Ez volt valoszintleg az egyetlen eset,
amikor nekem lett igazam egy Landauval folytatott
vitaban [8, 9].”

Ebben a leirasban zavar6, hogy Teller feltételezése
szerint a szén-dioxid linearis az elfajult gerjesztett alla-
potban, mig Renner dolgozata szerint a szerkezet hajli-
tott. Amint arra a fentiekben mar utaltunk, a torzulast
az elektron—rezgési kolcsonhatast leird Osszefliggés
magasabb rendd tagjainak figyelembe vételével lehet
értelmezni. Teller megjegyzése csak akkor érvényes,
ha elhanyagoljuk a magasabb rendd tagokat. Ebben az
esetben a szén-dioxid molekula linedris lenne még
elfajult elektronallapotban is. Renner dolgozatiban a
kétatomos molekulak példajaval magyarizza meg a
szimmetriaviszonyok és a mozgasok Osszefliggését. A
kétatomos molekulaban a forgbmozgas és nem a rez-
gémozgis kapcsolodik Ossze az elektronmozgissal:
,Az okot a két atommagot 0sszekotd vonal magas
(hengeres) szimmetridgjaban kell keresni. Ez a szim-
metria megmarad a rezgémozgas sordn, ami megaka-
dilyozza a rezgési és az elektronmozgis dsszekapcso-
lodasat [10].” Ugyanakkor, tobbatomos molekulak
esetében a rezgés kapcsolodhat az elektronszerkezet-
tel, és Renner itt idézi Teller és Herzberg cikkét [5].
Noha a CO, molekula alapallapotban (nem elfajult
allapot) linearis, a gerjesztett I allapotban mar hajli-
tottnak varhat6 a kolcsOnhatds mdtrixdnak jelentGs
négyzetes tagjai miatt (1asd feljebb).

Teller szavait tobbféleképpen is értelmezhetjik.
Lehet, hogy Teller nem gondolt a Landauval folytatott
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Rudolf Renner (1909-1991) az 1930-as évek elején, © Beate Bauer—
Renner (Dorum, Németorszag), Renner menyének szivességebdl.

vitaban a négyzetes tagokra, ugyanakkor, ha Landau
gondolt erre, nem fejtette ezt ki [11]. Az is lehet, hogy
Landau val6ban tévedett, mert nem gondolta végig a
linedris szerkezet ,massagat”, de ezt Teller sem tartot-
ta nagyon valoszinGinek. Ahogy Teller mondta ne-
kink: ,lehet, hogy Landaunak minden esetben igaza
van, kivéve a linearis molekuldkat”. Természetesen az
is lehetséges, hogy Teller évtizedekkel késébb mar
nem emlékezett pontosan a Landauval oly régen foly-
tatott vitakra. Az viszont biztos, hogy Teller mar lon-
doni tartézkodasa idején megkérte Hermann Jahnt,
hogy vizsgilja meg, szisztematikusan ,végigjirva” a
kiilonb6z6 pontcsoportokat, a szimmetriatorzulas
lehetGségét. Ez a munka vezetett kézos cikkiikhoz [1]
és hosszu tivon azokhoz az eredményekhez, amelyek
ma Jahn-Teller-hatasként ismertek.

Rudolf Renner

A sziléziai Schweidnitzben sziletett 1909-ben, amely
akkor Németorszag része volt, ma Swidnica néven
Lengyelorszagban talalhat6. Hannoverben tanult,
majd 1929-t6] Gottingenben, ahol fizika doktoratust
szerzett 1934-ben. Addigra témavezetSje Max Born
professzor és a Renner munkdjat konzultansként segi-
t6 Teller is eltavoztak Németorszaghol az 1933-as naci
hatalomatvételt kovetd zsidoellenes intézkedések
kovetkeztében. Ez is oka lehetett annak, hogy Renner
dolgozatin egyeduli szerzéként szerepel, de az is
lehet, hogy Born is és Teller is azt tanacsolta volna
neki, hogy egyedil legyen szerzd.

HARGITTAI MAGDOLNA, HARGITTAI ISTVAN: NEVEK ES HIRNEVEK

A doktori cselekmény részeként Rennernek be
kellett nyGjtania egy onéletrajzot, amely 1933. novem-
ber elsejei ditummal megtalalhatd a Gottingeni Egye-
tem levéltaraban. A kézzel irott 6néletrajzban Renner
meleg szavakkal koszoni meg Born timogatasat és
Teller segitségét [12]. Teller sokdig nem hallott Ren-
nerrSl, mignem 1980-ban levelet kapott tSle [13]. Ren-
ner levelébdl megtudhatjuk, hogy a gottingeni fizika-
program szétesésével Renner a doktordtus megszerzé-
se utan elvégzett egy tanarképzdét, de allishoz nem
jutott. Végiil 1936-ban allast vallalt a Német Birodalmi
Meteorologiai Szolgalatnal, és ott dolgozott a habora
végéig. Kozben meghizasodott, felesége az also-
szaszorszagbeli Dorum varos egyik gyogyszerészének
lanya volt. Feleségének két fittestvére elesett a hibo-
raban és igy Renner lett aposa gyogyszertaraban az
utdd. Ehhez meg kellett szereznie a gyogyszerészi
képesitést, és 1950-ben it is vette a gyogyszertar ve-
zetését. Felesége 1955-ben meghalt és Renner maso-
dik felesége egy dorumi gyogyszerész lett. Harminc
éves gyogyszerészi mikodés utin ment nyugdijba,
1980-ban.

Teller valaszlevelében kifejezte sajnalatat, hogy
Renner nem folytatta fizikusi tevékenységét és azt is
megirta, hogy Renner munkajit a Jahn-Teller-hatas
el6futaranak tekinti, ,IThre Dissertation war der Vor-
liufer des sogennanten 'Jahn-Teller Effekts’ von dem
immer noch viel gesprochen wird” [14]. Sajat életét
,meglehetGsen aktivnak” nevezte, amely kifejezés
enyhén szolva alulbecstlte a valosagot. Teller azt is
megemlitette, hogy a fizika mellett a béke érdekében
is fejt ki tevékenységet. Nincs tudomasunk arrdl,
hogy ezen a levélvaltason kivil tovabbi kapcsolatuk
lett volna egymassal. Renner gy élte le életét, hogy
csaladjanak sohasem beszélt a gyogyszerészi palyaja
elétti tudomanyos tevékenységérdl [15]. 1991-ben
halt meg.

Hermann A. Jahn

Teller és Jahn a Londoni Egyetemen dolgoztak egytitt
hiressé valt dolgozatukon, amely a figyelmet az elekt-
ron-rezgési (vibronic) kolcsonhatiasokra iranyitotta.
Teller szamara London volt az utols6 eurdpai allomas
miel6tt az Egyestilt Allamokba tivozott. Jahnrol a leg-
tobbet abbol a nekrologbol tudhatunk meg, amelyet
kordbbi kollégaja P. T. Landsberg publikalt [16]. Az
alabbi adatok részben ebbdl a nekroldgbol, részben
Jahn gyermekeitSl szarmaznak.

Jahn német szarmazasu volt. Apja az 1890-es évek-
ben hagyta el Németorszagot és telepedett le Anglia-
ban. Jahn 1907-ben sziiletett Colchesterben, Lincoln-
ban nétt fel, és alapfokozatat kémidaban szerezte meg
a Londoni Egyetemen 1928-ban. Mivel érdekelte a
kvantummechanika, Lipcsében folytatta tanulmanyait
Werner Heisenberg €s a holland matematikus Bartel
L. van der Waerden irinyitasaval. Doktori disszerta-
ciojat 1935-ben védte meg és ezutan visszatért Anglia-
ba. A Royal Institution munkatarsa lett és a habora
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Hermann A. Jahn (1907-1979) az 1930-as évek elején, © Michael Jahn
és Margaret May (London), Jahn fidnak és lanyanak szivességébdl.

alatt a Royal Aircraft Establishment munkatarsaként
vett részt védelmi célokat szolgald kutatisokban.
1943-ban hidzasodott meg, felesége a Frankfurtbol
menekilt zsido tanitond, Karoline Schiiler lett. Jahn
1946-161 két évig a Birminghami Egyetem fizika tan-
szé€kén dolgozott Rudolf Peierls csoportjdban. A
Southamptoni Egyetem alkalmazott matematika pro-
fesszoranak 1949-ben nevezték ki és ott dolgozott
nyugdijba meneteléig, 1972-ig. 1979-ben halt meg.

Jahn és Teller k6z6s munkdjara akkor kerult sor,
amikor Teller a Londoni Egyetem kémia intézetében
dolgozott. Kozds dolgozatukat a téma folytatasaként
Jahn egyedul irt dolgozata kovette. Jahn tovabbi
munkikat is kozolt a molekulaszerkezet-kutatas,
kilondsen a molekularezgések tertiletén. Matemati-
kai felkésziiltségét a rontgensugir szords elméleté-
nek egyes vonatkozasaival kapcsolatban is kamatoz-
tatta, valamint magfizikai témakban alkalmazta a
csoportelméletet. A rezgések tanulmianyozasaval
szerzett tapasztalata is kozrejatszott abban, hogy ha-
borts munkait nagyobb szerkezetek, igy repul6gé-
pek rezgéseinek kutatasiban végezte. Ez is okozhat-
ta, hogy sohasem volt hajland6 repulére szallni. Ami-
kor a habort utan allasinterjun vett részt Harwellben,
ahol titkos kutatasokat is végeztek a brit atomprog-
ram részeként, Jahn utalt német szarmazasara és kife-
jezte azt a reményét, hogy ez nem lesz akadalya al-
kalmazasanak. A helyzet ironidja abban rejlik, hogy
Harwell részérdl az allasinterjat az a német szarmaza-
s Klaus Fuchs vezette, aki részt vett a Manhattan
Tervben, és akit néhdany évvel késébb, mint szovjet
kémet lepleztek le.
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Jahn csendes és szerény ember volt, nagyon kiilon-
bozott TellertSl. Intellektualis érdekl&dése széleskord
volt, beleértve az eurdpai irodalmat. Tanitvanyai mindig
bizton szamithattak tlirelmes segitségére és biztatasara.

UtHélet

Ma mar nemcsak Jahn-Teller-hatasrol, hanem hata-
sokrol beszélink. A Jahn-Teller-hatisokr6l monogra-
fiakat jelentetnek meg, nemzetkozi konferencidkon
szamolnak be az ezekre a hatdsokra és alkalmazasuk-
ra vonatkozo legtjabb eredményekrSl. A Jahn-Teller-
hatds szolgalt kiindulé pontul azokhoz a kutatasok-
hoz, amelyek a magashémérsékletd szupravezetés
felfedezéséhez vezettek. J. G. Bednorz és K. A. Miiller
az IBM svijci laboratoriumaban 1986-ban tették a
felfedezést és 1987-ben mar Nobel-dijat kaptak érte.
Ez volt a Nobel-dijak torténetében az egyik leggyor-
sabb kitiintetés. A dijazottak bd&séges elismeréssel
illették a Jahn-Teller-hatast, és Nobel-el6adasukban
két szép abraval is illusztraltak felfedezésik és a
Jahn-Teller-hatas osszeftiggését [2].

Koszonetnyilvanitas

Molekulaszerkezet-kutatasainkat az OTKA timogatasaval végezziik
(K60365 és T046183). Koszonettel tartozunk Michael Jabnnak és
Margaret May-nek (London), Hermann Jahn fidnak és lanyanak,
Jahn fényképéért és ugyanigy Beate Bauer-Rennernek (Dorum,
Németorszag), Rudolf Renner menyének, Renner fényképéért. Meg-
koszonjuk tovabba a Lipcsei Egyetem, a Gottingeni Egyetem, vala-
mint a Stanford Egyetem Hoover Intézménye levéltaranak és levél-
tarosainak szives segitségiiket a vonatkoz6 dokumentumok felkuta-
tasaban. Egyikiink (HD kiilon is koszonetet mond az Alfred P. Sloan
Alapitvanynak (New York) azért a tamogatasért, amelyet készil6
Judging Edward Teller: A Closer Look at One of the Most Influential
Scientists of the Twentieth Century cimt konyvéhez (Amherst, New
York: Prometheus, 2010) sziikséges kutatisaihoz nyujtott.
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SZAZ EVE SZULETETT GOMBAS PAL

A Wikipédia néhany soros ismerteté€sébdl is kidertl,
hogy Gombds Pal 1909. junius 5-én sziletett Seleg-
szanton. Ez a sziletési hely azért érdekes, mert jelen-
leg Antau néven egy békés burgenlandi falu, aminek
szaz éve is csaknem kizarolag német és horvat anya-
nyelvi lakosai voltak. Ezért volt az, hogy Gombas, ha
tehette, szivesen forditotta a szot németre.

A Szabad Enciklopédiabol ezen kiviil annyi dertil ki,
hogy Kossuth-dijas akadémikus volt. akinek szamos
publikicidja jelent meg Az atom statisztikus elmélete és
alkalmazdsai témakorben. Amennyiben errdl a disz-
ciplinarél nem hallott, az olvas6k z6me szamara beza-
rul a cimszo6 ismertetése. Hogy ennél a szintnél tovabb
juthassunk, foglaljuk 6ssze a tudnivalokat errdl az id6-
kozben perifériara szorult tertiletrdl.

A statisztikus atommodell

Az atomi rendszerek statisztikus elmélete egy a kvan-
tummechanikai soktestprobléma kozelité modszerei
kozil. Pontossaga szamos gyakorlati esetben kielégi-
t6, és az igen sok részecskébdl allo rendszereknél is
jol kezelheté marad.

A statisztikus elmélet alapja az a felismerés, hogy
az atomi rendszerek — atomok, molekulak, kristalyok
— elektronjai abszolut zérus fokon vagy annak kozvet-
len kornyezetében levs, elektromos toltéssel bird
Fermi-gaznak tekinthet6k. Az egyes elektronok az
atommagok és a tobbi elektron elektrosztatikus po-
tencialterében mozognak tugy, hogy alapallapota
rendszer esetén a rendszer energidja a lehetS legmeé-
lyebb legyen.

A statisztikus elmélet elnevezés mogott a kvantum-
mechanikai soktestprobléma kozelité modszerei van-
nak, amelyek ko6z6s alapja a Thomas—Fermi-modell. A
Thomas—Fermi-modellben a rendszer E energiajat kell
elGallitani a rendszer elektronsiriségének funkcionalja
formajaban. Ezutan az elektronsiriség abbol a feltétel-
bél allapithatdé meg, hogy a rendszer energidja a leheté
legmélyebb legyen. A Thomas—Fermi-modell energiaki-
fejezésének levezetése céljabol feltételezziik, hogy a
rendszer elektronjai az atommagok és az elektronok
kiatlagolt elektrosztatikus potencialterében mozognak.
Ebben a kozelitésben nem vessziik figyelembe a kicse-
rélédési és korrelacios effektusokat.

Az egyes térfogatelemekben levs elektronokat ab-
szolat zérus hémérsékleten levs elektrongiznak te-
kintjiik. A konstans potencialtérben mozgd sok elekt-
ronbol allo elektrongdz kvantummechanikai vizsga-
lata alapjan belathato, hogy a gaz kinetikus energiaja
az elektronslrlség 5/3-ik hatvanyanak integraljaval
aranyos. Ennek alapjan felirhaté az elektronrendszer
teljes energidja, mint a mag és a tobbi elektron elekt-
rosztatikus potencidlis energidjanak és a kinetikus
energidnak az Osszege.

FUSTOSS LASZLO: SZAZ EVE SZULETETT GOMBAS PAL

Fistoss Laszlo
BME Fizikai Intézet

Ennek az energiakifejezésnek a segitségével a vizs-
galt rendszer elektronstriségére egyszerlen kapha-
tunk kozelitést. Ez a kozelités dltalaban — a magokhoz
igen kozel es6 és a magoktol igen tavol fekvs térré-
szek kivételével — a hullimmechanikai Gton szamitott
elektronsiriségeknek igen jo kozépértékét adja.

Az energiakifejezés bévithets az elektronok kicse-
rélédési és korrelacios energiajaval is. Ehhez jelent se-
gitséget a pszeudopotencidlok alkalmazasa. A pszeu-
dopotencialok potencialszeru kifejezések, amelyekkel
az ugynevezett hullimmechanikai kicserélédeési kol-
csonhatast, a korrelacios kolecsonhatast és a Pauli-féle
betoltési tilalmat igen leegyszertsitett moédon, de mint
a szamitasok eredményei mutatjak, tobbnyire igen jo
kozelitésben helyettesiteni lehet. Vegylk sorra ezeket
a pszeudopotencialokat!

Annak kovetkeztében, hogy az atom teljes sajat-
fuggvénye az elektronok felcserélésével nyert megol-
dasok linearis kombinacioja, az atom energidjaban a
klasszikus elméletben ismeretlen Gj tagok lépnek fel,
amelyeket kicserél6dési tagoknak neveziink. Mivel az
elektronok energidja altalaban a koztik felleps kol-
csonhatasbol szarmazik, beszéliink kicserélédési kol-
csonhatasrol, anélkiil azonban, hogy ehhez barmilyen
szemléletes képet fiznénk. Atomok valenciaelektron-
jaira vonatkozoan a statisztikus elmélet alapjan még a
40-es évek elején sikertlt kimutatni, hogy a kicseréls-
dési kolesonhatas potenciallal helyettesithets, amely a
valenciaelektronok nélkili elektronstriség kobgyo-
kével aranyos. Ezt Ugy szemléltethetjik, hogy a par-
huzamos spind elektronok a kicserélédési kodlesonha-
tas kovetkeztében igyekeznek egymastol lehetSleg
tavol tartozkodni.

Ha az elektrosztatikus taszitast is figyelembe vesz-
szik, akkor az elektronok e taszitas kovetkezménye-
ként — fuggetlentl a spinek iranyatol — szintén igye-
keznek egymastol lehetSleg tavol elhelyezkedni. Te-
hat az elektronok a kozottik mikods elektrosztatikus
taszitis kovetkezményeképpen sem mozognak egy-
mastol figgetlenul. Ezt nevezziik korrelacionak. A
korrelacié elsGsorban antiparallel spind elektronok
kozott érezteti a hatasat, parallel spind elektronok
esetében alig van szerepe, mert ott a kicserélédési
kolcsonhatas dominal, amelyet a korrelacio csak igen
kis mértékben modosit. A korrelacids kolesonhatdst is
helyettesiteni lehet kozelitSleg pszeudopotenciallal.

A Pauli-féle betoltési tilalom teljesen betoltott kvan-
tumallapotokra vonatkozik és elektronok esetében
ugy sz0l, hogy két egymashoz képest antiparallel spi-
nd elektronnal betoltott kvantumallapotba (amely
ebben az esetben teljesen betoltott kvantumallapot-
nak felel meg) még egy elektron nem léphet. Ki lehet
mutatni, hogy a betoltési tilalmat taszitd potenciallal
lehet helyettesiteni.

E potencidlok alapjan lehetségessé valt egy igen
szemléletes és egyszeri fémelmélet kidolgozasa,
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amely az alkali féemek és foldalkaliak sok tulajdonsa-
gardl tisztan elméleti Gton, empirikus vagy félempiri-
kus paraméterek nélkil, tud szimot adni.

O
Gombas Pal 1933-ban kapta meg matematika-fizika
tanari diplomdjat, és kezdettSl nem élt a lehetGséggel,
hogy gimnaziumban tanitson, hanem fizetés nélkiili
gyakornok lett a pesti tudomanyegyetem elméleti
fizikai intézetében Ortvay Rudolf mellett. Maga va-
laszthatta a kutatasi tertletet, €s hogy a tudomanyos
munkara forditott szabad idGért mennyit képes éhez-
ni. Munkdjanak eredményességét mutatja, hogy 1939
végéig kulfoldi folyoiratokban 19 cikke jelent meg,
kozilik 3 készilt tarsszerz6vel. A magyar nyelven
megjelent irasokat is figyelembe véve 30 felett volt
ekkor publikacidinak szama, kozottik sokak altal és
gyakran idézett cikkek a statisztikus modell alapjairdl
és a pszeudopotencidlokrol.

Ez a teljesitmény elegendd alap volt az éppen meg-
tresedé szegedi elméleti fizikai tanszék elnyerésére.
Kilpolitikai okokbdl ez egy év mulva mar kolozsvari
professzorsagot jelentett, majd Gjabb Uresedés nyo-
man 1943-t6l a budapesti MUegyetem fizika tanszékét.

A hidborl, majd az azt kovetS Gjjaépités nem az el-
mélyult kutatobmunka idészaka. Gombas Pal azonban
sokat dolgozott és rendkivil eredményes volt. A nagy
osszefoglald munka 1949-ben jelent meg Bécsben, a
Springer kiadasaban Die statistische Theorie des Atoms
und ibre Anwendungen cimmel, amit majd csak az
orosz kiadas utin, 1955-ben kovetett a magyar forditas,
Az atom statisztikus elmélete és alkalmazasai.

Mindekozben elismertsége sajatosan alakult. 1946-
ban az MTA levelezs, majd néhiany honappal késSbb
rendes tagja lett. Ennek ellenére a kommunista hata-
lomatvétel idGszakidban Szent-Gyorgyi Albert segitsé-
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gével az Egyesiilt Allamokba tivozott. Itt azonban nem
fogadtak azzal a megkilonboztetett tisztelettel, mint
amihez mar hozzaszokott, ezért rovidesen hazatért.

Az imperialistikban csalédott Gombdas tehat 1948-
ban hazajott, helyzetében megerésodve vezette to-
vabb a miegyetemi tanszékét, a Tudomanyos Akadé-
miin pedig a vezet8ségbe vilasztottak; tiz éven ke-
resztil volt az Akadémia alelnoke. Még abban az év-
ben megkapta a Kossuth-dij arany fokozatat, majd két
évvel késébb ismét, 1951-ben pedig a Magyar Nép-
koztirsasig Erdemrendjét. A hivatalos tudomanypoli-
tika végre dbnmagaval elégedetten ismert el egy nagy
tudost nagy tudosnak.

Gombas mérnokhallgatoknak tanitotta a fizika alap-
jait, minden érdekl6ddnek a statisztikus atomelméletet.
Létrehozta az MTA Elméleti Fizikai Kutatocsoportjat,
aminek halalaig igazgat6ja maradt. A tudomanyos isko-
la is hozzajarult, hogy az otvenes évek kozepén Gom-
bas tekintélye magasan allt. Az Edtvos Lordnd Fizikai
Térsulat elnoki tiszte a szakma elismerése volt. 1956-
ban tet6zott a nemzetkdzi megbecsiilés a Handbuch
der Physikben megjelent 120 oldalas Gombas tanul-
many, a Statistische Bebandlung des Atoms hatasara.

A pszeudoptencidlokrol 1967-ben megjelent karcst
monografidja is 0sszefoglalas, de még inkabb igy van
ez a tarsszerzoként jegyzett terjedelmes munkakkal,
amelyekben a negyvenes években félretett elGadas-
vazlatok alapjan allitott 6ssze majd kétezer oldalt Kis-
di Ddvid arrdl, ami a fizikaban nélkulozhetetlen, illet-
ve az elméleti fizikaban széles korben hasznalhato.
Kilonosen sikeres kozos villalkozdsnak bizonyult a
Bevezetés a bullammechanikdaba és alkalmazdsaiba,
ami mar majdnem kirdlyi Gtnak szamit ehhez a sokak
altal tervbe vett, de kevesek altal elért tartomanyhoz.
A harom nyelven négy kiadast megért konyv sikere az
ebben a témaban konyvtarnyira novekedett kinalat-
hoz képest is impozans volt.

Az osszefoglalast és a kozkinccsé-tételt szolgalta a
szakfolyoiratokban évente megjelent két-harom koz-
leményével is. A statisztikus magmodellt bemutatd so-
rozat 6t részben jelent meg; a statisztikus elmélet ered-
ményeit és lehetGségeit Osszefoglalod cikket helyezett el
a Review of Modern Physicsben, és ami legalabb ennyi-
re nevezetes, a Fizikai Szemlében. A pszeudopotencia-
lokrél ugyancsak irt a szikebb és tagabb szakmanak,
valamint a statisztikus modell teljesitGképességét de-
monstralta a héliumtél az urdnig minden elemre elvég-
zett szamitasok kozzétételével.

Eredményei és elismertsége ellenére 1971 majusa-
ban, 62 éves koriban ongyilkos lett. Tettének oka
ismeretlen — taldn gyakori fejfijasat érezte elviselhe-
tetlennek. Csak remélhetjik, hogy helytallo Marx
Gyorgy kovetkeztetése, amelyre Gombas szilletésé-
nek 75. évforduldjan rendezett emlékilésen jutott:
Amikor eltavozott, befejezett miivet hagyott hatra.
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A FIZIKA TANITASA

TERMOAKUSZTIKUS PROJEKTFELADAT

RIJKE-CSO VIZSGALATARA

A cikkben Rijke-csovel végzett méreési, vizsgalati feladatot
mutatok be. Célunk az volt, hogy a tanulok termoakusz-
tikai ismereteinek bovitésén til fejlodjon alkalmazott
informatikai készségtik és szokjak a csapatmunkdt.

A Rijke-cs6

A Rijke-cs6 egy mindkét végén nyitott cs6, amelynek
belsejébe egy hdéforrast helyeznek el. A hé forrasa
lehet gazlang vagy elektromos fGtés. Ha a csé fliggs-
leges helyzetben van és a héforrds alul talalhato, a csé
erGs hangot bocsathat ki a héforras helyzetétdl fliggs-
en. A jelenséget Petrus Leonardus Rijke fedezte fel
1859-ben, ezért ezt a termoakusztikus jelenséget,
amelynek sordn hé hatasara hanghullam alakul ki az
eszkozben, Rijke-hanghatasnak nevezik.

A Rijke-cs6 a 19. szazadban csak egy érdekes esz-
koznek szamitott; a 20. szizadban a sugarhajtasa re-
pulégépek és a rakétik megjelenésével viltozott a
helyzet, mert az égés ezek hajtdbmivében nagyon
nagy teljesitménysiriségi. Ennek az energianak kis
hinyada is elegendS ahhoz, hogy a hajtomd belsejé-
ben hanghatast keltsen és tartson fenn, ami szintén
termoakusztikus jelenség. Ez az akusztikus hullam
nagyon erételjes, és akar a hajtomd karosodasahoz is
vezethet. A Rijke-csé azért kertilt néhdny évtizeddel
ezeldtt Gjra a figyelem kozéppontjaba, mert bizonyos
értelemben jo és egyszerd modellje a sugarhajtasa
motoroknak és a rakétak hajtéomuveinek [3].
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A Rijke hanghatds

A mindkét végén nyitott cs6ben akusztikus all6hul-
lamok alakulhatnak ki: a giz a ¢s6 minden részén
valtakozva Osszenyomodik és kitagul, a gazrészecs-
kék a csében rezgémozgast végeznek. Allo hanghul-
lamok konnyen kelthetSk a cs6ben valamilyen ener-
giaforras segitségével, példaul a csé egyik végénél
(1. abra).

Ha az energiaforrast kikapcsoljuk, a keltett hang-
hullam amplitddoja csokken, mivel strlodds 1ép fel a
cso6 falaval, és az energia elveszik a ¢sG nyitott végé-
nél. Ezek szerint az energiaforrdsnak nemcsak az a
szerepe, hogy Gjabb hanghullamokat kelt, hanem a
mar meglévé hanghullamokat is fenntartja [1, 3].

A Rijke-cs6 megépitése

A mérésekbez a kovetkezd eszkozokre van sziikség (2.
abra):

¢ Rijke-csovek allvanyzattal (1 db aluminium- és 1
db rézcsovet, illetve egy Uvegbdl készilt csovet is
hasznaltunk, mert azon konnyd volt szemléltetni a
drotakadaly helyzetét).

e Gazégd (szabalyozhato teljesitményd).

e Dro6thald (racs), amelyet a csG belsejébe helye-
zlnk, ezt melegitjik a gazlang segitségével.

e Hang rogzitésére és mérésére szolgilod eszkodz
(pl. egy mikrofon és szamitogép hangkartyaval).

e H6mérs, amely tobb szaz °C hémérsékleten is
hasznalhat6, a mérésekhez IR-380 tipust infravorods
digitalis hémérdt hasznaltunk.

e A leveg6 aramoltatisahoz egy berendezés (pl.
hajszaritd vagy porszivo).

e Hangintenzitis-méré mdszer. (A kvantitativ
eredményekhez van sziikség a miszerre, egyébként
e nélkil is elvégezhetSk a kisérletek.) A mérésekhez
Voltcraft 322 Datalog tipust digitalis zajszintmérst
hasznaltunk; a muszert az SZTE-TTIK Kisérleti Fizi-
kai Tanszékérdl kaptuk kolcson, amiért koszonetet
mondunk.

Ezen eszkozok egy része (allvany, cs6, gazégd,
drotracs) minden iskolai fizikaszertarban megtalalha-
t6, mas résziikk (mikrofon, szamitogép hangkartyaval,
illetve porszivo) szintén megtalalhatok az oktatasi
intézményekben; ezek tehat nem kertilnek kilon
pénzbe. Szerencsére nem feltétlentl szitkséges a fel-
sorolt eszkdzok mindegyike, tulajdonképpen a mikro-
fon és a szamitogép elegendS ahhoz, hogy relativ
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2. abra. Rijke-cs6 a mérémiuszerekkel egytitt

hangossigokat megallapitsunk. A mérések elvégzése
nem igényel kiillon raforditast az iskoldtol, ez Ossz-
hangban van a Rocard-jelentéssel [4].

A mérések soran a kovetkezd osszefiiggésekre keres-
tink valaszt:

e A csG hossza és a héforras helyzete hogyan be-
folyasolja a hang keletkezését?

¢ A hételjesitmény valtoztatisa miképpen befolya-
solja a kibocsatott hang hosszat, illetve intenzitasat?

e A rics hémérsékletétsl hogyan fliigg a c¢sé altal
kibocsatott hang hossza és intenzitasa?

e Ha a cs6ben kiilon légaramoltatds is van, akkor
ez befolyasolja-e a hangkibocsatast?

Az iskolai projekt

Az iskolai projektek kozéppontjaban dltalaban valami-
lyen gyakorlati jellegi feladat — egy megoldand6 prob-
lema — 4ll. A megfelelGen elGkészitett és kivitelezett
projektfeladat megoldasa kozben a gyermekeknek épp
azok a tulajdonsagai, készségei, kompetenciai fejléd-
nek, amelyekre egész életiikben sziikségiik van (terve-
z¢€s, szervezés, kommunikacio, informacio-feldolgozas,
egyuttmikodés, feladatok megosztisa stb.).

Iskolai projektiinkben onkéntes alapon vehettek
részt a Nagyasszonyunk Katolikus Altalinos Iskola és
Gimnazium tanuldi. A méréseket délutinonként vé-
geztik fizika szakkor-foglalkozdsokon; 3-6 tanulo
dolgozott minden csoportban (3. dbra).
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3. dbra. A tanulok méréseket végeznek a projektfeladat soran

A mérések soran 3 ktlonbo6z6 Rijke-csével dolgoz-
tunk; egy-egy tanuldi csoport vizsgilta az egyes cso-
vek viselkedését. Az eszkozok egy részét (pl. zajszint-
mérd, digitalis hémérs) kozosen hasznaltuk. Ez kilon
szervezeést igényelt. Ezen kivil arra is tigyelnliink kel-
lett, hogy az egyik csapat Rijke-csovének hangja ne
zavarja meg a masik csoport mérését. Ezért a mun-
kankat ossze kellett hangolni, hiszen néhdny eszko-
zOn osztoztunk, illetve egymas zavarasa nélkul kellett
dolgoznunk. Ezzel — mintegy mellékesen — a tanulok
szervezGkészségét is fejlesztettik, sét a szociilis kom-
petenciak (eszkozok kozos hasznalata) is fejlddtek.
(Amig a projekt elején elSfordult, hogy nem tudtak
megegyezni, hogy ki mit haszniljon, addig ez a ké-
s6bbiek folyaman gordillékenyen ment.) Minden mé-
rést otszor megismételtiink és az atlagértékekkel sza-
moltunk tovabb, a kapott eredményeket szamitogé-
pen rogzitettik.

A mérés menete

Els6 lepésként a gazégdsk teljesitményét hataroztuk
meg: a teljesitmény mérését visszavezettik a hémér-
sékletvaltozas és az id6 mérésére; meghatirozott
mennyiségl (ismert tomegl) és kezdShdmérsékletd
vizet melegitettiink a forraspont eléréséig, igy a hs-
mérsékletvaltozast konnyen kiszamolhattuk. A viz
fajhGjének ismeretében kiszamithato a belsé energia
valtozasa, de a hatasfokot nem ismertiik, hiszen mele-
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gedett a taroldedény, a tartd6allvany, a kornyezé leve-
g6 is. Ezt ugy kuszoboltuk ki, hogy kilonbségi méré-
seket végeztink.

Masodik lépésként a Rijke-csébe helyezett racsok
ateresztGképességét hataroztuk meg. Elsé otletiink az
volt, hogy a cs6hoz egy porszivot kotink, majd mér-
juk az adott idé alatt ataramlott levegd mennyiségét
gy, hogy a cs6ben benne van a racs, illetve ugy,
hogy nincs rdcs a csében. A két mérés aranya megad-
ja a rics dteresztGképességét. Sajnos ez a modszer a
gyakorlatban nem muikodott, ugyanis nem volt mér-
het6 kiilonbség a két eset kozott, ezért mas modszert
valasztottunk. A racsokrol digitalis fényképet készitet-
tink szupermakro moédban, majd megmértik egy
ures négyzetrics méretét, megszamoltuk a csG belse-
jébe es6 ilyen négyzetracsok szamat (a szélén léve
torzult négyzeteket félnek vettiik), majd Osszesitettiik
a terlleteiket. Az Osszes Ures tertilet és a csG belsG
keresztmetszetének hanyadosa megadja a rics at-
ereszt6képességét. Az altalunk hasznalt 3 kilonb6z6
racs dteresztGképessége rendre 68%-nak, 78%-nak,
illetve 85%-nak adodott. Mindharom raccsal végez-
tink méréseket. JelentSsebb eltérést nem talaltunk az

4. dbra. x = L/4 racshelyzetnél a hang intenzitisa az idGtartam
fuggvényében: (a) tivegess, égdteljesitmény mintegy 300 W, (b)
rézcsd, égodteljesitmény kortlbelil 340 W, (o) aluminiumcsé, égétel-
jesitmény kozelitéleg 430 W.
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egyes esetekben. Sokkal inkabb a racs anyaga szamit;
bar mindhdarom racs acélbol készilt, a legstrdbb racs
bizonyult a legmegfelelébbnek; mindenképpen cél-
szer( valamilyen magas olvadaspont( rugalmas fém-
racsot beszerezni.

A hémérséklet mérése IR-380 tipusu érintésmentes
mérémuszerrel tortént, amely a hémérsékletet az ob-
jektum altal az infravorods tartomanyban kisugarzott
energia alapjan hatarozza meg, az emisszio-fok figye-
lembe vételével.

Hangkibocsatas a gdz€go teljesitményének
figgvényében

Ha a fuggéleges helyzetd csében 1év6 racsot gazlang-
gal kezdjik melegiteni, akkor rovid idén beltl felfor-
rosodik a racs. Ha ezutan is folytatjuk a melegitést
(azonos teljesitménnyel), akkor a rics hémérséklete
mar nem nagyon emelkedik, legalabbis a mérési pon-
tossagon belul ezt tapasztaltuk. Ha kozben vizsgaljuk
a Rijke-csé altal kibocsatott hangot, akkor azt figyel-
tik meg, hogy a hangkibocsatas idétartamanak jol
érzékelhetd maximuma van, méghozza kozelitSleg
akkor lesz a leghosszabb a kibocsatott hang, amikor a
racs a melegités soran eléri a hdmérsékleti platd kez-
detét. Tovabbi melegitésre rovidil a kibocsatott hang.
Van tehat egy optimalis id6tartam, amig célszerd me-
legiteni a racsot. Ha a kisérlet kdozben a csévég ho-
mérsékletét is mérjuk, akkor azt allapithatjuk meg,
hogy az fokozatosan ndvekszik, a csG anyagitol, geo-
metriai méretétsl (kozvetve a tomegétdl), a melegités
intenzitasatol, illetve a racshelyzettsl fliggSen. Ezek
utdn az idé fuggvényében dbrazoltuk a rics és a ¢s6-
vég hémérsékletének kilonbségét, és azt kaptuk,
hogy ennek a fiiggvénynek maximuma van, méghoz-
za nagyjabol azon a helyen, ahol a kibocsatott hang
hosszanak is. Azt mondhatjuk tehat, hogy a hangkibo-
csatas idGtartama fligg a racs €s a csévég hémérsékle-
tének kilonbségetdl.

Kulonboz6 égételjesitmények esetén is vizsgaltuk a
¢s6 hangkibocsatasat. Ebben az esetben a racs helyze-
te és ateresztGképessége nem valtozott. Minden fats-
teljesitmény és minden racshelyzet esetén mértiink
meghatarozott idStartamiG melegités utan. A keletke-
zett hang intenzitdsinak és hosszanak id&figgésében
is hasonlokat tapasztaltunk ahhoz, amit az elGzGek-
ben leirtam; azaz van egy optimalis melegitési idg,
ami utan a kibocsatott hang idéStartama és intenzitasa
mar nem né tovabb. A rdcs helyzetét (x) tekintve a
csG also végétdl indultunk és minden méréssorozat
utan fokozatosan egyre feljebb helyeztiik el a racsot.
A kibocsatott hang hossza és intenzitasa is fokozato-
san nétt, amig el nem értlink a csGhossz (L) negyedré-
szének kozelébe. Az x = L/4 hely korul taldlhaté mind
a hangintenzitasnak, mind a hang id&tartamanak ma-
ximuma (4. dbra).

A cs6 negyedrészét elhagyva fokozatosan csokken-
tek a kibocsatott hang idStartamanak és intenzitasinak
értékei. Erdekes, hogy nem szimmetrikus a cs6 elsé és
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masodik negyedrészének viselkedése. A masodik ne-
gyedben gyorsabban csokkentek a mért értékek, mint
amennyire az elsé negyedben emelkedtek. A csé felé-
nek kozelében eljutunk egy olyan ponthoz, ahol mar
nem bocsat ki hangot a ¢sé. Hiaba valtoztattuk a mele-
gités idejét, illetve teljesitményét, nem keletkezett hang
a Rijke-csében, ekkor a gdznyomas és a hdatadas ellen-
tétes fazisban vannak egymashoz képest [3].

Ha a hangkibocsatast a gazégé teljesitményének
fuggvényében jellemezzik, akkor kiiszobszerd visel-
kedést tapasztaltunk. Talzottan kis teljesitmény ese-
tén egyik csé sem szolalt meg. Probidlkoztunk gyer-
tyalanggal, illetve borszeszégd langjaval megszolaltat-
ni a csoveket, de ez nem sikertlt; valoszintleg azért,
mert nem tudtak kell6képpen felmelegiteni a racsot.
Ha noveltiik a gazégé teljesitményét, akkor mar meg-
szolaltak a csovek.

Az aluminiumcsS kortlbeltl 150 W teljesitmény
felett bocsatott ki hangot. A teljesitményt és a melegi-
tés idejét kilon-kulon fokozatosan novelve eljutunk
egy optimalis ponthoz, ahol a leghosszabb ideig hall-
hat6 a csében keletkezd hang. Ez a ¢cs6tél €s a racs-
helyzettdl fiiggben 300-500 W kozotti teljesitményt
jelent. Ha még tovabb novelem a teljesitményt, akkor
egy id6 utan nemcsak csokken a hang hossza, hanem
teljesen megszinik a hangkibocsatis. Ennek oka két
dolog is lehet: egyfel6l a nagy gazégd-teljesitmény
maga utan vonja a csében aramlo levegé sebessége-
nek novekedését, ami akadalyozza a hanghullamok
kialakulasat, mdsrészrdl a tal nagy teljesitményu lang
egyszerlen szétolvaszthatja a rdcsot, ezaltal megszu-
nik a hangot kelt6 ,energiapumpa”.

Vizszintes helyzetd csé

Ha a csovet vizszintes helyzetbe forditjuk és igy mele-
gitjiik a racsot, akkor alapesetben (kiilon légaramolta-
tas nélkul) nem keletkezik hang, hiszen nincs a leve-
g6nek természetes konvekcios aramlasa, (kéményha-
tas), ezért nyomasfluktuacié sem alakul ki. Ekkor
semmilyen rdcshelyzet és semekkora égételjesitmény
esetén sem bocsit ki hangot a ¢sG. Mas a helyzet, ha
kilon légaramlast biztositok a csében, példaul egy
porszivo segitségével. Ekkor mar keletkezik hang,
méghozza nagyjabol hasonléan ahhoz, ahogy a csé
fuggdleges helyzetben viselkedik.

A porszivo szivasi teljesitményét Ggy szamitottuk
ki, hogy felfajtunk egy nagyobb (kb. 50 literes) ma-
anyag zacskot, majd rovid ideig kiszivtuk belSle a
levegs egy részét. A szivasi teljesitményt (Am/At) a
gaztorvénybdl kaptuk:

p-M-AV
R-T

ahol T'a gaz abszolat hémérsékletét, p a levegd nyo-
masat, M a molaris tomegét, AVa levegs térfogatanak
megvaltozasat jelenti, R pedig az univerzalis gazallan-
do. Feltételeztiik, hogy a nyomas kozel allando, mivel
csak kevés levegst szivtunk ki; azaz elég volt a zacs-

Am =
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ko térfogatnak megviltozasiat mérni. (A nyomast 10°
Pa-nak, a hémérsékletet 293 K-nek vettiik.) Ebbdl a
porszivo szivasi teljesitményére 0,9 g/s adodott.

Az x = L/4 helyzet kdzelében van a rics optimalis
helyzete, és az x> L/2 racshelyzet esetén nem tapasz-
taltunk hangot. Sajnos a porszivo szivasi teljesitmé-
nyét nem tudtuk megfelelGen szabilyozni, ezért azt
nem tudjuk megmondani, hogy mekkora minimalis
légaram-intenzitds esetén szolal meg a Rijke-csg, illet-
ve mekkora az a maximalis légiram-intenzitis aminél
még keletkezik hang a csGben. Az biztos, hogy itt is
van klszobhatas. Ezt Ggy tudtuk demonstralni, hogy
allando értékd égdteljesitmény esetén a porszivo cso-
vét tavolabb vittiik a Rijke-cs§ szajatol, majd fokoza-
tosan kozelitettink a porszivoval a Rijke-cs6 felé a
kisérletek soran, igy a Rijke-csében ataramlo levegé
mennyisége is fokozatosan novekedett. A csé kezdet-
ben nem bocsatott ki hangot, de egy id6 utin mar
elegendd volt a légaram, és megszolalt a Rijke-csé.

Termoakusztikus oszcillacid

A termoakusztika szerint a hanghullam a héterjedés
sordn alakul ki a szonikusan indukalt bhomérsékleti
gradiens kovetkeztében. A gazmolekulik a csé hide-
gebb vége felé gyorsulnak, ezaltal a tubus fGtott végé-
nél a relativ gdznyomas lecsokken, Gjabb gazrészecs-
kék gyorsulnak a fatott csévég felé, ahol feltoltik az
alacsonyabb nyomasu térfogatrészt. Itt a gaz Gjra felme-
legszik, majd az egész folyamat kezdddik eldlrsl. A
gazmolekulak felgyorsuldsa és lelassulasa az idében
szinuszosan torténik, végeredménytl egy onfenntartd
szinuszos longitudinalis gaznyomas-oszcillacio jon lét-
re. A Rijke-csében keletkezd allohullaimok esetén a
kitérésnek duzzadodhelye van a csé mindkét végénél,
azaz a ¢s6 hossza a hullimhossz felének egész szamu
tobbszorose [2]:
A

L=""nésn=1 2 3.
2

A kialakul6 hangrezgés ffrekvencidja:

c c
Se T

ahol n a harmonikusok szima (n = 1l-et nevezzik
alapharmonikusnak), c a kozegbeli hangsebesség.

Lathatjuk, hogy a frekvencia fligg a harmonikusok
szamatol, a kozegbeli hangsebességtdl és a ¢sé hosz-
szatol. A tubus hosszianak csokkenésével az alaphar-
monikus és a felharmonikusok hullimhosszai is csok-
kenek (allando gazbeli hangsebesség esetén).

Val6jaban a hangsebesség nem alland6, mivel a
hémérséklet és a nyomas is folytonosan viltozik. A
cs6 altal kibocsatott hang frekvenciaspektrumat Au-
dacity 1.3 Beta (freeware = szabadon let6lthet6) prog-
rammal vizsgaltuk (5. abra).

Az tvegcess legerdteljesebben megszolald frekven-
cidja 512 Hz, amely nem esik messze az ,elméleti
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intenzitas (relativ egység)

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9
frekvencia (kHz)

5. dbra. A rézcsé altal kibocsatott hang frekvenciaspektruma

10 11

esetén az alapharmonikus mért értéke 453 Hz, szami-
tott érték 329 Hz; az aluminiumcss esetén a mért frek-
vencia 232 Hz, a szamitott érték 228 Hz. Lathato, hogy
az aluminiumcsénél nagyon jol kozelit egymashoz a
mért és a szamitott alapfrekvencia érték. A két kiseb-
bik ¢s6 esetén az eltérést valoszintleg az okozta,
hogy ezek a csovek hamarabb felforrésodtak, ezért a
hangsebesség jelentGsen megvaltozott.

Osszegzés

A cikkben Rijke-csével végzett termoakusztikus pro-
jektfeladat eredményeit mutattam be. A csével végzett
kisérleteket csoportmunkdban, projektszerten oldot-
tuk meg. AlapvetSen olcso, minden iskoldban megta-
lalhat6 eszkozoket hasznaltunk, amelyek nem voltak
meg a mi iskolankban, kolcsonkértiik, igy ez nem
okozott extra kiadasokat.

USTOKOS AZ ASZTALON

A tanuloknak nemcsak a termoakusztikai ismere-
teik béviltek, hanem a természettudomanyos gondol-
kodasuk, problémalitd és -megoldd képességiik is
fejlédott. A természettudomanyos kompetenciak mel-
lett a szocialis jellegl (team-foglalkozas, feladatelosz-
tas, eszk6zok megosztisa stb.) készségeik is fejlod-
tek, amit mindenképpen hasznosnak itélek a jové
szempontjabol. A gazzal melegitett Rijke-csé vizsgala-
tat projektink elsé lépcséfokanak tekinthetjik. A
kovetkezS 1épésben szeretnénk pontosabb adatokat
kapni ugy, hogy épitink egy elektromosan fttott Rij-
ke-csovet.

A projektszemléletd oktatds Uj lehetSséget teremt
az ismeretatadasban, a kisérletezésen alapul6 tanulas-
ban, valamint a csoportos tanulas modszereinek kiala-
kitasaban. A kollégak szamara batran ajanlom, hogy
probaljak ki ezeket, vagy szervezzenek hasonlo ter-
moakusztikai kisérleteket.

Koszonetnyilvanitas

Az irds a Szegedi Tudomanyegyetem Természettudomanyi és In-
formatikai Karan Fizika PhD-program (A kézép- és a felsofokil fi-
zika oktatdsanak fejlesztésére iranyulé kutatdsok) keretében ké-
szilt. Kulon koszonetem szeretném kifejezni a témavezetének,
Papp Katalin tanarnének, aki hasznos informaciokkal és adatokkal
segitett a cikk megirasiban, illetve a hidnyz6 mérémuszerek be-
szerzésében.

Irodalom

1. B. Entezam, W. K. Van Moorhem, J. Majdalani: Two-dimensional
numerical verification of the unsteady thermoacoustic field in-
side a Rijke-type pulse combustor. Numerical Heat Transfer,
Part A 41 (2002) 245-202.

2. D. Fahey: Thermoacoustic Oscillations. Wave Motion and Optics
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3. S. M. Sarpotdar, N. Ananthkrishnan, S. D. Sharma: The Rijke
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— Hogyan f6zziink” csillagdszati demonstracios eszkozoket?

Kopasz Katalin, Papp Katalin, Szabé M. Gyula, Szalai Tamas

Az alabbi valogatas az 52. Orszdagos Kozépiskolai Fi-
zikatanari Ankét és Eszkézbemutaton, Kaposvaron
tartott mihelyfoglalkozas alapjan készilt. Az ott be-
mutatott csillagiaszati demonstracios eszkozoket a
bemutatohelytik, tanitasi alkalmazasuk szerint csopor-
tositottuk. A mikods modellek, kisérletek tarsithatok
az Eotvos Lorand Fizikai Tarsulat Csongrid Megyei
Csoportja és az SZTE-TTIK Fizikus Tanszékcsoport
altal szervezett iskolan kivili tanul6i aktivitasokhoz,
bemutatokhoz, de iskolan beliili alkalmazasuk is le-
hetséges.

A FIZIKA TANITASA

SZTE-TTIK Kisérleti Fizikai Tanszék

Fizikatorténeti kidllitas a viztoronyban

A szegedi Szent Istvan téren 4ll a 2006-ban felGjitott
viztorony, az ,Oreg holgy”. Az E6tvos Lorand Fizikai
Tarsulat Csongrad Megyei Csoportjanak koszonhetGen
a viztorony hetedik emeletén helyet kapott egy allando
kiallitis, amelynek anyagit a szegedi kozépiskolak és
az egyetem szertaraibol szarmazo, 100-120 éves kisér-
leti eszkozok alkotjak. A viztorony latogatdi szamara
elGzetes egyeztetés alapjin lehetGség van rendhagyo
fizikadrak tartasara is, ahol az érdeklédék mukodés
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1. dbra. Telltrium, és mindenki megérti, miért nincs minden ho-
napban napfogyatkozas.

kozben is megismerhetik, milyen szemléltets eszkozo-
ket hasznaltak régen a szegedi iskolakban.

A kiallitas sok-sok kincse kozott taldlunk egy tella-
riumot is (1. abra). Az eszkodz kortlbelil az 1920-as
évekbdl szarmazik, mint ahogyan azt a korabeli kata-
logus és leiras igazolja: ,a Hold fényvaltozdsat bemu-
tato eszkodz, a Nap reflektoros lampaval helyettesitve,
a Fold a Holddal, forgatd szerkezettel, a foldgomb
atmérdje 12 cm”. (Erdélyi és Szabo, tudomanyos mu-
szergyar, Budapest, 1929.)

Segitségével mar abban az idében is bemutathato

//////

sz6g miatt nincs minden honapban napfogyatkozas.

3. dbra. Graviticios mez6 gumilepedével
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2. dbra. Egi jelenségek az Gjszegedi Ligetben

Akadilyverseny az Gjszegedi Ligetben

A 100 6ra csillagdszat nemzetkozi programsorozat ke-
retében kertilt megrendezésre az Gjszegedi Ligetben egy
akadalyverseny szegedi kozépiskolas didkok szamara. A
kittizott feladatok kozott szerepelt modellalkotds is,
amelynek sordn a versenyzSknek a Napot, a Foldet és a
Holdat szimbolizalo labdik segitségével kellett elma-
gyarazniuk, mi torténik nap-, illetve holdfogyatkozasok
alkalmaval (2. abra). Egy masik dllomason a rendelke-
zésre allo golyokbol kellett kivalasztaniuk a bolygok
méretaranyos megjelenitSit. Az akadalyverseny teljes
feladatsora elérhet§ a Szegedi Csillagvizsgald honlapjan:
http://astro.u-szeged.hu/ismeret/akadalyverseny/
akadalyverseny2009.html

Tudominy a Plizdban? Igen!

A Tudominy Unnepe alkalmibol 2007 novemberében
Szeged egyik bevasarlokozpontjaban tartottunk kisér-
leti bemutatot. A szinpadi eléadas mellett vittlink
olyan kisérleteket is, amelyeket asztaloknal ki is lehe-
tett probalni. Az egyik legkedveltebb eszkoz a gravi-
tacios mezét egy gumilepeds (3. dbra) segitségével
szemlélteté modell volt. A Fizikai Szemle egy régebbi
szamaban [2] is leirt eszkozt szakmodszertani labora-
toriumon régota haszniljuk. Most az ,utca embere” és
sok-sok gyerek csodalkozott ra, hogyan alakul a csa-
pagygolyok palyaja, hogyan érvényestl a kozponti
égitest gravitacios, illetve a keringé égitestek egymas-
ra gyakorolt perturbdlé hatasa.

Kettdscsillagok, fotoellenallas
és virtudlis méréstechnika

Erzékeny fotoellenillds segitségével nagyon kis fény-
erGvaltozasokat is mérhetink. Ha a fényintenzitas
detektilisihoz a hagyomanyos mérémuszer (fesziilt-
ségmérd) helyett virtudlis muszert [3] alkalmazunk,
akkor az intenzitdsvaltozas grafikonja kozvetlentl
kirajzolodik a képernydn. A kisérleti elrendezés alap-
jat az iskolai optikai pad szolgaltatja. Két kilonb6z6
teljesitményd zseblampaizzobol csuszoérintkezdk se-
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4. abra. KettGscsillagok, fotoellenallds és virtualis méréstechnika

gitségével elkészithetjiikk kettGscsillagok egy modell-
jét, majd a fényuket egy félig atlatszo ernydre foku-
szaljuk, s a mogé helyezett fotoellenillas segitségével
olyan fénygorbéket vehetiink fel, amelyek a valosa-
gos mérési eredményekhez hasonlitanak (4. abra).

Rayleigh-szoras

2008-ban a Kardcsonyi Kisérletek hagyomanyos ren-
dezvénytlinkre is becsempésztik a csillagaszatot.

Az egyik kisérlet a gyakori kérdést, ,Miért kék az
ég?” illusztralta. A valasz: a Napbol érkez6 fény ,bele-
utkozik” a levegd részecskéibe, és minden irdnyba szét-
szOrodik, ez a Rayleigh-féle fényszoras. A jelenséget
megfigyelhetjiik kolloid oldatokban, szappanos vizben
is. Elgidézhetjuk a jelenséget Ggy is, hogy egy tvegkad-
nyi vizbe egy kevés tejet dntiink, és oldalrol megvilagit-
juk, akkor a kddban 1évé folyadék lampahoz kozel es6
része vorosnek, a talsé oldalon kéknek latszik.

Konvekcio

A konvekci6 sordn a hdatvitel anyagaramlds révén jon
létre, gazok, illetve folyadékok részecskéinek mozga-
sa soran. A Nap felszinén is lathato e jelenség nyomai.
Ahhoz, hogy ezt csillagunkon megfigyelhessik, spe-
cidlis naptavcsovekre van sziikség. Ugyanakkor min-
dennapi tevékenységeink soran is megfigyelhetiink
konvekcios dramlisokat, ehhez elegendd egy csésze
forr6 kakao (5. abra).

A kakao konvekcios celldit a learamlo rétegeknél
osszetorlodo tejszin halos szerkezete rajzolja ki. Ehhez
forrd kakaot kell készitentink, lehetsleg zsiros tejbdl.
Az instant kakaopor jobb, mert az kevésbé szinezi a tej-
zsirt. Az egyetlen zavard tényezd, a ,habos” réteg meg-
jelenése a tej tetején, miutan hozzdkevertik a kakaot.
Ett6l megszabadulhatunk sziréssel, vagy, egyszertibb
modon Ggy, hogy a kész kakao tetejét szlircsolSs tech-
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5. dbra. A kakad és a Nap esete (avagy a nagy konvekcio-akcio)

nikaval kissé leisszuk. Megfelel6 el6készités esetén a
felkavards utdn 1-2 perccel megjelennek a konvekcios
cellak, amelyek szemmel lathatdan mozognak, fejléd-
nek: Osszeolvadnak, egyre nagyobbakka valnak. Par
perc mulva egyetlen felaramlasi csévé alakul az egész
bogre, ekkor elttinik a mintazat, de Gjboli keverés hata-
sara Ujra megfigyelhetd a jelenség.

Kicsit nehezebb, de kivitelezés szempontjabol bizto-
sabb megoldas, ha kakad helyett parafinolajba kevert
kevés aluminiumport hasznalunk. Ekkor a cellak nagy-
sagat a folyadékréteg vastagsiga hatirozza meg, amit
célszerd 3—5 mm-nek valasztani, igy valtozatos dbrakat
nyeriink. A melegités villanyrezsoval megoldhato.

Ustokos az asztalon
Az emberiség torténelmében mindig kiemelkeds ér-
dekl6dés ovezte egy-egy Ustokds megjelenését. De

tudjuk-e, hogy val6jaban mi is egy Ustokds? Nem mas,

6. dbra. Fézziink Gistokost!

259



mint egy jeges Urbeli szikladarab, mely a Nap kozelébe
érve erételjesen szublimalni kezd, s ennek soran alakul
ki kozismert szerkezete (mag, koma, csdva).

Ha sikertil szarazjeget szerezniink, akkor a tanterem-
ben is készithetiink tstokost. Hozzavalok a f6zéshez:
poritott szarazjég, jeges viz, homok és egy kis szinezd-
anyag — utobbival az Gistokosokben eléforduld szerves
anyagot modellezhetjik. Az alkot6elemeket alaposan
osszekeverjik és 0sszenyomkodjuk, példaul egy zacs-
koban; végil megkapjuk a magot jelképezS ,piszkos
hogolyot”. Az elkészilt tstokost egy vizes talcaba he-
lyezve, er6sen megfijva (6. dbra) — tréfas utalast téve a
napszél hatdsara —, a csovahoz hasonlo jelenség is lat-

MINDEN, AMI ELLENALLAS

Az eredményes kozépiskolai fizikatanitasban egyre
fontosabb szerep jut a kisérletek bemutatasianak, el-
végzésének, elvégeztetésének. Ezt nemcsak a tan-
targy irdnti érdeklédés csvkkenése indokolja. Altala-
nosnak mondhat6 a tanuldk tapasztalatinak szinte
teljes hianya. Ugyanakkor kevés a j6 megfigyeld,
illetve elemzd képességgel rendelkezé diak. Egy je-
lenség akarmilyen szép is, gyakran lathatatlan ma-
rad, ha nem hivjuk fel rd embertarsaink figyelmét.
Ezért nem elég hivatkozni egy jelenségre, tapaszta-
latra, eszkozre, hanem — lehet8ség szerint — be is
kell azt mutatni, akarmilyen egyszerd is legyen az.
Evek ota olyan kisérletek bemutatdsival foglalko-
zom, amelyek egyszerd, hétkoznapi eszkozok fel-
hasznalasival konnyen Osszeallithatok, vagy az
segyszer kell csak elkésziteni” kategéridba sorolha-
tok. A kisérletek, egyszertiségik ellenére, rengeteg
kiaknazatlan lehetGséget rejtenek magukban, ame-
lyeket csak akkor tudunk kihasznilni, ha magunk
probaljuk meg sajat eszkozeink segitségével azokat
reprodukdlni.

Az 52. Orszdgos Kozépiskolai Fizikatandri Ankét
és Eszkozbemutaton az elektromos ellenillds fogal-
maval kapcsolatos, tobbnyire konnyen megismételhe-
t6, egyszerlen elvégezhetS kisérletek bemutatasara
vallalkoztam.

hat6 lesz. (Ha nem szeretnénk csovat elGallitani, illetve
nem all rendelkezésre szarazjég, akkor Nyerges Gyula
receptje szerint vaniliafagylalt és diddarabok segitségé-
vel is készithetiink istokost, amit a jol végzett munka
jutalmaként el is fogyaszthatunk.)
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Jendrék Miklés

Boronkay Gyorgy Miiszaki Kdzépiskola és Gimnazium, Vac

Az ellenallas az elektromos jelenségek témakoré-
ben kulonods helyet foglal el. Lehet hasznos, ha fo-
gyasztorol van sz0, vagy nemkivanatos, ha az energia
szallitasarol. Az ohmos ellenallas jol felismerhet6 hé-
hatasa alapjan.

Az aram héhatasa

Az elsG kisérlet egy spirdlalaka fGtSszal izzitdsa (7.
abra). Egyszerd, klasszikus kisérlet, sok tanulsaggal:

1. A huzal felizzasaig bizonyos idé telik el. Ez az
id6 az izzitashoz sziikséges dramerdsségtdl, valamint
a fltGszal egyensily utan beallt hdmérsékletétdl fligg.

2. Hevités kozben jol megfigyelhetG a hétagulas
jelensége.

3. A flt6szal nem egyforman izzik: ahol strtibbek a
menetek, ott magasabb a hémérséklet.

4. Az izzas mértéke légaramldssal (fajassal) jelents-
sen csokkenthetd. Igy szemléltethetS a hiitési célokat
szolgalo ventillator alkalmazasa: projektor, irasvetits,
processzor stb.

5. Az aram korlatozasara elGtét-ellenallasként haj-
szaritot hasznaltam, ami ugyan nem gazdasagos (és
még zajos is), de kisebb és konnyebb, mint egy
transzformator.

Figyelem!

A halozati fesziiltséggel végzett kisérletek az ugynevezett ,sohase ismételd meg” kategoriaba tartoznak.
Aki mégis szeretné elvégezni, tudnia kell, ehhez nem batorsag, hanem szakmai felkésziiltség, valamint a
balesetvédelmi elGdirasok szigoriu betartasa sziikséges. Amennyiben a kisérlet nem végezhetd el torpefe-
sziiltséggel, illetve levalaszto transzformatorral, feltétleniil ajanlott egy tapasztalt szakember (fizikatanar)
feliigyelete, iranyitasa. Gondoskodni kell a szaraz, jol szigetelo padlozatrol (gumialatétrdl) csakiagy, mint
a megfelels szigetelésii labbelirdl. A kisérletek elvégzése nagy koriiltekintést igényel. Ugyelni kell arra,
hogy elvégzésiik soran nehogy megérintsiink foldelt fémtargyakat: fiitGtestet, vizcsapot stb. A hasznalt
miiszerek megfelelo paramétereirol (pl. belso ellenallas), valamint helyesen megvalasztott méréshatarrol
minden esetben kiillon meg kell gy6zodniink. Balesetmentes kisérletezést kivanok!
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2. dbra. Killonbozé fajlagos ellenallast huzalok izzitasa

6. Ha rovidre zarjuk az izzo spirdl egy szakaszat,
annak izzasa azonnal megszlnik, a huzal tobbi része
még jobban felizzik, mikdzben a megndtt drammal
arinyosan megnd a hajszaritd ventillitormotorjanak
fordulatszama.

A kovetkezd kisérletben sorosan kapcsolt, kilon-
bozé fajlagos ellendllast huzalok viselkedését vizsgal-
juk (2. abra). A Kkisérlet amellett, hogy latvinyos,
rendkivil tanulsigos: a konstantdn huzalszakaszok
egyszerre kezdenek el izzani, tehat a toltéshordozok
az elektromos mez6 hatasara egyszerre indulnak el az
aramkor minden pontjaban. A rézhuzaldarabokat akar
meg is érinthetjik, nem égetjik meg a keztinket.

A fizikdban (még) kevésbé jartas, de érdekl6ds
tanulok szoktak feltenni a kérdést, hogy vajon hon-
nan tudja az aram, hogy hol a fogyaszto, hol kell kifej-
tenie a megfelelS (pl. hd) hatast? Erre a kovetkezs —
szintén klasszikus, de nagyon szép — kisérlet ad va-
laszt. Egy 12 voltos gépkocsi fényszor6égst nagy faj-
lagos ellenalldst huzalok kozbeiktatdsaval tizemelte-

3. dbra. Melyik a fogyasztd™?

A FIZIKA TANITASA

tiink (3. dbra). Aramkorldtozasra itt is kivdloan alkal-
mas az el6zé kisérletben is hasznalt hajszarito. Jol
lathato, hogy a vezetSk is ugyanolyan intenziven izza-
nak, mint az égé volfrimszala. Tehat, nem tudja az
aram, hol a fogyaszt6. Nekiink kell a megfelelS ellen-
allasa vezetSk alkalmazasaval gondoskodni arrdl,
hogy az energia talnyomo része a fogyasztoba jusson.

Hogyan csokkenthetd a veszteség?

Amennyiben rendelkezésiinkre 4ll a megfelel§ fe-
sziltségl energiaforras, sziikségtelenné vilik az el6-
tét-ellendllas haszndlata. Viszont az 0sszekots vezeté-
kek ellendllasa akkor is jelen van, ami ugyanugy el6-
tét-ellenallasként viselkedik. Még kis fajlagos ellenal-
lasa, de hosszt huzalok alkalmazasa esetén is jelentSs
veszteség léphet fel, amelynek csokkentésére hasz-
naljak a magasfesziltségi tavvezetékeket. A vesztesé-
gek ily médon torténd csokkentésének lehetSségét
vizsgiljuk meg egy konkrét példin. Legyen 100 ohm
a veszteséget jelképezs tavvezeték ellenallasa. Kap-
csoljuk sorba egy 3,5V, 0,2 A zseblampaégével. Ah-
hoz, hogy az izz0 teljes fénnyel vilagitson, a sorosan
kapcsolt aramkori elemekre 23,5 V fesziltséget kell
kotni (4. abra). llyenkor a veszteséges teljesitmény: P
=I*R,., =4 W, a hatasfok: N = R,/R,,,. = 15%.

A tavvezeték kialakitasahoz sziikségiink van két —
erre a célra alkalmas — transzformdtorra. Taneszk6zo-
ket gyart6 cégek katalogusaiban is megtaldlhatok a

4. abra. Fesziltségosztas el6tét-ellenallassal

l S

100 Q

~235V

35V
0,2A

5. dbra. A tavvezeték egyik transzformatora
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6. dbra. A tavvezeték kapcsoldsi rajza

7. dbra. Az dsszeillitott tavvezeték

tavvezeték megépitéséhez sziikséges alkatrészek,
amelyek ara tobb tizezer forint. Ennél lényegesen
olcsobb, a gyari eszkoz paramétereit biztositd megol-
dast valasztottam.

Régi tv-késziilékekbdl szereltem ki a fliggSleges
eltérité egység végerGsité fokozat transzformatorait.
Az eszkozok paramétereit a kovetkezSképpen hata-
roztam meg: a meglévs tekercsre a vasmag megbon-
tasa, szétszedése nélkil, vékony rézhuzalbol még tiz
menetet csévéltem (5. dbra). A nagyobb menetszamu
(primer) tekercsre 100 V-ot kapcsolva, az utdlag ké-
szitett tekercsen 0,5 V fesziiltséget mértem. Tehat, 20
menetre jut 1 volt, 2000-re 100. Igy, a primer tekercs
2000 menetes. A szekunder tekercsen mért fesziltség-
bdl kidertilt, hogy az 55 menetes. A 6. dbra szerinti
kapcsolasban az el6z6 kisérletben szereplé zseblam-
paégdt hasznalhatjuk. Az egyik transzformitorral a
3 V-os fesziiltséget feltranszformaljuk, mintegy 120 V-
ra. Az dramerGsség 200 mA-rSl korilbelil 5 mA-re, a
veszteséges teljesitmény 4 W-rol 2,5 mW-ra csokken.
(A teljesitmények aranya 1600D Ilyen veszteségnél a
120 V-bol 2,5 V esik a veszteséges ellenallason. Ez a
2%-o0s csokkenés gyakorlatilag észrevétlen marad. A
masik transzformator szekunder tekercsére kapcsolt
izz6 teljes fénnyel vilagit. A ,veszteséges” ellenillas
rovidre zardasa sem valt ki szemmel lathato fényerGs-
ség-valtozast. Az Osszeallitott taivvezetékrendszer a 7.
dbrdn lathat6. Természetesen a tavvezeték megépité-
séhez kivaldan alkalmasak az iskolai transzformato-
rok vagy csengéreduktorok is.

Hany wattos a 100-as €go?
Elsé hallasra értelmetlennek tdnik a kérdés, hiszen

rd van irva a fogyasztora. A gyartok, forgalmazok
nem feltételezik, hogy a vasirlé6 nem az eldirt fe-
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8. dbra. 40 és 60 W-os izzok soros kapcsolasban

szultségre kapcsolja termékiiket, habar a halozati
feszultség nagysaga is — az esetek tilnyomo tobbsé-
gében — eltér a 230 V-t6l, ami eleve azt eredménye-
zi, hogy a tényleges teljesitmény eltér a névlegestdl.
Erdekes tapasztalatokat gydjthetiink, ha a kiilonbo-
z6 €g6k nemcsak parhuzamos, hanem soros (8. db-
ra), illetve vegyes kapcsolasat vizsgaljuk. Még érde-
kesebb, ha kilonbozé fesziltségre méretezett izz6-
kat hasznalunk.

Vizsgaljuk meg egy 40 W-os, 230 V-ra méretezett
izz6 meg egy 3,5V, 0,2 A feliratd zseblampaizzo soros
kapcsolasanak lehet&ségét (9. abra). Végezzik el a
szamitasokat. A 40 W-os égé ellenallasa:

P-U or-U _13m50
R P

A rajta atfoly6 dramerGsség:

P=1IR=1-= = 0,17 < 0,2 A.

=N

Ugyanakkor, a 40 W-os ég6 hideg ellendllasa R = 97
Q. Bekapcsolaskor az aramerGsség:
- Y- 230 _ 537
R 97

Ez tobb mint tizszerese a megengedettnek! A kapcso-
las (9. dbra) mégis mikodik a torpeégé karosodasa
nélkil. A varttal ellentétben, a 40 W-os €g6 izzik fel
el6bb, ezzel megvédve a kistermetd rokonat a kiégés-
t6l (10. dabra). A kisérlet paradoxon jellege abbdl
fakad, hogy a kisebbet 6nkéntelentl ,gyengébbnek”
képzeljik. Pedig az eddig elvégzett kisérletek is iga-

9. abra. Fog mikodni?

230V, 40 W

~ 230V

@ 3,5V,0,2W
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10. abra. Mikodik!

zoljak, hogy a magasabb Gizemi hémérsékletd izz6szal
melegszik fel el6bb. A 40 W-os teljesitménnyel tize-
mel6 hal6zati izz6 hémérséklete kortlbeltl 3000 °C,
a zseblampaégéé 1400 °C kortli. Ezért a 40 W-os
égbnél alakul ki elgbb a felvett elektromos és a le-
adott sugarzasi teljesitmény egyensulya. A folyamat a
kozegellenallasi erd fékezs hatdsara hasonlit, azzal a
kulonbséggel, hogy a kisugdrzott energia nem négy-
zetesen, hanem a hémérséklet negyedik hatvanyaval
aranyos (Stefan—-Boltzmann-torvény).

Néhany kisérlet transzformatorral

Az N, = 1600, N, = 400 menetes transzformator pri-
mer (nagyobb menetszamu) tekercsét kapcsoljuk 25
V-ra, a masikat kosstiik egy 3,5 V-os, 0,3 A-es zseb-
lampaizzohoz. A terheletlen transzformator szekun-
der tekercsén 6 V koriili fesziiltséget mériink. Egével
terhelve, annak optimalis izzasat figyelhetjik meg.
Most cseréljik fel a két tekercset. A 400 menetre jut

11. dabra. Terhelési gorbe
100]

0 0,1 0,2 0,3
I1(A)
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25V, az 1600-ra kozel 100 V. Ha rakapcsoljuk erre a
tekercsre a zseblampaizzonkat, az — meglepetésiink-
re — nem megy tonkre, hanem az el6z6 kapcsolasban
tapasztaltakhoz hasonléan vilagit. A magyarazat a
nagy ,belsé” ellenidllisban keresendS. A terhelési
gOrbébdl (11. abra) jol lathatd, hogy a maximalis
aramerGsség még rovidzar esetén sem haladja meg a
0,31 ampert. Az Uresjarasi feszlltség nagysaganak is-
meretében:

U, U
I..=-—L=R =" =306Q.
max R ]

b max
A fogyaszt6 ellenallasa:

U_ 35

1

=117 Q < R,
A maximalisan leadhato teljesitményt az illesztés felté-
telébdl kaphatjuk meg. Ilyenkor

2

U,
R=R,=306Q P=P_, P =

max’ m 4

= 7,4 W.
b

A fogyaszto teljesitménye:

P=UI=3503=~1W<P,

Az izz6val azonos teljesitményt adna le a generator, ha

R =" =8kQ

~| &

iy

ellenallassal terhelnénk. Ha rendelkezésiinkre allna
ekkora ellendllasa izzolampa, az a zsebldmpaizzoval
azonos teljesitménnyel, ugyanugy vilagitana. Viszont,
a két esetben lényeges kiilonbség lenne a hatdsfok-
ban: 1, = 4%; N, = 96%.

A teljesitménygorbe (12. dbra) 0 és 6 W kozotti
szakasza kozel linearisnak tekinthets. Ezért, ha 14,5
V-os sorba kotott égbket kapcsolunk a szekunder
tekercsre, gyakorlatilag azonos fényerével vilagitanak
az ég8k n szamatdl fuggetlentl (=1, 2, 3, 4 vagy 5).
Az aramerGsség alig fligg a terheléstSl. Adott kapcso-
las lehetévé teszi a transzformitor dramgenerator
tuzemmodban torténd muikodését.

12. dbra. Teljesitménygorbe
8-
7
65
5
44
3
2

P(W)

1_

Or—T—T—T T T T T T T T T T T T T T T T T

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
R(Q)
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13. abra. Mennyire vagyunk jo vezetSk?

Lehet még bel6liink is jo vezet?

Scienta est potentia, azaz a tudds hatalom. Ez az is-
kolank és egyben az utolso kisérlet jelmondata. Bizo-
nyos tudas birtokdban biztonsigosan el tudunk vé-
gezni veszélyesnek tind kisérleteket is. A halozati
fesziltség fazisvezetékének felismeréséhez fazisceru-
zat hasznalnak, amiben hagyomanyosan 1 MQ ellen-
allassal sorba kapcsolt kis glimmlampa taldlhato.
Hasznalatakor az emberen mikroamper nagysagua
aramok folynak. Fazisceruza helyett a fazisvezetékre
kossiik ra a megfelel6 méréshatarra beallitott, nagy
belsé ellenallasu voltmérs egyik kivezetését. A masi-
kat nyugodtan megfoghatjuk, s6t most akar egy zart
aramkort is 1étrehozhatunk tagy, hogy a szabad ke-
ziinkkel megérintjik a nullas vezetéket (13. dabra).
Atfolyik rajtunk az dram, mikozben a nagy belss el-
lenallasa voltmérs a haldzati fesziltséghez kozeli
értéket mutat. A feliiletes megfigyel6 szdmara agy
tinik, mintha benntinket illetne meg a muszer altal
mutatott érték. Az altalam hasznalt digitalis voltmérs
belsG ellenillasa a fazisceruza ellendllasinak kozel
tizszerese volt. Ahogy a bemutaté sordn mar tobb-
szoOr is el6fordult, igy most is egy el6tét-ellenallas
alkalmazasarol van sz6, aminek koszonhetSen annyi-
ra kicsi aram folyik a korben, hogy azt akar a nyel-
vinkon is atengedhetjik (74. dbra), semmit sem fo-
gunk bel6le érezni. A haldzati és a rajtunk esé fe-
szlltség ismeretében fesziiltségosztasbol kiszamithat-
juk sajat ellendllasunkat. Osszevethetjiik a kapott ered-

14. abra. Nyelviinkkel zarjuk az aramkort. ..

ményt az ohmmérsvel lemért értékkel. Megallapithat-
juk, hogy mennyire vagyunk jo vagy rossz vezetdk.

Az 52. Orszagos Kozépiskolai Fizikatandri Ankét és
Eszkozbemutaton mudhelyfoglalkozas keretében az
elektromos ellenallas fogalmaval kapcsolatos, kony-
nyen megismételhets, egyszertien elvégezhets kisér-
leteket bemutatdsara vallalkoztam.

Az ohmos ellenillds vizsgalatara legalkalmasabbak
a kulonbozé fesziltségre, teljesitményre méretezett
izzolampak. Segitséglikkel mérémuszerek alkalmaza-
sa nélkul is jol kovethetSk a kilonbozs kapesolasok
okozta valtozasok.

Szinte mindegyik kisérletben talalhato egy-két el6-
tét-ellenallas, ami lehet&séget kinal az aramgenerato-
rokban rejlé lehetGségek megismeréséhez.

Végtl, megfelels feltételeket biztositasival, érde-
kes tapasztalatokra tehetiink szert sajat ellenallasunk
vizsgalata terén.

A szerkesztbbizottsag fizika
tanitasaért felel6s tagjai kérik
mindazokat, akik a fizika vonzébba
tétele, a tanitas eredményességének

fokozasa érdekében Gj modszerekkel,
elképzelésekkel préobalkoznak, hogy
ezeket osszak meg a Szemle hasabjain
az olvasdkkal.

FIZIKAI SZEMLE 2009/7-8



HOGYAN KESZITETTEM TOLTESMEGKULONBOZTETO

ELEKTROSZKOPOT?

Fizika elGadason lattam egy elektronikus elektroszko-
pot, amelyet érdekességként mutattak be a kisérletek
kozott. Nekem nagyon tetszett, és szerettem volna
egyet otthon csindlni, de a kapcsolasi rajzot senki sem
ismerte. Mindjart el6adds utan nekialltam gondolkod-
ni rajta, hogy mit is kellene csinalnom.

Annyit lehetett tudni r6la, hogy van benne két FET.
Az ELTE Apaczai Csere Jinos Gyakorlogimnaziumaba
jartam matematika-fizika tagozatra, és itt tanultunk a
FET-ekrdl is. A FET egy térvezérlésd tranzisztor. Ha-
rom labat szoktak kivezetni — ezek a source, drain és
gate névre hallgatnak. A source belil még egy helyre
le van kotve, hogy toltéseket biztositson.

A gate egy szigetel6vel el van valasztva a rendszer-
t6l, és ha toltés van rajta a source-hoz képest, akkor
magahoz vonz toltéseket, amibdl a szigetelS talolda-
lan kialakul a vezetd csatorna a source és a drain ko-
zOtt. A gate-re vigyazni kell, mert a szigetel6 nagyon
vékony és konnyen at lehet ttni, ha kozvetlentil kap
elektrosztatikus toltéseket. (Van olyan FET is, ami
megszinteti a csatornit, de én nem ilyet hasznaltam
most.) A FET lehet n- vagy p-csatornas, az el6bbi a
pozitiv toltésre érzékeny, az utdbbi pedig a negativ
toltésre. Ez a mikodés pontosan az, ami nekem kell
az elektromos tér érzékeléséhez, a kétféle FET pedig
megkilonbozteti a toltést. Analog kapcsoldelemkeént
muikodik a FET, ezért ha egy LED-et vezérelek vele, a
fényereje fogja mutatni a térerGsséget. A kétféle érzé-

Az elektroszkop kapcsolasi rajza

antenna
+5V 2 kQ
R1
Q1 TRF9530
IRF540 Q2
T2
BC414
8 A
= =
g N
& _ =
I GND
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kelébdl készitett egységeket parhuzamosan kotve
lesz két LED-em, egy piros és egy kék, ami a megfele-
16 elektromos térben valtozo fényerével fog vilagitani.
A két gate persze nem Osszekothets, mert resetnél
nem tudnam mind a kettSt egyszerre olyan toltésre
hozni, hogy mind a két LED elaludjon, vagy vilagitson
maximalis fényerével. Koztes allapotba tudnam allita-
ni, de akkor meg nem lenne olyan megbizhat6, mert
nincs két egyforma félvezetSelem, tehat semmi sem
garantilni az egyforma fényerét.

Nagyjabol ennyit tudtam, és innen kezdédott a ki-
sérletezés. A gyakorlatban most elGszor volt sziiksé-
gem FET-re, tranzisztorokbol mir épitettem ehhez
hasonl6 aramkoroket is, de ez nem segitett a tipus
kitalalasaban. Itt a szerencsére biztam magam, mert
akarmilyen FET-et sikeril vennem, valahogyan fog
reagilni. A nyitofesziiltségnek kell mindossze 3 V alatt
lenni, hogy elemrdl konnyen tudjam hasznalni, agy-
hogy rabiztam a valasztast az eladora, és szerencsém is
volt. Egy IRF9530N és egy IRF540 tipust FET-et kap-
tam, ami 100 V-ot és 25 A-t kibir, tehat nagyon tal van
méretezve, de jol mikodik. Ezekkel kezdtem kisérle-
tezni. Még a 12. sziiletésnapomra kaptam egy Clemen-
toni Electronic Project Lab nevi jatékot (ehhez volt
egy leirds is, amit mar rég elvesztettem, de nagyon
egyszerld aramkorok voltak benne, és ekkor ismerked-
tem meg a tranzisztorokkal, diddikkal). Ez tulajdon-
képpen egy papirlap néhany rugoval, amelyek elekt-
ronikus alkatrészek labaihoz vannak kotve, és aldjuk
be lehet szoritani a vezetékeket. Ezt a jitékot kotortam
el6 egy dobozbdl és ezzel probaltam ki a FET-et, amit
vettem. Néhany proba utan kidertlt, hogy a legszeb-
ben akkor mikodik, ha egy tranzisztorral még erdsitek
a jelen és igy vezérlem a LED-et. Amikor mind a két
egység mikodott kilon-kilon, akkor fogtam egy kar-
tonpapirt, és ebbe flztem bele az alkatrészekre for-
rasztott vezetékeket. Osszecsavartam, amit dssze akar-
tam kotni, és celluxszal szigeteltem, igy egy konnyen
modosithaté aramkort kaptam. Még a két gate-et kel-
lett valahova raknom. Ezekre egy-egy aluf6lia-gomboc
kertilt antennidnak, és ugy helyeztem el Sket, hogy
kozéjik tudjak rakni még egy gombodcot, amire majd
toltést tudok folvinni, azonban nincs fémes kapcsolat-
ban a gate-ekkel, igy nem is teszi tonkre Sket. Gyakor-
latilag egy ,haromrétegl kondenzitor” kozépss fegy-
verzete lett az antenna. Végul az Osszes alkatrészt
gyurmaragasztoval leragasztottam a papirra. Amikor
kiprobaltam persze nem akart reagalni a pozitiv toltés-
re, holott nem volt kontakthibas. Nem volt tivegrudam,
amivel biztos kisérletet tudtam volna csinalni, gyhogy
egy bakelitridddal szedegettem le a negativ toltést, a
kezemmel OsszekoOtottem a gate-et az elem pozitiv
sarkaval. (Az Gvegpoharak természetesen ott voltak a
konyhiban, de el6bb oldodott meg a probléma, mint-
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hogy elmenjek értiik.) Amikor kiillon probaltam ki ezt
az aramkorrészletet, akkor 4,5 V-ot kapott, most pedig
csak 3 V-ot. Az n-csatornas FET-nek 3 V kornyékén
volt a nyitofesziltsége. Amikor ez is megoldodott,
elkezdtem Kkisérletezni azzal, hogy mikor mutatja a
legszebb jelet. Ha mindkét gate 0 V-on volt a source-
hoz képest, akkor mutatott valamit, de nem olyan szé-

pen, mint amikor az elem segitségével toltottem fel a

kondenzator mindkét gate-hez tartozo fegyverzetét.

Ekkor persze a LED-ek elhalvanyultak a toltés kozeli-

tésére és igy er6sods elektromos tér hatdsara, de a
megfelel6 maradt égve.

Czetényi Benjamin

BME informatikus hallgato

52. KOZEPISKOLAI FIZIKATANARI ANKET

ES ESZKOZBEMUTATO

Az 52. Orszagos Kozépiskolai Fizikatanari Ankét és
Eszkozbemutatot (a tovabbiakban: ankét) Kaposva-
ron tartottuk meg 2009. aprilis 15-18. napokon. A
szervezéssel és a lebonyolitassal kapcsolatos tevé-
kenységiinkrSl, a tapasztalatokrol az alabbiakban
tajekoztatjuk a Fizikai Szemle tisztelt olvasoit.

Az ankét el6tt

Az elmult évek tapasztalatainak és az 51., Békéscsaban
megrendezett ankéton megfogalmazottak felhasznala-
saval kezdtik meg az Gjabb ankét szervezését. Téma-
nak A csillagdszat nemzetkozi éve 2009 jelmondatot
valasztottuk. Helyszinként Kaposvar mellett dontot-
tink, ahol 1987-ben a 30. ankétot tartottuk, és csillaga-
szattal kapcsolatos kérdéseket vitattunk meg.

Most alapvetGen megvaltozott helyzettel kellett
szamolnunk. Ugyanis az E6tvos Lorand Fizikai Tarsu-
lat (a tovabbiakban: tarsulat) Somogy megyei tertleti
Csoportja timogatasara nem szamithattunk; ez a Cso-
port évek ota ,életképtelen”. Szerencsére olyan szer-
vez6tarsakra, a Tarsulat Csillagaszati Szakcsoportjara,
a Magyar Csillagaszati Egyestiletre, az MTA Pécsi Te-
rileti Bizottsaga Fizikai és Csillagdszati Szakbizottsa-
gara talaltunk, akik a téma feldolgozisiban aktivan
kozremikodhettek. Mellettik bizakodhattunk a Ka-
posvar Megyei Joga Varos (a tovabbiakban: varos)
Onkormanyzatanak timogatdsiban is. Még nagyobb
orominkre Kolldath Zoltdan, az MTA Konkoly Thege
Mikl6s Csillagaszati Kutatointézete tudomanyos ta-
nicsaddjanak személyében egy olyan segitStarsra
talaltunk, aki témabeli jartassaga és a helyszin sokol-
dald ismerete révén biztos timasznak igérkezett. Ter-
mészetesen a Tarsulat Kozépiskolai Oktatasi Szakcso-
portjanak (a tovdbbiakban: szakcsoport) vezetSsége
(a tovabbiakban: vezetGség) és Titkarsaga osztozott a
sokrétd munkaban.

A beszamoloban eléfordulo pontatlansagokért a vezetSség vallalja a
felelosséget. Az ankéton Csiszar Imre fotozott. Képeit rendelkezé-
stiinkre bocsatotta. A szerkesztési munkalatokban Szabé Zsolt fizi-
kus (Debrecen) segédkezett.
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Kilonféle okok miatt az ankét idGtartamat egy nap-
pal csokkentettiik. Hogy az ankét a 30 6ras akkreditalt
pedagogus-tovabbképzés feltételeinek megfelelhessen,
elég feszes idSbeosztast kellett dsszeallitanunk.

A varos iskolai és kollégiumi adottsagai miatt az
ankét résztvevdit a Hotel Kaposban (a tovabbiakban:
szalloda) szallasoltuk el. A szilloda varoskozponti
elhelyezése mellett azzal az el6nnyel is rendelkezett,
hogy éptiletében le lehetett bonyolitani a napi harom-
szori étkezést, tagas elGadodjaban és helyiségeiben
pedig meg lehetett tartani az el6adasokat, valamint az
eszkdzbemutatokat.

A muhelyfoglalkozasoknak a szallodatol rovid sé-
taval megkozelithetd Tancsics Mihaly Gimndzium
adott helyet.

A szervezés idGszakdban a vezetGség néhany tagja
tobb esetben elutazott a varosba azért, hogy a lehets-
ségeket megtekintse és a feltételeket megvitassa. A tel-
jes vezetdség azonban csak a budapesti ilésein elhang-
zott tijekoztatok alapjan képzelhette el a helyszint.

Az ankéton
1. nap, szerda

A regisztricio a szallodiban 9 6rakor kezdédott. Igy a
jelentkezett 147 fizikatanar id6ben elfoglalhatta szalla-
sat és elfogyaszthatta ebédjét.

Vonatkésések miatt a plenaris ilés csak néhany perc-
cel 14 6ra utan kezdddhetett. Uléselnok: Paké Gyula (a
vezetdség elndke) volt. A megnyité Elnokségében fog-
lalt helyet Brassoi Sdandor f6osztilyvezetS-helyettes
(Oktatasi és Kulturalis Minisztérium), Kdaddar Gyorgy f6-
titkdr (tarsulat), Kollath Zoltan és Pako Gyula.

A vezetGség elnoke tidvozolte az ankéton megjelen-
teket és felkérte fGtitkarunkat az ankét megnyitasara.

Kadar Gyorgy elsGsorban az ankétokat, mint a ta-
narok tovabbképzésének napjainkban szinte egyetlen
lehet&ségét, a valasztott téma aktualitisat és a nagyon
jol megvalasztott kortilményeket emlitve koszontotte
a népes hallgatosagot.

Kollath Zoltan a fizikatanarok A csillagdszat nem-
zetkozi eve 2009 mottoval kapcsolatos felelGsségére
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19. szdzadi tavesovek (Baldzs Lajos elGadasabol)

hivta fel a figyelmet. Ugy vélte, hogy a két szakcso-
port (a Kozépiskolai és a Csillagdszati) a szervezés
idGszakaban mindent megtett egy sikeres ankét meg-
rendezése érdekében.

Ezutin a dijak ataddsara kertlt sor. A tdrsulat el-
noksége a Mikola-dijat Hdrtlein Kdroly tanszéki mér-
noknek (BME Fizikai Intézet) itélte oda. Az emberi és
szakmai kapcsolatokbol adodo személyes elemeket
is tartalmazo indoklast Kopcsa Jozsef (a vezetSség
tagja) allitotta Ossze és Zsudel Laszlo (a vezetGség tit-
kara) olvasta fel. A dijat Kadar Gyorgy és Pako Gyula
adta at.

A Marx Gyorgy alapitotta Vandorplakettet egy éven
at Dézsi Zoltanné Grizte. O azt most alapos indoklds-
sal Dudics Padl vezetStanirnak (DE Kossuth Lajos
Gyakorlogimnaziuma, Debrecen) adta tovabb.

Rovid sziinet utdn az el6zetesen elkészitett prog-
ramnak megfelelGen elGadasokkal kezddott az ankét
szakmai munkaja.

Brasso6i Sandor (OKM) a természettudomanyi tan-
targyak, azok kozott a fizika jelenlegi helyzetérdl, a
minisztérium elképzeléseirdl, jovSbeni terveirdl tajé-
koztatta a hallgatosagot.

Baldzs Lajos (MTA Konkoly Thege Miklos Csillaga-
szati Kutatointézete, Budapest) A tdvcsé négy évsza-
zada: Galileit6l napjainkig cimi elGadasiban jol ér-
zékelhetSen szamolt be arrdl a hatalmas fejlédésrdl,
amelyet a taveso sziiletésnapijatol napjainkig megélt.

Erdi Balint (ELTE TTK Csillagdszati Tanszék, Buda-
pest) Bolygomozgdsok madas csillagok kdériil cimd els-
addsiban egyebek kozott ismertette a bolygdkeresés
kozkeletd modszereit, az exobolygok tulajdonsagait
és a fobb kutatasi tertileteket.

A Foérum vendége Brassoi Sandor volt. BevezetGt
Pik6 Gyula mondott. Ebben vazolta a szakcsoport az
OKM terveiben szereplé integralt tantargy oktatasaval
és a szikséges kerettantervek elkészitésével kapcso-
latos tevékenységét.

Hosszabban Mester Andrds (a vezetGség tagja),
Kadar Gyorgy és Hirtlein Karoly szolt hozza a felve-
tett problémakhoz.

A plenaris tlés utani all6fogadas nem érte el a cél-
jat; szervezetlensége miatt a megjelentek elégedetle-
nek voltak.
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A Nap rontgenfényben a 11 éves ciklus alatt (Oldh Katalin elada-
sabol)

2. nap, csiitortok

Mester Andras elnokletével kezdédott a csitortoki
munka. Nyerges Gyula (Zsigmondy Vilmos Gimna-
zium és Informatikai Szakkozépiskola, Dorog) és
Szatmdry Karoly (SZTE TTK Kisérleti Fizikai Tanszék,
Szeged) Csillagaszat a fizikaoran — Egyszerii meéré-
sek, segedanyagok cimi elGadasukban nappali és
éjszakai megfigyelésekkel megvalositott mérésekrdl
(pl. a Nap delelési magassaga), valamint a fényszeny-
nyezéssel kapcsolatos kérdésekrdl tidjékoztattak ben-
niinket.

Hegediis Tibor (Bics-Kiskun Megyei Onkormany-
zat Csillagvizsgalo Intézete) Erdekes optikai jelenségek
a csillagaszatban cimd el6adasaban a bolygolégko-
rok létével kapcsolatos refrakcios, szorodasi és szcin-
tillacios jelenségeket taglalta el6szor a Fold, majd a
Naprendszer, a csillagkdzi tér és az extragalaktikus tér
eseteiben.

Olab Katalin (MTA Konkoly Thege Miklos Csilla-
gaszati Kutatointézete, Budapest) Napaktivitas és kli-
mavdltozds cimd elGaddasiban elGszor a napfoltok
kialakulasanak feltételeirdl beszélt, majd a klimavalto-
zas okait elemezte.

Kadar Gyorgy (MTA Muszaki Fizikai és Anyagtudo-
manyi Intézet, Budapest) Mdgneses terek a csillagkizi
térben ciml elGadasiban a magnességgel Osszeflig-
gésben lévs alapvets csillagaszat-fizikai kérdéseket
elemezte.

Az elGadidsokat kovetSen az eszkdozbemutatd meg-
nyitasara kertilt sor. Orvendetesen novekedett a be-
mutatok szama: a 11 jelentkezett kozil a kovetkezs 9
jelent meg: a 3 D Taneszkozgyartod Kft. reklam céllal;
Madrky-Zay Janos (Hodmezbvasarhely): Folyadék-me-
chanikai kisérletek és egyebek; Melo-Diak Taneszkoz-
centrum Kft. reklam céllal; Mészdros Sandor (Buda-
pest): Robot bemutatas, Tiizelbanyag-cellds kisérlet,
Radioaktivitds; Nagy Ldszl6 (Budapest): Interaktiv
tabla Vii-vel, Digitalis tananyag; Nyerges Gyula (Esz-
tergom): Csillagdszati kisérletek; Oppelt Jozsef (Kecs-
keméti Planetarium), Pilath Karoly (Budapest), Zato-
nyi Sandor (Békéscsaba): Galilei-tavcsé modellje,
Gazok szinképe.
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Marky-Zay Janos bemutatéja

A résztvevOk ezutin megtekintették az eszkozbe-
mutatokat.

A délutani program keretében a muhelyvezetSk
tarthattak meg foglalkozasaikat. Osszesen 24-en je-
lentkeztek azon muhelyek vezetésére, amelyeknek
rovid osszefoglaldjat a meghivo mellékleteként min-
denki megkapta. Ezen a napon a kovetkezé mGhelye-
ket tartottak meg:

Csiszar Imre (Szeged): Mi mindent mérbettink egy
vonalzoval a hossziisdagon kiviil? (Nébany érdekes
gyakorlat bemutatdsa)

Doményné Sagodi Ibolya (Szekszard): Halodémping
— trinemeények a nappali égbolton 2009. februdr 12-én

Elblinger Ferenc (Szekszard): A kis szende, avagy
atomfizika a vad tananyagok kozt

Farkas Zsuzsanna (Szeged): Szerethel6vé tettiik-e
a fizikat?

Grindischné Gajzdgé Mdaria (Hatvan): Tallozds
Bolyai Farkas kéziratos hagyatékaban

Hegediis Janos (Pécs) — Jaloveczki Jozsef (Baja) —
Homéstrei Mibaly (Budapest): Nem-linedris jelense-
gek tanitasa és Dimenzioanalizis a gimndziumban

Jendrek Miklos (Vac): Minden, ami ellendllds

Kabdly Eniko (Debrecen) és Cseb Gyopdrka (Ko-
lozsvar): Tarsasjatékok, kartyajdatékok alkalmazasa a

Sandor bacsi és eszkozei

268

Eszkodzbemutaton

buman érdeklodésii tanulok oktatdasaban és Nap-
rendszertink kézzelfoghatoan

Mester Andras (Miskolc), Pazmdndi Tamds (Buda-
pest), Szanté Péter (Budapest): A jové nukledaris szak-
emberei? Beszamolo a Nukledris Szaktdaborok tapasz-
talatairol

Olabne Teglasi llona (Eger): A kérnyezeti radioak-
tivitas megjelenése a kozépiskolai tananyagban

Szakmany Tibor (Szeged): CCD a zsebben

Szalai Tamds (Szeged): Kozelebb hozni a csilla-
gokat

Vet Baldzs (Budapest) és Nagy Péter (Kecskemét):
A ,Gravity Probe B” kisérlet &€s Kvantitativ probléma-
megoldads Minkowski-diagramon

Vores Alpar (Kolozsvar, Budapest) és Cseb Gyopdr-
ka (Kolozsvar): Tebetséggondozas és didkkutatdsi
témak a kérnyezetfizika teriiletén

Este sem maradtunk izgalmas program nélkil, a va-
csorat kovetSen Hirtlein Karoly kisérlet-bemutatéjat
tekinthették meg az érdekl6dok.

3. nap, péntek

A 3. napon Farkas Laszlo (a vezetGség tagja) latta el
az Uléselnok tisztét.

Stikosd Csaba (BME Nuklearis Technika Tanszék,
Budapest) Neutron az ésrobbandsban ciml elGada-
siban azokra a fontos megfigyelésekre hivta fel a
figyelmet, amelyek megmagyarazzak a neutron sze-
repét az Gsrobbandsban.

Kollath Zoltan Csillagos égbolt park a Zselicben
cimi el6adasaval a vacsora utani kirandulast készi-
tette eld.

Horvdth Dezs6 (MTA KFKI Részecske- és Magfizi-
kai Kutatointézet, Budapest és ATOMKI, Debrecen) A
CERN oridsi részecskegyorsitoja és kisérletei cimu els-
adasaban a részecskék és kolcsonhatasok, a CERN és
gyorsitoi részteriiletek ismertetésével jutott el a Nagy
Hadroniitk6ztet6hoz.

Ebéd el6tt az érdeklsddk a viros nevezetességeivel
ismerkedhettek egy kétords virosnézés keretében. A
latnivalokkal kapcsolatban a csoportot Zetz Jozsef
tanar igen alaposan és szakszerten tajékoztatta.
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A délutani programban az alabbi muhelyfoglalko-
zasokat tekinthették meg az ankét résztvevdi:

Csordds Fva és Farkas Laszl6 (Keszthely): Interak-
tiv fizika — Uj lebetéségek a fizika tanitasaban

Goczy Ildiko (Budapest): Folyadék magneses eléal-
litasa és tulajdonsdagai

Honyek Gyula (Budapest): Szdlkdk és sziporkdk
kozel negyven év fizikatanitasi tapasztalataibol

Jarosievitz Bedta (Budapest): A diakok természet-
tudomadnyos miivellségének gondozasa és fejlesztése
bazai és nemzetkozi projektekkel

Jarosievitz Zoltan (Budapest): Morzsdk az Elektro-
technikai Miizeumbol

Kopasz Katalin (Szeged): Ustékds az asztalon,
avagy hogyan fbézziink csillagdszati demonstrdcios
eszkozoket

Kovdcs Kalmdan (Budapest): Kvantumok az elemi
Sfizikaban

Nagy Anett (Szeged): Leonardo nyomdban — kisér-
letek egyszeril eszkézokkel

Az idGjaras kegyeibe fogadott benniinket és igy a
vacsoraval egybekotott kirandulas keretében megis-
merkedhettiink a zselici Csillagos égbolt parkkal.

4. nap, szombat

Az utols6 napi programunkat a kaposvari Varoshdza
impozans Disztermében bonyolitottuk le. El&szor
Oldh Lajosné alpolgarmester koszontotte a résztveve-
ket. Megjelent Stickel Péter igazgatd (Kaposvar On-
kormanyzata Oktatasi, Kulturalis és Sport Igazgatosa-
ga) is. Az Uléselnok Zstdel Laszl6 volt.

Trocsanyi Zoltan (DE TTK Kisérleti Fizikai Tan-
sz€k, Debrecen) Sotét anyag a Vildgegyetemben és a
laboratoriumban cimmel tartott elGadasaval napjaink
egyik gyakran felmerilé problémijardl tajékoztatott
benntinket.

Stukosd Csaba A négy kdlcsénbatds és a csillagok
cimi elGadasival a kolesonhatasok vildgot egységbe
formal6 szerepérdl gy6zte meg a hallgatosagat.

Az ankét zarasat megel6zGen Kollath Zoltan azok-
bol a képekbdl vetitett, amelyek az éjszakai sétan
készultek.

Az ankét zarasakor az elndkségben helyet foglalt
Stukosd Csaba (a tarsulat alelndke), Pakd Gyula (a
vezetGség elnoke), Farkas Liszlo (a vezetGség tagja,
az eszkozbemutatokat birdlé Bizottsig elnoke) és
Ujvari Sandor (a vezet&ség tagja, a mihelyfoglalkoza-
sokat biral6 Bizottsag elndke).

Farkas Laszl6 az eszkozbemutatok szimanak nove-
kedését, igen magas szinvonalat és az ankét résztve-
vGinek aktiv érdeklédését hangoztatva ismertette a
Bizottsag dontését:

I. dijas: Pilath Karoly (Budapest)

II. dijas: Marky-Zay Janos (Hodmezdévasarhely)

III. dijas: Nyerges Gyula (Esztergom) és Zdtonyi
Sandor (Békéscsaba).

A tobbi 5 bemutat6 dicsérd oklevelet kapott.

Ujvari Sandor roviden értékelte a 24 muthelyfoglal-
kozast. Véleménye szerint az igényelt technikai esz-
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Galaxishalmaz graviticios lencsehatasa (Trocsanyi Zoltan elada-
saboD

kozoket sikertlt biztositani, az idérendet be tudtuk
tartani, és a feldolgozott témak id&szerlek, a tanitas
gyakorlatdban felhasznalhatok voltak. A bizottsag
dontése alapjan

I. dijas: Csiszar Imre (Szeged) és Nagy Anett (Sze-
ged),

II. dijas: Jarosievitz Zoltin (Budapest) és Jendrék
Miklos (Vao),

III. dijas: Elblinger Ferenc (Szekszard) és Honyek
Gyula (Budapest).

A tovabbi 18 muhelyes elismerS oklevelet kapott.

Egyben megkoszonte a mihelyfoglalkozasok lebo-
nyolitisdban nélkulozhetetlen segitséget nyujtd ka-
posvari kollégak, Drankovics Jozsef (szervezs),
Guethné Nyari Fva, Hegedliis Jozsef, Hunka Gaborné,
Redthy Ferenc (igazgatd), Szabo Jozsef, Tothné Ber-
zsan Gabriella munkajat.

Pako6 Gyula 6sszefoglalo értékelésében kitért azok
munkdjara is, akik hozzajirultak a sikeres ankét meg-
szervezéséhez és lebonyolitisihoz. Kiemelten emlé-
kezett meg Kollath Zoltan tevékenységérdl. Megalla-
pitotta, hogy a két szakcsoport egylittmiikodése kove-
tendd példat jelent a jovGre nézve.

MegkoOszonte a varos timogatiasat és a Tancsics
Mihaly Gimndzium segitségét. Személy szerint a ko-
vetkezdket emlitette meg:

Gazder Jozsef (a FORNETTI cég kereskedelmi ve-
zérigazgatoja), Balint Janos (a technikai hattér zavar-
talan mudkodése), a helyi szervezdSk/segitSk kozil:
Gadar Ldszlo, Drankovics Jozsef és Hegediis Jozsef
(Tancsics Mihaly Gimnazium tanarai) Guethné Nyari
Fva (varatlan akadalyok elhiritisa), Franyo Zsolt (az
Oktatasi Iroda vezetGje), a vezetSség minden egyes
tagja és Nagy Zsigmondné, Margé (igyvezetd titkar).

Elarulta a jové évi ankét helyszinét is: varhatéan
Miskolc immar harmadik (1) alkalommal fogadja a
fizikatanarokat.

Stikosd Csaba (a tarsulat alelnoke) zarta be az an-
kétot azzal az észrevétellel, hogy a hossza és akada-
lyoktol sem mentes szervezomunka eredményeként
egy olyan rendezvény végére értiink, amely szakmai
feltoltédést jelent a résztvevsk szamara.
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Az ankét utan

Az ankét zardsa utan szinte azonnal az elGadasokat
(egy kivétellel) Mester Andras felvitte a honlapunkra.
Ezzel is segitettiik azok hasznosithatosagat.

A vezet8ség a véleménykérS lapok és a bekuldott
dolgozatok attanulminyozasa utan — még az 53. ankét
szervezésének megkezdése el6tt — roviden értékelte
az ankétot. Jovébeni munkajanak alapjaként elfogad-
ta a résztvevak észrevételeinek tobbségét. Ezek koziil
néhanyat megemlitiink.

Jo volt a témavalasztas, és az, hogy egyes részte-
riletek elismert muaveldit sikertilt el6adénak meg-
nyerni.

Az elGadok jol felkésziltek. Koziilik Stikosd Csaba
el6adasait tartottak a legjobbnak. Ugyancsak kivaloak
voltak Baldzs Lajos, Olah Katalin és Trocsanyi Zoltan
el6adasai.

A korulmények kiemelkedGen jok voltak. Nagy
elényt jelentett, hogy gyakorlatilag egy helyen volt
minden.

Most nem volt gond a jelenléti iv alairasaval.

A szallas kiemelkedd szinvonala volt, és az ankét
végére a templom éjjeli hangjelzéseit meg lehetett
szokni. Az étkezéssel kapcsolatban egyetlen negativ
vélemény sem hangzott el.

A kissé feszitett id6beosztas ellenére igen jo hangu-
lata rendezvény volt.

Az elkuldott dolgozatok szinvonalaval és kivitelé-
vel elégedettek lehetlink.

Feltétlentl javitani kell a jelentkezSk tdjékoztata-
san; a Fizikai Szemlében elhelyezett informacidé nem
jut el mindenkihez.

A miuhelyfoglalkozasok rovid 6sszefoglal6ihoz ha-
sonlot kellene mellékelni az el6addsokrol és az esz-
kozbemutatokrol is.

Az erdltetett forum nem érte el a kitGzott célt. Nem
lenne szabad megengedni, hogy az igényelt program
a minisztériumi vendég/kuldott és a tarsulat tisztség-
viselGinek a parbeszéde legyen.

A csillagtara megitélése szélsGséges volt.

Hianyoltak az tizem/intézmény-latogatast.

Hianyoltak a természeti jelenségek (pl. éghajlat)
okainak vizsgalatat.

Az eszkOzbemutatora szant helyiségek nem feleltek
meg a célnak, zsufoltsagot okoztak. Nem szabad, hogy
a bemutato lebonyolitdsa masodlagos szempont legyen.

Kozonségdijat kellene kiirni az el6adok szamara és
azt az ankéton 4t kellene adni.

Valahogyan emelni kellene a mihelyfoglalkozasok
és eszkozbemutatok dijainak nagysagat.

A fogadids méltatlan volt a sikeres ankéthoz.

A kovetkez6 ankét témajaként épuletfizikat(!), me-
chanikat és modern fizikat javasoltak a résztvevok.

Csak néhany elismerd/elmarasztald észrevételt emel-
tiink ki a szimos megallapitas kozul. ,Salyuk”-tol fligget-
lentil mindegyiket fontosnak tartjuk, és a kovetkezd mis-
kolci ankeét szervezésekor tekintetbe vessziik azokat.

A vezet8ség meghizasabol:
Kopcsa Jozsef

A FIZIKA OKTV HARMADIK FORDULOJA
A MASODIK KATEGORIA RESZERE — 2009

Vannay Laszl6, Fllép Ferenc, Mathé Jozsef, Nagy Tamas

A fizika Orszagos Kozépiskolai Tanulmanyi Verseny —
a 2007/2008-as tanévtdl kezdédden — két csoportban
(kategoriaban) kertil megrendezésre. A didkok hova-
tartozasa a versenykiirds szerint: ,Az I. kategoridba
azok a kozépiskolai tanulok, akik nem tartoznak a II.
kategoriaba. A II. kategoériaba azok a gimnaziumi ta-
nulok, akik a 9. évfolyamtol kezd6dGen — az egyes
tanévek heti 6raszamat Osszeadva — a versenyben
valo részvétel tanévének heti 6raszamaval bezarolag
Osszesen heti 8, vagy annal tobb 6rdban tanuljak a
fizikat bizonyitvanyban feltiintetett tantargyként.”

Mind a két csoport részére hirom fordulobol all a
verseny. Az elsé két forduld sorin elméleti probléma-
kat kell megoldaniuk a versenyzéknek, mig a harma-
dik forduloban mérési feladatokkal kell megbirk6z-
niuk. A harmadik fordul6ban az elsé két fordulo leg-
jobbjai mérik 6ssze tudasukat.
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BME, Fizikai Intézet, Kisérleti Fizika Tanszék

A verseny értékelése a masodik (a II. kategorianal
maximum 60 pont) és a harmadik (a II. kategorianal
maximum 40 pont) forduldban szerzett pontok 6sz-
szegzésével torténik.

A BME Fizikai Intézet a II. kategOria versenyének
harmadik — dont6 — forduléjat rendezte. A versenyen 30
didk vett részt, két 15 f&s csoportban. Az egyik csoport
délelstt, 8-t6l 12 6raig, a masik 13-tol 17 oraig dolgozha-
tott, egymdstol fliggdnnyel elvalasztott mérShelyeken. A
mérShelyeket kisorsoltuk a versenyzék kozott.

Cikktinkben el6szor bemutatjuk a verseny kezdete-
kor kiadott irisos anyagot, utina vazoljuk a kitizott
feladatok megolddsinak modjat, majd beszidmolunk
az értékelés soran szerzett tapasztalatokrol, a verseny-
z6k eredményeirdl, és végil koszonetet mondunk
mindazoknak, akik kozremtkodtek a verseny el6ké-
szitésében vagy lebonyolitisiban.
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A versenyzOk részére kiadott irdsos anyag
Kondenzator kapacitisinak meghatirozasa

A feladat

1. Hatarozza meg egy kondenzator (C,) kapacitasa-
nak értékeét, a kapacitismérés szamos modszere koziil
az alabbiak alkalmazasaval:

— egy rezonancia modszerrel (maximum 10 pont);

— egy ismert és az ismeretlen kapacitas Osszekap-
csoldsaval (maximum 10 pont);

— kistlési folyamatok vizsgalatival (maximum 15
ponb).

Készitsen mérési jegyzkonyvet az alabbiak szerint:

— Rajzolja fel az egyes modszereknél alkalmazott
aramkorok kapcsolasi rajzat.

— Részletesen ismertesse az alkalmazott mérés
egyes lépéseit, a lépések sorrendjét, mérési eredmé-
nyeit és a mérési eredmények feldolgozasinak mod-
szerét, grafikonjait, szamitasait, és a modszerrel kap-
csolatos észrevételeit.

2. Mérési adatai felhasznalasaval hatirozza meg a
feladat megoldasakor fesziiltségmérésre hasznalando
muszer belsS ellenillasat (maximum 5 pont).

A feladat megolddsahoz rendelkezésre dllo eszkdzok

1. Hanggenerator (valtoztathato frekvencidja, val-
téaramu tipegység). HAMEG gyartmanya, HM 8030-5
tipusu jelgenerator.

2. Egyenaram( tapegység. HAMEG gyartmanyu,
HM 8040-2 tipust hiarmas tapegység.

3. Digitdlis multiméter. HAMEG gyartmanya, HM
8011-3 tipusu.

4. Stopperoéra (1/100 s-os felbontassal).

5. 8 db banandugos csatlakozd zsinor.

6. Csatlakozo6 vezeték a hanggeneratorhoz.

7. A kapcsolasok osszeallitasihoz szlikséges ele-
meket tartalmaz6 mdanyag doboz, amely a kovetkezd
elemeket tartalmazza:

— C, az ismeretlen kapacitast kondenzitor (dtve-
zetési ellenallasa > 10° MQ);

— 1 db ismert kapacitasi kondenzator (atvezetési
ellenillasa > 10° MQ);

— 1 db ismeretlen 6nindukcids egyttthatdju te-
kercs (L,);

— 1db egy aramkoros, kétallasa kapcsolo;

— 1.db 200 Q-0s 1%-os ellenallas;

1 db 4,7 MQ-os 1%-o0s ellenallas;
1 db 6,8 MQ-0s 1%-o0s ellenallas.

1. abra. A mianyag dobozban elhelyezett kapcsolasi elemek.
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8. Vazlat, amely megadja az egyes elemek helyét a
dobozban, valamint az ismert kapacitias értékét. Az
aramkorok Osszeillitisa az elemek végein 1évs ba-
nanhuvelyek és a csatlakozo zsinérok felhasznalasa-
val lehetséges.

9. A mérési adatok feldolgozasihoz milliméterpa-
pir.

10. A muszerek hasznalataval kapcsolatos ismertetd
a mérShelyen megtalalhato.

Tovabbi informdciok

A verseny idGtartama 4 Ora.

Az elkészitett jegyzSkonyve minden lapjan, az elsé
oldal jobb fels6 sarkaban tiintesse fel a mérShely sza-
mat, valamint azt, hogy a délelétti (De.), vagy a dél-
utani (Du.) csoportban mért. Egyéb azonositasra al-
kalmas adatot (név, iskola stb.) ne tiintessen fel!

Ha a kiadott eszkozok kezelésével kapcsolatban
problémai vannak, vagy az eszk6zok mikodésénél
rendellenességet tapasztal, forduljon a feliigyelS tana-
rokhoz.

A méréseket kortiltekintGen végezze.

A tipegységeket csak az dramkor Osszeillitisa és
gondos ellenérzése utan csatlakoztassa a vizsgalt kap-
csolasra.

Tartsa be az altalanos balesetvédelmi szabalyokat.

Vigyazzon sajat maga és a kiadott eszkozok épsé-
gére.

Eredményes versenyzést kivinunk.

Megjegyzés: ha a mtanyag dobozt a benne 1évé
kapcsolo irdnyabol nézzik, az ismert” kondenzator a
bal szélen helyezkedett el, kapacitasinak értékét —
amely mérShelyenként eltért — a vazlaton megadtuk.

A feladat megolddsa
Kapacitdsmérés rezonanciamodszerrel

Ha sorba kapcsolunk R ohmos ellenallast, C kapaci-
tasi kondenzatort és L Onindukcios egytitthatoja
tekercset, soros rezgdkort kapunk. Ha a soros rezgs-
korre, ffrekvencidju, o = 2w fkorfrekvenciaju szi-
nuszos fesziltséget kapcsolunk, az elemeken atfolyo
ITaram értéke:

U

j%(m.[l |
o-C

Az aram lathatoan a frekvencia fliggvénye. Maximalis
értékét az f; rezonanciafrekvencianal veszi fel, ami-
kor:

I =

1
\/L-C‘

Abban az esetben, ha a tekercset és a kondenzatort
parhuzamosan kapcsoljuk, parhuzamos rezgkort
kapunk, melynél a frekvencia valtoztatasaval, rezo-
nanciafrekvencianil aramminimumot tapasztalunk. A

(DO = 2 T ~f(J = (1)
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2. dbra. A méréshez osszeillitott aramkorok vazlata. Soros rezgd-
kornél (foltD) rezonancian drammaximum, mig parhuzamos rezgd-
kornél (alul) rezonancian aramminimum észlelhetd.

O

parhuzamos rezgskornél is az (1) egyenlet adja meg a
rezonanciafrekvencia és a kapcsolasi elemek jellem-
zGi kozotti kapesolatot.

Megallapithatjuk, hogy a rezonanciamoédszerek egy-
arant alkalmasak kapacitds, és 6nindukcios egytttha-
t6 mérésére. Ha kapacitast (C,) szeretnénk mérni a
rezglSkor Osszeillitisa utin (2. dbra), a fesziltségfor-
ras frekvenciajanak valtoztatasaval megkeressiik az f,
rezonanciafrekvenciat, és ha ismerjik az alkalmazott
tekercs L Onindukcids egytitthatojat, az (1) oOsszeflig-
gés felhaszndldsaval meghatarozhatjuk a keresett ka-
pacitas értékét.

Ha, mint esetiinkben, nem ismerjlik a tekercs 6nin-
dukcios egyttthatdjit, egy ismert ¢, kapacitdsa kon-
denzator segitségével, rezonanciamodszerrel meg-
mérhetjik az ismeretlent. A rezonanciafrekvenciat
ebben az esetben jeloljik f-val.

A feladat megoldhat6 a rendelkezésre 4ll6 tekercs
onindukcids egyttthatéjanak meghatarozdasa nélkul
is, hiszen az ismert és az ismeretlen kapacitast kon-
denzatorokkal mért rezonanciafrekvenciakkal a kapa-
citisok aranya:

Al
Sy

Az ismert kapacitasok értéke mérShelyenként 4,57
és 4,72 UF kozott valtozott. A tekercsek onindukcids
egyutthatoja, pedig 1,26 és 1,59 H kozotti értéket
vett fel. A hanggenerator frekvenciajat 0,1 Hz-enként
lehetett valtoztatni, igy a rezonanciafrekvencia a
rezonanciagorbe felvétele nélkil is jol meghataroz-
hat6 volt.

Egy soros rezg6kor ismert és ismeretlen konden-
zatorral mért rezonanciagdrbéjét mutatja a 3. dbra.
Az ismert 4,57 UF kapacitasa kondenzatorral 58,15
Hz-nél, mig az ismeretlen kondenzatorral 40,40 Hz-
nél talalhato a rezonanciafrekvencia, igy a (2) egyen-
let felhasznalasaval a keresett C, kapacitis értéke
9,47 UF.

S )
CU
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Kapacitismérés egy ismert és az ismeretlen
kapacitds 6sszekapcsolasaval

A feladat kiirasakor arra gondoltunk, hogy ha adott [}
fesziiltségre feltoltott ismeretlen C, kapacitdsa konden-
zatort 6sszekapcsolunk egy ismert, kistitott C, kapaci-
tassal, a kialakulo kozos U, fesziltséget megmérve, a
toltésmegmaradas elvét figyelembe véve, meghatiroz-
hato a keresett kapacitas. A vonatkozo Osszefliggés:

Q=U-C. = U (C+C). ©))

Ennél a megoldadsnil a fesziiltséget mérs muszer bel-
s6 ellenallasan keresztil torténd kistilés miatt prob-
lematikus az Osszekapcsolas pillanataban kialakulo
kozos fesziiltség értékének meghatarozasa. A két 6sz-
szekapcsolt kondenzdtor fesziltségmérd muszeren
keresztil torténd kistilési folyamatanak vizsgalata ad
lehet&séget ennek a fesziiltségnek a meghatarozasara.

Ha egy feltoltott kondenzator ellenallason keresztil
sul ki, a fesziltség idSbeli valtozasa az alabbi Ossze-
fliggés szerint alakul:

t

u(t) = U -ei’TC, D

ahol Ca kondenzator kapacitasa, R az ellenallas érté-
ke, taz idg, és U, a t = 0 id6ponthoz tartozé feszilt-
ség.

A (4) kifejezés — voltban kifejezett értékének — ter-
mészetes alapt logaritmusa egy egyenes egyenletét
adja:

t

zc )

Inu =Inl -
Az egyenes t = 0 ponthoz tartozo tengelymetszete a
kiindulo fesziiltség logaritmusa.

Az elmondottaknak megfelelGen a vizsgalt kapaci-
tast 10 V-ra feltoltottiik, majd dsszekapcsoltuk az is-
mert kapacitasa kondenzatorral és felvettik a feszilt-
ség-id6 fuggvényt. A mért fesziiltségértékek logarit-
musat abrazolva az id6 fliggvényében a mérési pon-
tokra egyenest illesztettink (4. dbra). A mérési pon-
tok igen jol illeszkedtek a felvett egyenesre.

3. dbra. Soros rezgSkor drama a frekvencia figgvényében. A rezo-
nancia az ismeretlen kondenzatorral 40,40 Hz-nél, mig a 4,57 UF
értékd ismerttel 58,15 Hz-nél talalhato.
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=-0,0068x + 1,9315

T T v 1
0 100 200 300
t(s)
4. abra. A kondenzator kisulésének idébeli lefutdsa.
Az egyenes egyenletébdl: Inl, = 1,9315 és ebbdl [
értéke 6,8998, azaz 6,9 V.

A (3) egyenletbdl:

C, = 4,57 UF értékkel szamolva C,.= 10,17 UF.

Az altalunk vart, és fent leirt modszert csak néha-
nyan alkalmaztak. Legtobben azt a megoldast valasz-
tottak, hogy az ismert és az ismeretlen kondenzatort
sorba kotve kapcsoltik egy egyenfesziiltségi tipegy-
ségre, és a kondenzatorokon mért fesziltségek Ossze-
hasonlitasaval oldottak meg a feladatot.

Tobben valasztottak azt a megoldast, hogy a kon-
denzatorokat sorba, vagy parhuzamosan kapcsolva,
aram- és fesziltségméréssel, Ohm-torvény alapjan
impedanciat mértek.

Természetesen minden jo6 megoldast elfogadtunk.

Kapacitismérés a kistilési folyamatok vizsgdlataval

Mint kordabban leirtuk, a feltoltott kondenzator ellen-
allason keresztil torténd kistlésekor a kondenzator
fesziiltsége a (4) Osszefliggés szerint valtozik. A kon-
denzator fesziiltségének természetes alapt logaritmu-
sa az (5) egyenlet szerint egy egyenes egyenletét adja.
Tehat a mérési pontokra egyenest illesztve, annak
meredeksége: —1/(R-CO).

Az elmondottak alapjan, ha a vizsgalt C, kapacitasa
kondenzatort U, fesziltségre feltoltjik, majd a feszilt-
ségmérs R, bels6 ellenallasin keresztil kisttjik, a
fesziiltség logaritmusianak idS fiiggvényeként kapott
egyenes meredeksége:

Abban az esetben, ha az el6bbi mérést megismé-
teljik, de a kondenzitort a fesziltségmérével par-
huzamosan kotott, ismert R, ellenallason keresztiil
stutjik ki, a mérépontokra illesztett egyenes mere-
deksége:

A FIZIKA TANITASA

lesz. A két meredekségre kapott kifejezésbSl megha-
tarozhato a vizsgalt kapacitas és a fesziltségmérs
belsé ellenallasanak értéke:

C = b
¥ (m, - m,)-R

©)
R =

X

Az ismeretlen kapacitasu feltoltott kondenzatort a fe-
sziiltségmeérs belsS ellenallasan kistitve mértiik a kon-
denzator fesziiltségét az id6 fliggvényében. Az eredmé-
nyeket felhasznalva kaptuk az 5. dbra a egyenesét.

A begyeneshez tartoz6 mérési pontoknak megfeleld
feszultségértékeket akkor kaptuk, amikor a feltoltott
kondenzatort a fesziltségmérével parhuzamosan kap-
csolt 11,5 MQ-os ellenallason keresztil stitottik ki.

A (6) osszefliggésekbdl, a mérési pontokra illesztett
egyenesek egyenletébdl kapott meredekségek fel-
hasznalasaval C,.= 9,99 UF és R, = 10,11 MQ. (A volt-
mérG gépkonyve 10 MQ-nak adta meg a mUszer belsé
ellenallasat.)

A Kkistités el6tt a kondenzatort 10 V-ra toltottik fel
(In10 = 2,3025), a mérési pontokra illesztett egyenesek
10,04, illetve 10,08 V-nal metszik az y tengelyt. A kisi-
tés kezdetén, amikor a fesziltség gyorsabban viltozik,
a rovid idék meérési pontossaga kisebb, mint a hosz-
szabb idGké. Javithattunk volna az eljaras pontossagan,
ha nem vessziik figyelembe a mért rovidebb iddket.

A leirt eljardsnal gyorsabban lehet a feladatot meg-
oldani, ha csak egy olyan id6pontot vizsgalunk, ami-
kor a kistil6 kondenzator fesziiltsége a kiindulasi ér-
ték adott hianyadat éri el, példaul a felét, vagy e-ed
részét. A legegyszertbb az utobbi eset.

Jeloljuk #-gyel és t,-vel azt az id6t, amely id6 alatt a
kiindulasi feszlltség az e-ed részét éri el a fesziltség-
mérdn, illetve a fesziltségmérdn és a vele parhuza-
mosan kapcsolt ellenillison keresztil kistitve. A (4)
egyenletbdl (a korabbi jeloléseket alkalmazva):

2 Rx ’ RO
t=C-R és t,=C " : @)

0

5. dbra. Az ismeretlen kapacitasa kondenzator kistilése a feszilt-
ségmérd belss ellendllisin — a egyenes — és a fesziltségmérével
parhuzamosan kapcsolt 11,5 MQ-os ellenallason — b egyenes.

5 —_

2 -
= -0,0099x + 2,3064
1 -
S o+
=
=-1-
i =-0,0186x + 2,3111
_3 -
_4 T T T 1
0 100 200 300 400
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A fenti két egyenletbsl a két ismeretlen meghata-
rozhato.

A feladat 2. pontjaban a voltmérd belsé ellendllasa-
nak meghatarozasat kértiik. Ez val6jaban nem jelen-
tett Gjabb mérési feladatot, hiszen a kistlési folyamat
vizsgalatival megvalaszolhat6 a kérdés.

Megjegyezzik, hogy nagy ellendllisok mérésére
szoktak alkalmazni a modszert.

A fesziltségmérd belsé ellenallasanak
meghatirozisa

Azzal a megfogalmazassal, hogy ,mérési adatai fel-
hasznalasaval hatdrozza meg a feladat megoldasakor
fesziiltségmérésre hasznidlandd muszer belsé ellenal-
lasat”, arra utaltunk, hogy nem kell kiillon méréseket
végezni a belsé ellenallas meghatarozasihoz. Ahogy
azt leirtuk, a kistutési folyamat vizsgalatanal kapott
adatokbol ez a kérdés is megvilaszolhaté. A muszer
belsé ellenallasat a vart médon csak egy-két verseny-
z6 hatarozta meg.

Néhanyan ugy hatiroztik meg a belsS ellenallast,
hogy adott egyenfesziiltségre egy nagy értékd, ismert
R, ellenallassal sorba kotve a voltmérst, mérték a ma-
szerre eso fesziiltséget. A tapegység U, fesziltségének
és a voltmérd U, fesziltségének killonbsége az ismert
ellenallason esé U, fesziltség. A korben folyd dramra
felirt egyenletbél a miszer R, belsé ellenallasa meg-
hatarozhato:

[= ko D% by )
RO ]?() Rh

A voltméré belsé ellendllasanak nagysagrendjébe esd,
nagy értékd ellenilldas mellett a tipegység belsé ellen-
allasa elhanyagolhat6, a modszer alkalmazhat6.

A versennyel kapcsolatos tapasztalatok
és az eredmények

A feladat 0sszeallitasakor tgy gondoltuk, hogy a rezo-
nanciamoédszerek valamelyikét — valoszintleg a soros
rezgékort — mindegyik versenyz6 alkalmazni fogja.
Meglepetéssel tapasztaltuk, hogy a versenyzSknek
majdnem fele egyik modszert sem alkalmazta. Tehat a
feladatnak ezt a részét nem oldottak meg.

Mint azt a Kapacitasmérés egy ismert és az isme-
retlen kapacitas ésszekapcsoldasaval pontban leirtuk,
a feltoltott és a feltdltetlen kondenzator dsszekap-
csolasaval, az igy kialakul6 kozos fesziiltség megha-
tarozasaval, majd a (3) Osszefliggés alkalmazasaval
csak néhanyan (7 f6) oldottak meg a feladatot. Ko-
zulik tobben megemlitették a k6zos fesziltség mé-
résénél tapasztalt nagy bizonytalansigot, amelynek
csokkentésére a ,gyorsan kell mérni” megoldast ja-
vasoltik.

16 versenyzd probalta mas modszerrel megoldani a
feladatot, az altaluk alkalmazott modszerekre mar
korabban utaltunk.
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A kistlési folyamat vizsgalataval a versenyzéknek
tobb mint a fele foglalkozott. Néhianyan id6 hianya-
ban csak irtak a modszerrSl. 15-en méréseket is vé-
geztek, és a mérési eredmények feldolgozasaval is
foglalkoztak. Sajnos koziilik sokan megfeledkeztek a
fesziiltségmérs belsé ellenallasarol. Négyen oldottak
meg lényegében jol a feladatnak ezt a részét, kozulik
egy versenyz6 megoldisa volt teljes értékd.

A versenyzSk munkijanak értékelésénél szembeti-
né volt, a kordbbi versenyekhez viszonyitva:

— az alacsony pontszimot elértek nagy szama (ti-
zen — a megszerezhetd 40 pontbol — 10 pontnal keve-
sebbet kaptak);

— a leanyok szamanak novekedése, és a lanyok jo
szereplése.

A masodik és a harmadik fordulon elért pontsza-
mok Osszesitése utdn az élmezényben a sorrend az
alabbiak szerint alakult:

1. Balogh Maté a budapesti Fazekas Mihaly Févaro-
si Gyakorlo Altalinos Iskola és Gimndzium tanuloja,
felkészitGje Horvath Gabor;

2. Farkas Mdarton Bence (Budapest, Fazekas Mihaly
Févarosi Gyakorlé Altalinos Iskola és Gimnazium,
Horvath Gabor);

3. Hegediis Tamds Ldaszlo (Miskolc, Foldes Ferenc
Gimnazium, Héjj Marta és Kovdcs Benedek);

4. Dedk Zsolt (Szolnok, Verseghy Ferenc Gimn.), 5.
Lovas Lia Izabella (Pécs, Le6wey Klara Gimn.), 6.
Karsa Anita (Budapest, Fazekas Mihaly F6v. Gyak.
Alt. Isk. és Gimn.), 7. Aczél Gergely (Pipa, Pipai Re-
formatus Kollégium Gimnaziuma), 8. Féldes Imre
(Szolnok, Verseghy Ferenc Gimn.), 9. Mayer Jakab
Balazs (Szeged, SZTE Sagvari Endre Gyak. Gimn.), 10.
Almady Baldzs (Tata, Eotvos Jozsef Gimn. és Koll.),
11. Pdlovics Péter (Zalaegerszeg, Zrinyi Miklos
Gimn.), 12. Trényi Robert (Szeged, Radnoti Miklos
Gyak. Gimn.), 13. Laszloffy Andrds (Budapest, Piaris-
ta Gimn.), 14. Szabo David (Budapest, Fazekas Mi-
haly Fév. Gyak. Alt. Isk. és Gimn.), 15. Horvdth Ddvid
(Miskolc, Herman Ott6 Gimn.).

Koszonetnyilvanitds

A verseny lebonyolitasihoz sziikséges anyagi hatteret
részben az Oktatdsi Hivatal biztositotta. Ezt ezuton is
koszonjuk.

A verseny lebonyolitisahoz sziikséges eszkozok
kivitelezéséért Horvdth Béldnak és Haldsz Tibornak,
a megfelels korilmények megteremtéséért Gal Béla-
nénak és Mezey Miklosnak jar a koszonet. A feladat
kittizésével, a verseny lebonyolitisaval kapcsolatos
hasznos tanacsaiért Kdalman Péternek és Keszthelyi
Tamdsnak mondunk koszonetet.

A versennyel kapcsolatos adminisztracids és gazda-
sagi ugyek intézéséért Koves Endrénét és Gal Bélanét
illeti koszonet.

Elismerés és koszonet illeti mindazokat, (szildket,
tandrokat, baratokat stb.) akik segitették a versenyzk
munkajat és ezzel hozzajarultak a verseny sikeréhez.
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EGY »NEM HIVATALOS« TANULMANYI VERSENY SIKEREROL:
A GALILEI ORSZAGOS CSILLAGASZATI DIAKVETELKEDO

A Csillagiszat Nemzetkozi Evében
nagyon sok programot rendeznek or-
szagszerte. Ezek egyike volt a kozép-
iskolasok szamara meghirdetett Gali-
lei Orszagos Csillagaszati Didkvetél-
keds, amelyet a Szegedi Tudomany-
egyetem TTIK Kisérleti Fizikai Tan-
széke és Csillagvizsgaldja, a Bacs-
Kiskun Megyei Onkorminyzat Csil-
lagvizsgalo Intézete és a Pécsi Tudo-
manyegyetem  Csillagdszati  Kilsé
Tanszéke, valamint a Magyar Csillagaszati Egyesiilet
(http://www.mcse.hu) szervezett. Az elGkésziletek
2008 nyaran kezdddtek az ilyen vetélked6k megren-
dezésében tapasztalt és korabban is jol egytittmiko-
dé két csillagasz (Hegedtis Tibor és Szatmdry Ka-
roly) megbeszéléseivel. A verseny teljes lebonyolita-
sat a bajai és a szegedi csillagdszok vallaltak. Az
anyagi hattér biztositisihoz jol jott az Oktatdsi és
Kulturalis Minisztérium tehetséggondoz6 versenyek
szamara akkoriban kiirt palyazata, amelyen sikerult
550 ezer Ft-ot elnyerntink (ez végiil a koltségek mint-
egy felét fedezte, a szponzorok altal felajanlott dija-
kon kiviD).

Harom, az interneten lebonyolitandé fordulot ter-
veztiink, majd az ezeken legtobb pontot elért 10 csa-
pat szamara szobeli dontét. A vetélkedS honlapja
2008 novemberében nyilt meg (http://www.bajaobs.
hu/galilei, Jdger Zoltan munkija). A versenykiirds
szerint harom f&s kozépiskolas csapatok jelentkezé-
sét vartuk. Végiil 44 csapat nevezett, kozottik hata-
ron tali magyar kozépiskolasok is voltak. To6bb
résztvevore szamitottunk — lehet, hogy a meghir-
detés nem sikertlt jol, sokakhoz nem jutott el az
informacio.

Az els6 forduld 2008. november 17-én kertlt ki-
irasra. December elsejéig lehetett bekiildeni a meg-
oldasokat és egyuttal a nevezéseket. A nevezési dij
1000 Ft/t6 volt. Sokat vitatkoztunk errél, hogy le-
gyen-e, nem csokkenti-e a résztvevék szamat,
ugyanakkor novelheti a kitartasukat a fordulok so-
rin. Persze a befizetett 0sszeg csak toredékét fedez-
te a koltségeknek, és a dontGs résztvevSk mindegyi-
ke ennél joval nagyobb értékd ellatast és ajandékot
kapott.

A vetélkedS harom forduldjanak és a dontének a
teljes anyaga (feladatok, megolddsok, pontozasi ered-
mények) megtalalhaté a mar emlitett honlapon. Re-
mélhetSleg segitséget jelent a kollégaknak iskolai
vagy teleptilési versenyek szervezéséhez.

Egy-egy forduld Word dokumentumkeént letdlthets
volt, ennek kitoltését, szerkesztését és csapatnév fel-

AZ UNIVERZUM

BENNE ELSZ, FEDEZD FEL!

A CSILLAGASZAT

NEMZETKOZI EVE

2009

A FIZIKA TANITASA

Szatmary Karoly
Szegedi Tudoméanyegyetem

tintetésével valod visszakildését kértik. Mindhiarom
forduld azonos szerkezetd volt, valtozatos feladato-
kat tartalmazott, és legfeljebb 100 pontot lehetett
elérni:

— 2 adatbanyaszat (5-5 pont) — Itt olyan feladatot
kaptak a didkok, amelyet az interneten valo keresgé-
léssel lehetett megoldani.

— 20 tesztkérdés (20x1 pont) — A feleletvalasztos
feladatokndl nehezitettiink (nem 3 vilasz és csak 1
j©), 3-nal tobb valasz is volt, amelyek kozil tobb is jo
lehetett. Az 1 pont akkor jart, ha a jokat, de csakis a jo
valaszokat jelolték meg (0,5 pontot is adtunk, bar
ebben volt egy kis szubjektiv itélet is).

— 1 esszé (15 pont) — Egy témat kellett kifejteni
legfeljebb 2 oldalban; itt igyekeztiink olyan feladatot
adni, amire készen nem, vagy csak sok helyrél ossze-
szedve taldlnak anyagot az interneten. Kértiik a fel-
hasznalt forrasok megjelolését is (meg kell szokniuk,
hogy hivatkozzanak arra, amit felhasznalnak).

— 2 szamolasi feladat (10-10 pont) — Aranylag
kevés szamolast, de mélyebb ismereteket igényls
problémakat kellett megoldani, s ez nem titkoltan a
mezdny széthlzasara is szolgdlt. A szamolasi felada-
tok bektldendé megoldasaban a képleteket vagy
szovegszerkesztével lehetett elkésziteni, vagy az
egész (jol olvashatd) kéziratoldalt beszkennelték és
ezt csatoltak.

— 1 gyijtési feladat (15 pont) — Gydtijtsenek olyan
magyar dalszovegeket (népdalokat, modern dalokat),
képeket mivészeti alkotasokrol, bélyegekrdl, pénzér-
mékrSl, papirpénzekrsl, amelyeknek csillagaszati
vagy Urkutatasi vonatkozasai vannak. A képeket ké-
szithetik sajit maguk, szkennelhetik vagy letolthetik
valahonnan az internetrél. Kértiik, hogy helyezzék el
ezeket az interneten egy konyvtarban, és irjdk meg a
cimét. Az ilyen feladatokkal példaul a muvészetet is
szeret$ diakok kedvében jartunk, masrészt az interne-
ten elérhets konyvtarak 1étrehozasiban az informati-
kai ismereteiket szerettiik volna fejleszteni.

— 1 gyakorlati feladat (20 pont) — I. fordul6: egy
csillag delelési magassagat kellett megmérnitik sajat
készitésti() miszerrel, és ennek fényképét elkiildeni.
I1. fordul6: ,Készitsék el méretarinyosan a Nap és a
Naprendszer bolygbinak kis méretd modelljét (pl.
golyokbol, labdakboD)! Foglaljak tiblazatba az égites-
tek valodi és kicsinyitett méretét és a Naptol valo ta-
volsagukat ebben a méretaranyban. Készitsenek digi-
talis fényképe(ke)t az egymas mellé (persze nem ta-
volsagaranyosan) helyezett égitestekrél, megjelolve
azok nevét (maximum 1024x768-as felbontdsban),
legalabb az egyik csapattag legyen rajta a képe-
(ke)n!” II. forduld: ,Keressenek a lakéhelyik maxi-
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mum 50 km-es korzetében csillagaszati vonatkozasta
helyeket (csillagvizsgalok, intézetek, planetariumok,
emlékhelyek, sirhelyek, szobrok, naporik, utcanév-
tablak, cégtablak stb.)! Készitsenek ezekrdl képeket,
amelyeken legaldbb egy csapattag is rajta van. He-
lyezzék el ezeket az interneten egy konyvtarban,
irjdAk meg a cimét!” Azért kértiik egy csapattag sze-
replését a képeken, hogy maguk készitsék el, ne
mashonnan toltsék le.

A Naprendszer-modellekrdl és a csillagdszati moti-
vumokat tartalmaz6 pénzekrsl képalbumokat helyez-
tink el a http://astro.u-szeged.hu/ismeret/galilei/
index.html honlapon. A feladatok 6sszedllitasit, majd
javitasat ketten végezték. Igaz, hogy ez igen sok idét
kivant, de nem tartottuk célszerlinek nagyobb csapat
bevonasat az egységes pontozasi modszer és az atlat-
hatosdg miatt. Az értékelést kifogdsol6 panasz nem
érkezett, csak néhdny észrevétel, amit figyelembe
vettiink és megvilaszoltunk. Természetesen még a
kovetkezé fordulo kiirasa el6tt kozzétettik a verseny
honlapjan a részletes megoldasokat és a pontszimo-
kat csapatonkénti és feladatonkénti bontasban. Utob-
binak kulonosen ortiltek a résztvevdk, mert igy ellen-
Grizhették teljesitménytiket.

A dontére 2009. aprilis 24-25-én kertilt sor Kecske-
méten, a Katona Jozsef Megyei Konyvtar nagytermé-
ben. Az elGzetes fordulokban legtobb pontot elért 10
csapat koziil 6 budapesti és 4 vidéki volt. Voltak szak-
kori csapatok, amelyek tagjai nem azonos iskolabol
jottek. Orvendetesen sok volt a lany (30 diakbol 11;
volt csak lanyokbol all6 csapat is). A nyilvanos donté
févédnokségét és anyagi timogatasat a Bacs-Kiskun
Megyei Onkormanyzat elndke, Banyai Gabor vallalta
el. A megnyiton bevezetd koszontSt mondott Oldah
Katalin csillagisz, a Csillagiaszat Nemzetkozi Eve
hazai szervezébizottsiganak elnodke. A szervezdSk a
szakma nevében is felkoszontotték hazank legids-
sebb csillagiszat, az idén 90 éves Guman Istvant,
majd Szabados Laszlonak a tavesovek 400 éves fejls-
désérdl szolo elGadasat hallgathattak meg a jelenlé-
vOk. A kozos ebéd utan kezdddott meg a versengés,
amelynek jatékvezetGje Szalai Tamas szegedi csilla-
gasz doktorandusz volt.

A zsuri elnoke Szabados Laszl6 (MTA Konkoly
Thege Miklos Csillagaszati Kutatointézet, Budapest),
tagjai: Borkovits Tamds (BKMO Csillagvizsgalo Inté-
zet, Baja), Kolldth Zoltan (MTA Konkoly Thege Mik-
16s Csillagaszati Kutatointézet, Budapest, a Magyar
Csillagaszati Egyestilet elnoke), Kovdcs Jozsef (ELTE
Gothard Asztrofizikai Obszervatorium, Szombathely)
és Szatmary Karoly (Szegedi Tudomanyegyetem, Csil-
lagvizsgalo) voltak. Sokféle feladat szerepelt a donts-
ben, volt koztiik példaul csillagaszat-torténeti s trku-
tatasi toto, képfelismerés, kisel6adas megtartasa, sza-
molasi feladat, mozaikkép kitalalas, activity jaték,
villamkérdések. Mivel néha pontrablas is lehetséges
volt, a jaték soran gyakran izgalmasan valtozott a sor-
rend. Az Osszesen 19 pontozott forduld kilonleges
része a kétnapos vetélkedés esti programja volt: a
bajai és szegedi szervezdk, valamint a helyi, kecske-
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méti rendez6k minden csapat szamara 1-1 tavcsovet
készitettek el megfigyelési feladatok teljesitéséhez.
De hiaba allitottunk fel a Kecskeméti Planetarium
mellett egész tavesGarzenalt, sajnos borult volt az ég,
még a Szaturnusz is csak néha latszott egy-egy felhs-
lyukban. Igy potprogramra Keriilt sor: a planetirium
mesterséges égboltja alatt, a planetariumi projektorral
allitott be egy sor érdekes feladatot E. Kovdcs Zoltan
csillagasz, az intézmény igazgatoja.

A zarGunnepségen egy Gjabb latvanyos szakmai
el6adast hallhattak a jelenlévSk Kollath Zoltantol Az
Univerzum bangjai— zenélo csillagok cimmel. Ezalatt
a szervezdk kitoltotték az okleveleket és elGkészitet-
ték az ajandékokat. A fénypont a varva vart ered-
ményhirdetés volt. Az elsG dijas a bajai Szent Laszlo
AMK Szputnyik104 nevi csapata lett, akik egy 13 cm-
es atmérdju tikros tivesovet és harom digitalis fény-
képezGgépet vihettek haza az oklevelek mellett. A
masodik a budapesti Polaris Csillagvizsgald Extremo-

filek382 nevl vegyes diakcsapata lett, 6k harom 8

cm-es lencsés tivesével és egy digitalis fényképezs-
géppel gazdagodtak. A harmadik helyen szintén egy
budapesti szakkori csapat végzett: a Tunguzka908
tagjai ingyenes részvételt nyertek az MCSE idei nyari
agasvari ifjusagi taboraba. Végul a negyedik helyre
ismét egy vidéki tirsasig, a soproni Széchenyi Gim-
nazium Skyw4lker911 nevld csapata kertlt, kisebb
targyjutalmakat kaptak. Az Elet és Tudomdny altal
felajanlott kulondijat (1 éves eldfizetést) Kuslits Lu-
kdcs (Skyw4lker911, Sopron), a Maroti Tamdas érem-
muvész altal felajanlott csillagdszati érmesorozatot
pedig Hegyesi Béla Istvan (Tunguzka908, Budapest)
kapta, mindketten kiemelkedé egyéni teljesitmény-
kért. Minden résztvevd kapott egy-egy ajandékcsoma-
got a Magyar Csillagdszati Egyestlettdl, benne néhany
hasznos konyvvel, csillagtérképpel, DVD-filmmel és a
Meteor folyoirat egy szamaval. A Szegedi Tudomany-
egyetem ,Csillagdszat Nemzetkozi Eve” felirata polo-
kat, a bajai Csillagvizsgalo Intézet a vetélkedS emblé-
majaval diszitett sapkakat osztott szét.

Koszonet illet valamennyi timogatot és segitét, to-
vabba a dijak felajanloit (Castell Nova Kft., Sopron;
Makszutov.hu, Kecskemét; Zeiss Technika Kft., Bu-
daors; AstroTech Kkt., Baja; Magyar Csillagaszati
Egyesiilet, Elet és Tudominy szerkesztGsége). A
szponzorok megnyerése, a helyszin és az ellatds biz-
tositisa Hegedls Tibor faradhatatlan munkajanak
koszonhetd.

A dontét végig egyenes adasban kozvetitette az
Interneten az MCSE ,Polaris TV” csapata, és a jové
szamdra felkertilnek az dsszevagott anyagok az archi-
vumba is (http://www.mcse.hu/multimedia). A fel-
adatok és a pontozasi tablazatok, valamint a vetélke-
doén készilt fotok megtekinthetdk, letdlthetSk a fen-
tebb kozolt honlapokon.

A résztvevs diakok, tanaraik, kisérGik elismerden
nyilatkoztak a verseny szakmai szinvonalarol, az ob-
jektiv és elfogulatlan értékelésrdl, az ellatasrol, az
egész lebonyolitasrol. Sokat tanultak és jol érezték
magukat — a szervezdk célja pedig éppen ez volt.
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FOGOLYDILEMMA ES TOJASHEJ-CSONTIMPLANTATUM
AZ MFA NYARI KUTATOTABORABAN

nyezetben vizsgalo fogolydilemma jatékelméleti mo-
dellektSl az emberi szervezet szimara konnyen befo-
gadhato, tojashéjbol készuls implantatumok anyaga-
nak el&illitdsiig szamos ,éles” tudominyos témdt
kutathatott az a hasz 9-11. évfolyamos kozépiskolas
diak, aki a Magyar Tudomanyos Akadémia MUszaki
Fizikai és Anyagtudomanyi Kutatointézetének (MTA
MFA) janius 22. és 26. kozott masodszor is sikerrel
megrendezett nyari tiboran vett részt.
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Az utolso janiusi hétvégén zarult egyhetes ,tudos-
tabor” célja egyrészt az volt, hogy a tehetséges didkok
ténylegesen atélhessék a kutatds szépségét és bonyo-
lultsagat, masfelsl pedig az, hogy az akcioval a fiata-
lok érdeklddését altalaban is felkeltsék a tudomanyok
irant. Az utobbi évtizedben haziankban a tudis meg-
becstiltsége és ezzel egylitt a tanulok természettudo-
manyos érdeklédése folyama-
tosan csokken, ami mar ko-
zéptavon forintban is kifejez-
hetS gazdasagi hatranyt jelent
Magyarorszagnak.

JIntézetiink tudataban van
annak, hogy érdekl6dé fiata-
lok nélkil nem lehet vilag-
szinvonalti természettudoma-
nyos kutatas Magyarorszagon,
vilagszinvonalt természettu-
dominyos kutatas nélkul pe-
dig gazdasagunk sem lesz
versenyképes. Szerény eszko-
zeinkkel ezért igyekszink a
diakok figyelmét a természet-
tudomany értékeire, szépsé-
geire irdnyitani.” — mutatott ra
Barsony Istvan, az MTA MFA
igazgatdja, aki szerint nagyon

A FIZIKA TANITASA

élvezetes egyltttdolgozni a fiatalokkal, ugyanakkor a
tabor megszervezése nem kevés anyagi és szellemi
raforditast igényelt. A palyazaton kivalasztott 20 diak
koltségeit az intézet viselte, és tobb mint negyven
munkatdrs segitségére is sziikség volt a feladatok ella-
tasahoz. Igazi kihivasnak bizonyult szamukra ilyen
rovid id6 alatt egyszerten és érthetGen bevezetni a
taborozokat a nanotechnolbgia vizsgalati eszkozei,
példaul az elektronmikroszkép hasznalatdnak rejtel-
meibe. A kezdeményezésen idén el6szor négy erdélyi
fiatal is részt vehetett.

Az MTA MFA — amelyben olyan viligszerte jegyzett
kutatasok és fejlesztések folynak, mint példaul a na-
noelektronikai alapanyagként perspektivikus nano-
méteres grafénrétegek eldallitisa és vizsgalata, vagy a
robottechnologiai tapintasérzékelés — jovore is folytat-
ni fogja a sikeres kezdeményezést.
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ELT 65 EVET...

Requiem egy tanszékért

Hatvanot év hossza idS, de annal rovidebb, mint az
eszméletem.

1944. aprilis 27-én indult Gtjira a BME Kisérleti
Fizika Tanszék. Talan meglepd, de pontosan emlék-
szem mi tortént velem gyerekként Vasarhelyen aznap,
amikor a Magyar Kirdlyi Jozsef Nador Mdszaki és Gaz-
dasagtudomanyi Egyetem tanacsilése folyt, ahol —
Csonka Pal dékan javaslatara — elhataroztdk, hogy a
Mérnoki és Epitészmérnoki Kar Kisérleti Fizika Tan-
sz€kének vezetésére ,dr. Gyulai Zoltdn kolozsvari
ny.r. tanar hivassék meg”. Végiggondolva, hogy mi
minden valtozott az életem soran, el kell ismernem,
hogy mindez a valtozads egy tanszéket, annak céljait,
irdnyait, teljes kornyezetét is alapjaban érintheti. Mi-
elstt elkezdtem ezt az irast, eltinédtem, hogy ma mar
csak a tudomanytorténészek jegyzik, hogy volt itt Bay
Zoltannak is tanszéke.'

De azért szomoru vagyok.

Kisérleti Fizika Tanszék — indulaskor a Jozsef Na-
dor Mdszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem, azutan
az EpitGipari Mészaki Egyetem, majd EpitSipari és
Kozlekedési Muszaki Egyetem, késSbb a Budapesti
Miuszaki Egyetem, végul a Budapesti MUszaki és Gaz-
dasagtudomanyi Egyetem keretei kozott mikodott.

Elnevezéseket ativelGen a vezetSi voltak: Gyulai
Zoltan, az alapitd, Bodo Zalan, Matrainé Zempléen
Jolan, Kiss Jozsef, Biro Gabor, Gyulai Jozsef, Janossy
Andras — eddig tart a sor. Hozzajuk kell szdmitani
Vannay Laszlo docenst, aki az utolso, jo két évtized-
ben ,lgyvezetSként” vitte a tanszék sok-sok tigyét.

A munkatarsak neveivel kiegészitve — egylitt egy
egész korszak. Indult a gyonyorden atlatszo, a fényt
izgalmasan torS kristilyokkal, majd bekapcsolodtak
az itt-ott szlirke kristalyok is. Az alapitd, Gyulai Zoltan
volt a ,gyonyord” kristalyok ,kertésze”, noveszts va-

! Bay Zoltdn Atomfizika tanszéke folyamatosan létezik, jelenleg a Fi-

zikai Intézet részeként. A Kisérleti Fizika Tanszék nem gazdasagi
kényszer miatt szlint meg, hanem szervezeti okokbol. A tanszék okta-
to és kutatobmunkaja a Fizikai Intézet keretében folyik tovabb a Kisér-
leti Fizika Tanszék hagyomanyainak szellemében. (A szerkesztd)

BME KISERLETI FIZIKAI TANSZEK 65 EVE

Kezdetek

A Magyar Kiralyi Jozsef Nador Muszaki és Gazdasag-
tudomanyi Egyetem tandcsilésének 1944. aprilis 27-i
jegyzSkonyve szerint: ,Dr. Csonka Pdl, a mérnoki és
épitészmérnoki kar dékanja bejelenti, hogy a kisérleti
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razsloja, az Europdban elsé mesterséges kvarc egy-
kristalyoktol egészen a vilig elsG ,nanokristilyainak”
elGallitasaig.” Kiss Jozsef vitte tovabb az alapito tema-
tikajat, sajnos szomortan rovid ideig. A | szirke”
anyag sem akdrmi volt: ez a kristaly a korszakunknak
sokak szerint a névadodja, a szilicium — Bodo Zalan és
Gyulai Jozsef témajaként. Nagyszerl lézer-optikusi
iskola alakult ki itt Bakos Jozsef professzor inditisa
mellett. Végiil, sok és nagy sikert hozott a magmagne-
ses rezonancia metodikajanak cstcsmindségben valo
meghonositiasa Jinossy Andras altal. A tanszék, Mat-
rainé Zemplén Jolan és Bir6 Gabor vezetése idején a
fizika- és a tudomanytorténetnek fontos, talin legfon-
tosabb hazai midhelye is volt.

Sokan érkeztek ide, sok fiatal indult el innen, sokan
értek el nagy, nemzetkozi sikereket. A lézeres iskolat
kell mindenképpen megemliteni: az egykori tanarsegéd,
Krausz Ferenc ma egy kvantumoptikai Max-Planck in-
tézet igazgatdja, Juhdsz Tibor pedig az amerikai lézeres
cégén keresztil oregbitette a tanszék hirét.

Mikor 1988-ban az élére kertilhettem, BME-KFKI
Kozos Kisérleti Fizika Tanszékké viltoztattuk azzal a
céllal, hogy 6sszekapcsoljuk az oktatast és a kutatast.
Kilonosen biuiszke pillanat volt a megalakulaskor, ami-
kor elGszor vette észre valaki és mondta ki, hogy ,te az
alapito nevét is megSrzod!”. Mikor az alapitd emléktab-
lajat avattuk az erdélyi Pipe unitarius templomanak el6-
csarnokaban, Gjra atéreztem a meglrzés felelGsségét.
Elénken lattam, szinte hallottam, amikor el&szdr mutat-
koztam be neki 1958-ban, azt mondta: ,Kollega Ur, fi-
gyelni fogom a karrierjét!” Aszerint igyekeztem...

Nem gondolva arra, hogy rekviemre kell készilni,
Hartmann Ervin baritom, a Tanszék nagy idGinek ta-
ndja, éppen megirta a 65 éves tanszék torténetét.

Hadd adjam at a szot neki, beszéljen 6 — hatha ke-
vésbé lesz emociondlis.

Gyulai Jozsef

* Z. Gyulai: Festigkeits- und Elastizitdtseigenschaften von NaCl-

Nadelkristallen. Z. fiir Physik 138 (1954) 317.

Hartmann Ervin
MTA SZFKI

fizikai tanszék betoltésének elSkészitésére kikuldott
bizottsag javaslatat, illetSleg véleményes jelentését a
mérnoki osztaly, valamint a mérnoki és épitészmérnoki
kar is egyhangulag elfogadta, és Gigy hatarozott, hogy a
tanszékre palyazat mellGzésével nyilvanos rendes tana-
ri mingségben dr. Gyulai Zoltan kolozsvari ny.r. tanar
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hivassék meg, illetSleg terjesztessék fel kinevezésre. A
dékan inditvinyozza a miegyetemi tanacsnak, hogy a
kari hatarozathoz (1057-1944) jaruljon hozza. Az elndk
a dékan inditvanyara elrendeli a titkos szavazast, majd
megallapitja, hogy Osszesen 19 szavazat adatott be s
ezek kozott 18 igen és 1 nem szavazat volt. A miegye-
temi tandcs tehat az inditvinyhoz szotdbbséggel hozza-
jarult és ugy hatarozott, hogy a kisérleti fizikai tanszék-
nek meghivas Gtjan rendes tandri mindségben dr. Gyu-
lai Zoltan kolozsvari ny.r. tanarral valé betoltése irant
felterjesztést intéz a m. kir. vallas- és kozoktatastgyi
miniszterhez.”

Gyulai értestlve személyének az Gjonnan szerve-
zett Kisérleti Fizikai Tanszékre tortént meghivasarol,
1944. majus 25-én Kolozsvaron irasban nyilatkozik a
meghivas elfogadasarol.

1944. szeptember 17-én csaladjaval feljon Buda-
pestre. Mint helyettes, a II. éves mérnokhallgatoknak
el6adja a kisérleti fizikat, a kinevezését a minisztéri-
umbdl azonban hidba varja, ezért 1945 tavaszan visz-
szamegy Kolozsvarra, ahol a magyar Bolyai Tudo-
manyegyetem megszervezésében vesz részt. Buda-
pesti mdegyetemi tandrrd a V.K. miniszter 1946 nya-
ran 63395/1946. VI. .o0. sz. alatt nevezte ki, s 99573/
1946 VI. 1i.0. szam alatt szabadsagot biztositott szima-
ra kolozsvari tgyeinek elrendezésére [1]. A Kisérleti
Fizikai Tanszéken 1945-ben tanarsegéd Mdtrainé
Zemplén Jolan és Boros Janos [2], aki 1946—47-ben a
Miegyetem Mérnoki és Epitészmérnoki Karan a fizika
tanszék teenddit, mint helyettes tanar latja el. Gyulai
Zoltan miegyetemi allasat Budapesten 1947. augusz-
tus végén foglalta el. Lakdsa nem volt, igy honapokig
csaladjaval egyltt a tanszéken lakott.

A Muegyetem metamorfozisai

A Miegyetemet az elmult hatvanot évben tobbszor
atszervezték. Az Elnoki Tandcs 1949. évi 15. rendelete
alapjan kapta a Budapesti Mdszaki Egyetem nevet.
1952-ben a Mérnoki és az Epitészmérnoki Kar 6nallo-
sult, EpitGipari Mtszaki Egyetem néven. Az 1951-ben
alapitott Kozlekedési Muszaki Egyetemet 1955-ben
Kozlekedési Uzemmérnoki Karként beleolvasztottdk
az EpitGipari Mdszaki Egyetembe, létrehozva ily mo-
don az EpitGipari és Kozlekedési Miszaki Egyetemet.
Az a furcsa helyzet allt els, hogy egy helyen, sokszor
kozos éptleteket és laboratoriumokat hasznalva ma-
kodott két 6nallo, sajat apparatussal rendelkezé egye-
tem. Ez az allapot 1967-ben sztint meg, amikor az Epi-

1. dbra. Az elsG ,nanokristaly”
Zeitschrift fur Thysik, Bd. 1358, 5. J7—321 (19354)

Festigkeits- und Plastizitiitseigenschaften
von NaCl-Nadelkristallen*.
Von
Z. GYULAT**,
Mit & Figuren im Text.
(Emmgegangen am 7. Mai T934.)
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tGipari és Kozlekedési Mlszaki Egyetemet beolvasztot-
tak a Budapesti Miszaki Egyetembe. Az egyetem 2000.
janudr elsejétsl Gj nevet kapott: Budapesti Miszaki és
Gazdasagtudomanyi Egyetem. A Kisérleti Fizikai Tan-
szék 1949-t61 a Mérnok Karhoz tartozott, amelyet
1967-ben Epitémérnok Karrd kereszteltek at. A tanszék
1971-ben a tobbi miegyetemi fizikai tanszékkel egytitt
a Fizika Tanszékcsoport tagja lett. Ebbdl képzodott
1974-ben a Fizikai Intézet, amely a Mdegyetem Koz-
ponti Oktatasi Egységek részéhez tartozott, ebbdl jott
létre a Természet és Tarsadalomtudomanyi Kar 1987-
ben, majd a Természettudomadnyi Kar 1998-ban.

A tanszék létszama

A kiillonbozé miegyetemi atalakulasok ellenére a Ki-
sérleti Fizikai Tanszék szépen fejlédott. Az 1949. mar-
cius 5-i allapot szerint a mérndkkari Kisérleti Fizikai
Intézetben csak Oten vettek részt az oktatasban, de
hamarosan néni kezdett a tanszék létszama. Tobben
jottek jO nevd kozépiskolakbol (példaul az idén 96
éves koridban elhunyt Szabo Piroska), és egyre tdobb
frissen végzett fiatal is kertilt a tanszékre. Kozuluk ki
kell emelni Domokos Gabort, aki 1995-t6l az MTA
kilsé tagja és a The Johns Hopkins University (Balti-
more) emeritus professzora.

1961-ben Gyulai Zoltin mint egyetemi tanir nyuga-
lomba vonult, de az Akadémiai Kutatdcsoport munka-
jat tovabbra is lendiletesen irdnyitotta a Budafoki Gt
10/a lakohdz uzlethelységeibdl kialakitott ,odajabol”,
ahova 1962-ben a kutatocsoport egy részével lekoltod-
zott. A mindenkori tanszékvezetd lett a formalis helyet-
tese; igy 1962-1966 kozott Bodoé Zaldn (1920-1990),
majd 1966-t0l Madtrainé Zemplén Jolan (1911-1974).
1965-ben a tanszék létszama 18 {6 (egy egyetemi tandr,
hiarom docens, ot adjunktus, négy tanarsegéd és Ot
segéderd); a kutatdcsoportban egy akadémikuson kiviil
ot tudomanyos munkatars és tizenhidrom segéderd se-
gitette a munkat. Emlékezetes a j6 humort Matrainé
bonmot-ja Gyulai Zoltan halala utan: ,Egy halott helyet-
tese vagyok.” A kristalynovekedési akadémiai kutato-
csoport atszervezés miatt 1975-ben levalt a tanszékrdl,
de kozilik ketten cimzetes docensként, illetve cimze-
tes egyetemi tanarként tobb mint étven éven keresztil
folyamatosan részt vettek a tanszék oktatd munkaja-
ban. Mitrainé mellett is kialakult néhany f6bdl egy aka-
démiai kutatoécsoport, amely 1995-ig mikodott a tan-
széken. Matrainé utan Kiss Jozsef[3] kapott megbizast a
tanszék vezetésére, akinek varatlan halalat kovetGen
1975-t6l 1988-ig Biré Gdbor [4] vezette a tanszéket.
1989. januar 12-én a BME rektora és a KFKI f6igazgato-
ja egyezményt irt ala: ,A Budapesti Mszaki Egyetem és
az MTA Kozponti Fizikai Kutatd Intézete elhatirozza,
hogy a nevels-, oktato- és kutatd-munka lehetGségei-
nek kiszélesitése céljabol a BME TTTK Fizikai Intézeté-
ben mikods kisérleti fizikai tanszékbdl és KFKI Mikro-
elektronikai Kutat6 Intézete fizikai osztalyabol az illeté-
kes féhatosagok (MivelGdési Minisztérium, Magyar
Tudomanyos Akadémia) jovahagyasaval létrehozza a
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2. abra. Domokos Gibor elsé cikkének fejléce

BME-KFKI kisérleti fizikai tanszéket.” A tanszék veze-
t6je Gyulai Jozseflett. O a tanszék vezetését 1998-ban
atadta Janossy Andrdasnak, aki 2009 elejéig volt a tan-
sz€k élén. Janossy Andras mellett is szervezddott egy
kutatocsoport MTA-BME Kondenzilt Anyagok Kuta-
tocsoport néven. A tanszék irdnyitisaval 2009 elején
Keszthelyi Tamast biztak meg. Ekkor a tanszéken egy
egyetemi tandr, 6t docens, két adjunktus, harom tudo-
manyos fémunkatars, két tanszéki mérnok, két dokto-
randusz és 6t adminisztrativ, illetve technikai munka-
tars dolgozott.

Az elmilt 65 évben 179-en dolgoztak a tanszéken.
A tanszék oktatoinak és dolgozoinak névsorat éven-
kénti bontasban az egyetemi évkonyvek Grzik.

Az oktatobmunka

Az els6 harminc évben a tanszék feladata harom kar
(mérnok, kozlekedési és épitész) hallgatdinak oktata-
sa mind nappali, mind levelezd, illetve esti tagozaton.
Nemcsak elGadasok, hanem laboratériumi gyakorla-
tok is voltak mindharom karon, amelyeket példameg-
old6 gyakorlatok egészitettek ki. Az el6adiasokon
mindig szamos kisérlet bemutatasara kertlt sor. A
nyolcvanas évek kozepétsl az angol, illetve francia
nyelvi oktatasbol is kivette részét a tanszek. Példaul a
kozlekedésmérnok kari angol nyelvd fizika oktatas-
ban nagyobb volt az 6raszam, mint a megfelel6 ma-
gyar nyelvd oktatasndl. A 90-es évek elejétsl megin-
dulé mérnok-fizikus képzés tantervének és laborato-
riumi gyakorlatinak kialakitisaban is jelent&s szere-
pet jatszott a tanszék. Az elGadasok kozott olyan tar-
gyak is megjelentek, mint a kvantumoptika és a relati-

4. abra. C. V. Raman Nobel-dijas Gyulai Zoltin, Matrainé Zemplén
Jolan és Szabo Piroska tarsasigiban.
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3. dbra. Krausz Ferenc elsG cikkének fejléce

vitaselmélet. Részt vett a tanszék tovabbi az orvosbio-
logus mérnokképzésben és a miszaki menedzser
képzésben. Az Gj évezredben a matematikus képzés
fizika programjanak egy része a tanszék oktatodira ha-
rult. A kornyezetmérnok és az energetikai hallgatok
oktatasarol sem szabad elfeledkezni. Mintegy tizenot
éve a tanszék rendezi a fizika OKTV forduloit.

Gyulai Zoltan Kisérleti fizika cimmel kétkotetes tan-
konyvet irt 1952-ben. A konyvet tobbszor is kiadtak.
Bod6 Zaldn a hatvanas évek kozepén Fizika cimmel
737 oldalas jegyzetet irt. Ugyancsak az & részvételével
jelent meg 1964-ben Bevezetés a félvezetdk fizikdjaba
424 oldalas szakmérnoki jegyzet. Foldméré mérnokok
szamara Fizika jegyzet 1964-ben késziilt. Fizikai fel-
adatgydjteményt 1965-ben dllitottak dssze. A hatvanas
évek masodik felében a kozlekedésmérnoki karon
bevezették a  tetdfizikat”, azaz a fizika nem mint ala-
pozo6 targy az alsod évfolyamokon, hanem mint 6ssze-
gez0 targy a felsG évfolyamokon szerepelt. Az Gj fel-
adathoz Bir6 Gabor vezetésével a tanszék dolgozoi
irtak jegyzeteket. A folytonos valtozasok, valamint a
mérnodk-fizikus szak bevezetése Gjabb és Gjabb jegy-
zetek megirasdra 0sztonozték a tanszék oktatoit. Volt
olyan oktato, aki harom évtized alatt tizennyolc jegy-
zetet, illetve jegyzetrészletet irt. Manapsag az oktatasi
anyag jO része az interneten talalhato.

A kutatomunka

Gyulai Zoltan érdeklédési kore (1. abra) hatott mun-
katarsai kutatomunkajara is (2. dbra). Az dtvenes évek
legelején kvarckristalyok novesztésével foglalkoztak.
FélvezetS oxid, ferroelektromos, kettGstors, optikailag
aktiv kristalyok novesztése adott alapot a kristalyok
fizikai tulajdonsagainak vizsgalatahoz. Az alkalihaloge-
nidek kutatisa mintegy negyven éven keresztil folyt,
hat kandidatusi disszerticio irodott ebben a témakor-

5. abra. Gabor Dénes Nobel-dijas levelének fejléce
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6. abra. BME-KFKI k6z6s tanszék egyik cikkének fejléce

ben. Az egyetem profiljabol adoédott, hogy bitumenek
belsé surlodasaval, portlandcementek kotési mecha-
nizmusaval, épitGanyagok hdévezetsd képességével,
nyilaszard szerkezetek hétani problémajaval tobben
foglalkoztak. Ebbdl a témakorbdl is szilettek disszer-
taciok. Igen sikeres volt a kristalyok alkalmazasa a
lézerfizikaban. Ezt a tertiletet Bakos Jozsef félallasa
egyetemi tanar vezette. Olyan neves emberek kertltek
ki ebbdl a csoportbél mint Krausz Ferenc, az MTA
kils6é tagja, a Max-Planck-Institut fir Quantenoptik
vezetGje (3. dbra). Janossy Andrds laboratoriumaiban
nagy magneses terekig mikods, széles hémérséklet-
tartomanyt atfogo transzport és spektroszkopiai beren-
dezéseket mikodtetnek a szilardtestfizikai vizsgalatok
szamara [5]. A témak megfelelnek az EU 7. keretprog-
ram prioritasainak. A tanszéknek mindig jo nemzetko-
zi kapcsolatai voltak (4-7. abrak).

A tanszéken elméleti kutatasok is folytak a Made-
lung-konstans kiszamitasatol kezdve az alkalihaloge-
nid kristilyok rugalmassagi alland6in at a 1ézerindu-
kalt magatmenetekig.

A tanszék vezetSi kozil tobben mind egyetemi,
mind orszigos, st nemzetkozi szinten is vallaltak
szakmai kozéleti feladatot. Kiss Jozsef dékanhelyettesi,
Bir6 Gabor rektorhelyettesi, Keszthelyi Tamas dékani
tisztet toltott be. Gyulai Zoltan és Gyulai Jozsef az ELFT
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7. abra. Janossy Andras szakmai iskolajanak egyik publikacioja

elnoki posztjat toltotte be. Bodd Zalan a KoMal fizikai
rovatat szerkesztette. Gyulai Zoltint a gdttingeni Német
Tudomanyos Akadémia levelezé tagjava, Gyulai Jozse-
fet az TUPAP alelnokévé valasztottak. Munkajukat k-
lonboz6 dijakkal ismerték el. Gyulai Zoltint Kossuth-
és Allami-dijjal, Bod6 Zalant Kossuth-dijjal, Gyulai Jo6-
zsefet Széchenyi- és Prima-dijjal, mig Janossy Andrast
Széchenyi-dijjal tiintették ki.

,Bizva bizzal!”

A muegyetemi Kisérleti Fizikai Tanszék toretlentl vé-
szelte 4t az elmilt 65 esztendd kiilsS valtozésait. Re-
méljik, hogy a jovében majd Gjra éled, hiszen a Mu-
egyetem alapitasa (1857) oOta kisérleti fizikai tanszék
(kisebb megszakitassal) mindig mdkodott [6, 7].
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GONDOLATOK AZ ISKOLAI ENERGIAFOGALOMHOZ

Hrasko Péter: Biztos-e, hogy az energia megmarad?
ciml cikke (Fizikai Szemle 2009/4) inditott irdsra.
Ebben az energia fogalmanak tobb kapcsolata is fel-
meril, és mivel ez a kdzoktatast is érinti, érdekesnek
tartom iskolai oldalrol is megnézni. Véleményemmel
és javaslataimmal a koztudatban él6 fogalom atépité-
séhez szeretnék hozzajarulni.

James Prescott Joule 1840-es években végzett kisér-
lete elérhets kozelségbe hozta az energia fogalmanak
megértését. A szazad masodik felében elméleti szem-
pontbdl is sikertilt tisztdzni a mechanikai és a hétani

VELEMENYEK

folyamatok energiaval Osszefliggd kapcsolatat. Ennek
alapjainal alig valamivel tobb kertl el a kozoktatas-
ban: a relativitdselmélet emlitésekor a tomeggel hozzuk
kapcsolatba az energiat, majd az atomi folyamatok is-
mertetésekor az elektronok allapota, allapotatmenete,
késébb a nukledris kolesonhatas kapcesan mertil fel.
Az, hogy az energia fogalma igen kuszin muikodik
a kozgondolkodasban, ezek utin nem meglepd. (Az
energia fogalma, mint koznyelvi képzédmény abban
az értelemben mikodik, amennyiben valtozni képes,
hat az emberek gondolkodisira.) Ugy tinik, hogy
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javitasra, fejlesztésre alig van esély. Két olyan mo-
mentumot latok, amelyen valtoztatni kellene ahhoz,
hogy az energiafogalom hasznilata korrektebbé val-
jek. Lazitani kellene az energia fogalmanak a munka-
hoz val6 kapcsoldasin, masrészt a héenergia szavun-
kat le kellene cserélni a — mar bevett — belsé energia
fogalmat takaro, jol haszndlhato elnevezésre. Sokéves
tapasztalat mutatja, hogy a hd&energia fogalma bar-
mennyire zavard, sikeres talélének tekinthets, amitSl
nem konnyd megszabadulni.

Torténeti attekintés

Az alabbiakban néhiny gimnaziumi tankonyv szemlé-
zésével probalom meg érzékeltetni azt a problémat,
amelyet az energiafogalom iskolai épitése kortil érzek.

A Makai Lajos nevével fémjelzett, hossza idon at
hasznalt Fizika a gimndaziumok II. osztalya szamdara ci-
md konyvbdl idézem (a negyedik kiadas, 1976): ,A tes-
tek munkavégz6 képességének jellemzésére alkalmas
fizikai mennyiséget energiinak nevezzik.” (210. oldaD

A Dede Miklos és Isza Sandor altal irt Fizika II.
(1982) cimt tankonyv az 1982/83-as tanévtdl (a gim-
niaziumokban) engedélyezett, amely probalkozik uj
felfogast bevezetni. Az apré betls bevezets részbdl
idézem: A munka az energiakozilés egyik mértéke.”
(157. oldal) Elé6tte a munkavégzés eredményeként
értelmezi az allapot megvaltozasat, és az energiat az
allapothoz koti. Késébb az energiat valamilyen meg-
maradasi képzethez (rugalmas és rugalmatlan tutko-
zés) és — természetesen — allapothoz koti. Mindez
igen tiszteletre méltod probalkozas!

Vermes Miklos Fizika II. (1986) c¢im{ tankdnyve az
1986/87-es tanévtdl (a gimnaziumokban) engedélye-
zett, amely visszatér a régi fogalomhoz: ,Energianak
nevezzik valamely test vagy szerkezet munkavégzés-
re valo képességét.” (61. oldal)

Az eddigiek az 1978. évi tantervi reform torténetét
jellemzik a szemléletvaltasi kisérlet szempontjabol. Ez
figyelmeztet arra, hogy a szemléletet megvaltoztatni
igen nehéz! Megjegyzendd, hogy a szakkozépiskolak-
ban kisebb viltozasok torténtek ugyanebben az id6-
szakban. A helyzet igazan szinessé a 90-es években
valt az iskolaszerkezet megvaltozasaval.

A hat-, illetve nyolcosztalyos gimnaziumok egysé-
gesebb szemléletének (egyik) jele volt a tankonyvek
korosztalyhoz (iskolai évfolyamhoz) kotése. Ebben a
szellemben sziletett Zatonyi Sandor és ifj. Zdtonyi
Sandor hatkotetes tankonyvsorozata. Az 1. kotet (a 7.
osztaly szamara) irja: ,A testek allapotvaltoztatd képes-
ségét energidnak nevezzik.” (Idézet a 4. kiadas, 1996,
86. oldalarol.) A 3. kotet (9. osztily) szerint: ,Egy test
vagy mezG allapotvaltoztatd képességének mértékét
energianak nevezzik. ... Megegyezés szerint egy test-
nek vagy mezének annyi energidja van, amennyi mun-
kat végezni kellett ahhoz, hogy a test alapallapotbol a
megadott allapotba kertljon.” (1. kiadas, 1995, 97. ol-
dal.) Ez mar igen komoly probilkozas, amely az ener-
giat mégis az allapothoz igyekszik kotni.
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Ez utobbi tankonyv ,0rokosének” tekinthets ifj.
Zatonyi Sandor Fizika 9. cimu (1. kiadas, 2002) kony-
ve, majd ennek azonos cimd atdolgozasa (1. kiadas,
2009). Elébbiben a 127., utoébbiban a 143. oldalon
talaljuk ugyanezeket a mondatokat. Az eddig emlitett
konyvek a Tankonyvkiado, késébb a Nemzeti Tan-
konyvkiadd kiadvanyai.

Ugyancsak a Nemzeti Tankonyvkiado kiadvanya a
Prizma-konyvek Fizika 9. cimU konyve (szerzé: Med-
gyes Sandorné) szerint: Két test kolcsonhatasakor
mindkét test dllapota megvaltozik. A testek dllapotval-
toztatd képességét energianak nevezzik.” Itt a beveze-
t6 mondat atértelmezi a meghatarozast, és késébb is a
kolesonhatasra, annak allapotvaltozasban megnyilva-
nul6 eredményére utal. A kiilonbo6z6 energiafajtakat is
allapotokhoz koti. (Meg kell jegyezni, hogy ez a konyv
igen sztikszavq, kicsiny szoveges terjedelmd.)

A 90-es években tobb szereplS is megjelent a tan-
konyvpiacon, igy a Mozaik Kiadd (tobbszerz&s) Fizika
7 cimd konyve a masodik, javitott kiadasban (2004) igy
ir: ,Azt a mennyiséget, amellyel megadjuk, hogy mek-
kora egy test valtoztatOképessége, energianak nevez-
zuk.” (88. oldal, a konyv mar 1997-ben tobb dijat nyert.)
A sorozat Fizika 9 cimi kotete Haldsz Tibor munkija,
amely korabbi tanulmanyokra utalva (Emlékeztet6 cim-
mel) ezt irja: ,Az energia az anyagi rendszerek allapota-
ra jellemzé skalarmennyiség, amely zart rendszer esetén
minden eddigi tapasztalat szerint barmely allapotvalto-
zasnal alland6 marad.” (6. kiadas, 2005, 124. oldal) Ez
mar komoly eredmény! Kir, hogy itt még a skalar fogal-
maval kevesen vannak tisztdban, az viszont j6, hogy
allapotvaltozassal is kapcsolatba kertil.

A Maxim Konyvkiado Ut a tuddshoz cim( sorozata-
ban Fizika 9 (szerz8k: Nagy Anett és Mez6 Tamds)
cimd konyvében ezt taldljuk (161. oldal): ,Minden-
képpen a testek allapotanak jellemzGje az energia.”
Ez a ,csaladi beszélgetés” jelzést szovegrészben jele-
nik meg. Késébb a tanulhatobbnak, szamon kérhe-
tébbnek” tartott megfogalmazas mar — leckeszertien —
igy fogalmaz: ,Az energia a testek, illetve a kozottiik
levé kodlesonhatasok, fizikai mezdk (erSterek) munka-
végzG, melegits képességének mértéke. ElGjeles ska-
lar mennyiség.” Ebbdl azt emelném ki, hogy megpro-
balja a régi fogalmat atértelmezni.

Végul meg kell jegyezni, hogy a belsé energia fo-
galmanak hasznalata mar tobb mint 30 éve korrekt. A
termikus folyamatok soran sem beszélnek a fizika
tankonyvek héenergiardl. Mas tantargyak esetén saj-
nos el&fordul ilyen eset!

Javaslat

Szerintem megérett a helyzet arra, hogy az energiat
egyértelmien allapotjellemzdként értelmezzik. Ez
azért lehetséges, mert az anyagok, anyagi rendszerek,
mezdk allapotaihoz kiilonféle energiafajtak rendelhe-
t6k; allapotvaltozaskor legalibb az torténik, hogy az
anyag, rendszer, mez$ egyik fajta energidja misik
fajtava alakul.
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A belsé energia kifejezést fel kellene cserélniink az
egybeirt valtozattal, mert a jelzGs szerkezetet nem érzi
a kozgondolkodas eléggé egy fogalomnak. Ez lehet
az oka az egy szoba irt héenergia sz6 ilyen sikeres
talélésének. A kilonirt valtozatot olyan esetekre kel-
lene fenntartanunk, mint az ember, szervezet belsé
energiatartaléka.

A valtozas szlikségességét azzal lehetne indokolni,
hogy a h6(mennyiség) az atadott energia mennyiségét
megadd folyamatjellemzs, hasonldéan a munkihoz.
Ahogyan a ,;munkaenergia” szot nem érezziik értelmes-
nek az allapot és a folyamat 6sszekeveredése miatt,
ugyanugy a héenergia sz6 is nehezen értelmezhetd.

Természetesen foglalkozni kell azzal, hogy mit szol-
galtat a hGerému! Ha azt mondjuk, hogy hét, akkor fo-
lyamatkozpontian gondolkodunk: a lakasunkba hé-
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Walter Isaacson: EINSTEIN

(mennyiség) kertl, amely a lakas belsé energiajat
noveli. Ha azt mondjuk, hogy a hGerémi belsS ener-
giat szolgaltat, akkor allapotkdzpontian gondolko-
dunk: az er6mu belsé energiat termel (valamilyen
anyag altal tarolt energiat egy kozvetité anyag, kozeg
sunkba. Mindkét szemléletmod és a hozza tartozo be-
szédmod korrekt.

Tudom, hogy a valtozas, a szemléletvaltas lassa
folyamat. Ennek ellenére most latok esélyt arra, hogy
a fogalmakat a kovetkezs egy-két évtizedben sikerul
atalakitani, mert az energiaval kapcsolatos dolgokrol
a ,hétkoznapi” embernek egyre tobbet kell gondol-
kodnia. Ez mar ,zsebre megy”, a kornyezetiinket érin-
ti — napi kérdéssé valt.

Theisz Gyorgy

Alexandra 2009, 683 oldal, forditotta Bujdosé Istvan

Egy zseni élete és vilaga alcimet
visel6 majd 700 oldalas konyv,
amibdl 75 oldal jegyzet.

SzerzGje Walter Isaacson iro-
dalmat, filozofiat, torténelmet
tanult, szerkesztGje volt a CNN-
nek és a Time magazinnak, de az
Einstein konyv elGkésziileteként
attanulmanyozta egyebek kozt a >
tenzorszamitast, és az elGtanul-
manyi listinak is szamit6 11 ol-
dalnyi hivatkozasban szamos ki-
vilo, fizikarol szolo konyv talalhato. Igy azutin a kony-
vet fizikusok is sohajok és fintorok nélkul olvashatjak,
noha 6sszesen egyetlen formula szerepel a hatszaz ol-
dalon, egy tenzoregyenlet, ami a Hilberttel valo riva-
lizalas bemutatasihoz volt elengedhetetlen.

A nagy ismeretanyag, amire a szerzG €pit, €s az
elfogulatlansag, amivel a tényeket kezeli, lehetévé
teszik, hogy a konyvet enciklopédiaként hasznalhat-
juk. Kevés utdnagondolassal megtalaljuk a megfelelS
oldalakat és hamar valaszt kapunk kérdéseinkre.

Megtudhatjuk a konyvbdl, hogy Einsteinnek az
iskolaban nem volt a matematikdval semmi gondja,
meg a tobbi tantarggyal sem, sét, kiemelkedGen telje-
sitett. Konfliktusokhoz szemtelenségként szimon
tartott Onfejlisége vezetett, amit mar fiatalon elvként
fogalmazott meg: ,A tekintélybe vetett &rilt hit az
igazsig legnagyobb ellensége.” Ez fGleg egyetemi
évei utin okozott gondot, amikor allast keresett, és
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volt tanarai mint renitens didkot nem ajanlottak.
Ebbdl vezeti le a szerz§ azt az allitasat, hogy a végiul
(a budapesti sztiletést Grossmann Marcell segitségé-
vel) megszerzett szabadalmi tgyvivéi allas inkabb
hasznara volt Einstein tudomanyos karrierjének mint-
sem karara. ,Ha felvették volna egy tanarsegédi allas-
ba... talan arra kényszerithették volna, hogy a kitapo-
sott osvényen haladva meneteljen elére a megfelel
publikidciokkal, és kozben nagyon 6vatosan banjon
az altalanosan elfogadott elvek megkérdGjelezésével”
— irja Isaacson.

Szerelmei, feleségei, gyermekei torténete levelek,
naplok, visszaemlékezések alapjan képezik az élet-
rajz gerincét. Példaado szeretének, férjnek, apanak
lenni nem egyszerd feladat, és kilondsen nem az a
tudomany elkotelezettje szamara. Ehhez adodott
hozza, illetve ennek egyik megjelenési formaja volt
Einstein spontdn tavolsigtartasa. ,A szociilis igazsa-
gossag és szocialis kotelezettségek irdnti szenvedé-
lyes érzésem mindig szemben allott azzal a tulajdon-
sagommal, hogy sohasem éreztem szlikségét az em-
berekhez vagy emberi kozdsségekhez valo kozvetlen
csatlakozasnak...”

Természetesen ezt masok is lattak, érzékelték. Max
Born szerint ,Barmennyire kedves is volt, szocidlisan
érzékeny, és barmennyire is szerette az emberiséget,
mindig totalis kozonnyel viseltetett a kornyezete és a
kornyezetében €l6 emberek irant.”

Isaacson kortltekintGen irja le Einstein kapcsolatat
Mileva Mari¢-csal, kozds tanulb6éveiket, hét évvel
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Weizmann-nal (k6zépen, Einstein mellett) 1921-es amerikai koratjan.

megismerkedéstik utdn hazassigkotésiket: ,Nos,
hizas ember lettem, és igazin kellemes életet élek a
feleségemmel. Mindenrdl remekiil gondoskodik, jol
{6z, €s mindig vidam.” Ez a mindig vidam akkor sem
volt igaz, késSbb pedig a depresszidig romlott Mileva
kedélyallapota. Ami pedig tevékeny részvételét illeti a
relativitaselmélet megalkotasiban, Isaacson szerint
,Sem az egymashoz, sem a barataiknak irott levelek
nem emlitenek egyetlen olyan, mégoly apro otletet
vagy kreativ koncepciot sem, amely a relativitiselmé-
let megalkotdsaban Marictol szarmazott volna.”

A konyv Einstein tudomanyos sikereivel parhuza-
mosan beszimol a hizaspar elhidegtilésérdl, a maso-
dik hazassagig vezetS Gj kapcsolat kialakulasarol, a
gyerekek sorsarol.

A kezdé tudos lelkesedését a tudomanyos felada-
tok irdnt még zavarjak a megélhetési gondok, de sza-
badalmi hivatalnokként mar az 1905-6s év eredmé-
nyeiig juthat. Minderrdl kell§ részletességgel értestil-
hetiink, majd a tudomanyon kiviili hivatali kotelezett-
ségektdl vald megszabadulds nehézségeirdl is. A zlri-
chi egyetem dontésérdl, hogy tandari dllast ajanl Ein-
steinnek — négy évvel azutan, hogy forradalmasitotta
a fizikat. Sajndlatos modon a statusszal jaro fizetés
kevesebb volt, mint amennyit a szabadalmi hivatal-
ban keresett, ezért aztan Einstein udvariasan vissza-
utasitotta az ajanlatot. A ztirichi déntéshozok nagy
nehezen megemelték a javasolt Osszeget, igy végiil
Einstein elfogadta az dllast. ,Na, most mar én is hiva-
talosan a prostitualtak céhéhez tartozom” — lelkende-
zett egy kolleganak.

Isaacson részletesen beszamol a berlini, majd az
amerikai évek eseményeir6l. Magyar szemnek feltting
korlatot jelent a részletességben, hogy nem tesz emli-
tést Lanczos Kornélrol, aki 1929-ben volt Einstein
munkatarsa, és akinek a késébbiekben Einsteinhez irt
félszaznal tobb levele ritkan maradt megvalaszolatlan.
A korlat nem véletlen, hiszen a konyv nem tudomany-
torténeti monografia, hanem egy érdekes életpalya
sok szemponti bemutatasa.

A szempontok fejezetcimeket adnak és feltlinés
nélkil illeszkednek az irds kronologikus menetébe. A
vandorlo cionista cimet visel6 fejezetben az 1920
koruli évek eseményeit foglalja 6ssze. Einstein 1919-
ben allt a cionizmus mellé, ekkor mondta: ,Mint em-
ber a nacionalizmus ellen vagyok, de mint zsido
matol a cionista torekvések timogatdi kozé tarto-
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zom.” 1921-ben elkisérte Chaim Weizmannt pénz-
gytijts koratjara az Egyestlt Allamokba. Itt tobbnyire
a relativitiselmélet fogadtatisarol faggattik, és Ein-
stein elmondhatta, hogy a tudomdnyos ellenérvek
alapja az antiszemitizmus.

Van a konyvben Einstein és Isten cimd fejezet is.
Megismerjik itt Einstein panteisztikus allaspontjat:
,<Latjuk, hogy a vilagegyetemben a dolgok csodalato-
san el vannak rendezve, és hogy minden bizonyos
torvényeknek engedelmeskedik, de csak nagyon ke-
veset értiink ezekbdl a torvényekbdl.” Arra kérdésre,
hogy hisz-e a halhatatlansagban, r6viden valaszolt:
,Nem. Nekem elég ez az egy élet.”

Ehhez az egy élethez viszont ragaszkodott, és mar
az elsé vilighiabora kitorésekor aktiv pacifistinak
mutatkozott. Einstein pacifizmusanak fejlédésérdl is
szamot ad Isaacson. 1928-ban elutasitotta a felkérést,
hogy vegyen részt a Népszovetség leszerelési bizott-
sdganak Ulésén, mert félmegoldiasok nem érdekelték:
,Véleményem szerint teljesen felesleges a habortzas
szabalyait vagy korlatozasat el6irni. A haborG nem
jaték, ezért semmi értelme jatékszabalyokat felallita-
ni. Ami ellen itt fel kell 1épni, az maga a hiabora. A
néptomegek a leghatékonyabban Ggy harcolhatnak a
habora intézménye ellen, ha egy olyan szervezetet
hoznak létre, amely teljes mértékben elutasitja a ka-
tonai szolgalatot.”

Pacifizmusa 1933-ig tartott, és hat évvel késSbbi
szerepvallaldsa az atombombidhoz vezetS kutatdsok
elinditdsinal haboras kezdeményezésként értékelhe-
t6. Isaacson nem mentegeti Einsteint, de részletesen
leirja szerepét, amiben meghatirozo volt, hogy
,...egyesek tgy itélték meg, hogy a tudods, aki az
egész projekt elinditdsaért oly sokat tett, nagy bizton-
sagi kockazatot jelentene, ha a részleteket is megis-
merné”. Mégis, a kezdeményezd levél és az E= mc
formula szerzGsége miatt a kozvélemény az atom-
bomba atyjanak tekintette.

Isaacson részletesen foglalkozik Einstein politikai
naivitasaval. Véleményének kialakitdsanal valoban
nem volt tekintettel a kozvélemény-kutatasok ered-
ményére. A nuklearis fegyverkezés megoldasira egy
hatdasos nemzetkozi szervezet jol jott volna: ,A harom
nagyhatalom — az Egyesiilt Allamok, Nagy Britannia
és a Szovjetunio azonnal allitsa fel a Vilagkormanyt,
ezutan pedig fel kell kérnitk a tobbi nemzetet is,
hogy csatlakozzanak hozzajuk. A bomba titkdt Wa-
shington at kell adja ennek az Gj szervezetnek.”

Nem csoda, hogy az amerikai hatésagok egyre na-
gyobb gyanakvissal figyelték Einstein megmozdula-
sait. McCarthy rendszerét boszorkanytldozésként
konyvelte el: ,Az allampolgarok hiségét, kiillonosen a
koztisztvisel6k esetében, egy naprol napra erdsodé
rend6ri erS vizsgilja. Es folyamatosan zaklatjik a
masképp gondolkoddkat.”

De ahogy a konyvbdl kidertil, Einstein nem csupan
elkonyvelt, tandcsokat is adott: ,Oszintén szolva csak
egy utat latok: az egytttmikodés Gandhi féle megta-
gadasat. Minden olyan értelmiséginek, akit beidéz-
nek, meg kellene tagadni a tantvallomast.”
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Nem tudott belehelyezkedni egy lojalis amerikai al-
lampolgar viselkedés- és gondolatrendszerébe: ,Oppen-
heimernek nem kellene mast tennie, csak elmenni Wa-
shingtonba, megmondani azoknak a hivatalnokoknak,
hogy mekkora marhak, aztin szépen hazamenni.”

Kiabrandultsagat nem tdl ritkan adott interjai soran
is megfogalmazta: Ha most lennék fiatal, és most kéne
arrél dontenem, hogy milyen életet akarok élni, eszem-
be sem jutna, hogy tudds vagy tanar legyek. Inkabb
lennék vizvezeték-szerelS vagy hazalo tigynok abban a
reményben, hogy igy elérhetném a fliggetlenségnek azt
a szerény fokat, ami ma még elérhets.”

Kozvetlen hatasként a vizvezeték-szerelSk szak-
szervezete tiszteletbeli tagga valasztotta.

Végeredményben Isaacson egy valtozatos, sokszi-
nd képet tar elénk Einsteinrdl és a korr6l, az értelme-
zést pedig rank, olvasokra bizza.

Tobbletként Ontudatos tudosjeloltek szimira egy
hazassagi kaucios format is ajanl, ami Einstein és Mi-
leva esetében bevalt.

»A Nobel-dijjal jaré6 pénzodsszeg — amennyiben haj-
land6 vagy elvalni és amennyiben nekem itélik — tel-
jes egészében a tied lesz.”

Fristéss Laszlo

MIT ADOTT AZ EMBERISEGNEK A »NUKLEARIS KORSZAK.

Erdekes és tanulsigos osszedllitist adott kozre az
Akadémiai Kiado Vértes Attila szerkesztésében (Sze-
melvények a nukledris tudomadny térténetébol, Gon-
dolkodok, gondolatok, eredmények, szerk. Vértes Atti-
la, Akadémiai Kiado, Budapest 2009).

A kotet elején a szerkesztG ajanlasaban két igen
fontos tényre hivja fel a figyelmet: ,A nuklearis tudo-
many meglehetGsen népszerttlen napjainkban, a
»nukledris« sz6 szinte mar szitokszonak szamit. Ez a
kozvélekedés persze érthetd, ha a Hirosima és Naga-
szaki felett 1945. augusztus 6-dn és 9-én felrobbant
uran-, illetve plutoniumtoltetd atombombakra, vagy
az 1986. aprilis végén Csernobilban tortént esemé-
nyekre gondolunk...

A nukledris tudomanyrdl kialakult negativ véle-
ménnyel szemben az az igazsag, hogy ez a tudomanyte-
rulet volt a 20. szazad természettudomanyanak motorja.
Ezt az allitast egyszerden lehet bizonyitani, ha meggon-
doljuk, hogy a 20. szizadban szaz alkalommal adtak ki
fizikai Nobel-djjat, €s ugyanennyiszer kémiait, és a két-
szaz alkalommal atadott fizikai és kémiai Nobel-dij ko-
zott 6tvenhét olyan elismerés volt, amelyet a nukledris
tudomany tertiletén elért eredményért adtak.”

A ,nukledris tudomany” gytjt6fogalom sokszintsé-
gét 22 dolgozat illusztralja, amelyek témaja a hagyo-
manyos magfizikatol a sugarkémian, forr6-atom ké-
midn és Mossbauer-spektroszkopian at az atomener-
getikaig, részecskefizikaig, magfazios kutatasokig,
valamint a magsugarzasok élettanatoél a radioaktiv
anyagok terapias alkalmazasaig terjed.

A dolgozatok szerzGi az egyes szaktertiletek neves ha-
zai képvisel6i, akik kozott oroszlanrész jut Vértes Attila-
nak, aki egymaga 7 cikket jegyez. A cikkek jellege ku-
16nb6zG: vannak, amelyek egy-egy szaktertlet torténetét
tekintik at, masok kiemelkedd kutatdknak allitanak em-
leket (pl. Hevesy Gyérgy, Szildard Leo, Otto Habhn), vagy
egy-egy témakorben a legtjabb fejleményeket és ered-
ményeket foglaljak Ossze. E rovid recenzidban sajnos
nincs mod valamennyi dolgozat részletes attekintésére,
ezért csak néhany érdekességet emeliink ki.
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Schiller Robert Otto Hahnnak radiokémiai vizsgala-
tait koveti nyomon cikkében (Otto Hahn — egy , pri-
mitiv” Nobel-dijas a radiokémia bajnaldn). Hahnrol
mindenkinek elsGsorban a maghasadas felfedezése jut
eszébe, azonban Schiller felhivja a figyelmet arra,
hogy ,Ma mar ismerjik Hahn életének tovabbi folya-
sat, kutatasainak késSbbi eredményeit. Ezek mellett
mintha eltdrpiilne az elsé évtized tevékenysége. A
kortarsak ezt természetesen masképp latjak. Ruther-
ford 1906-ban azt mondta rola, hogy -kiilonleges orra
van az 4j elemek felfedezéséhez«. A mezotoérium felfe-
dezéséért pedig mar 1914-ben Nobel-dijra javasoltik.
Akkor nem kapta meg a dijat. Visszatekintve persze a
bizottsignak volt igaza: az még csak korme volt az
oroszlannak.”

Radnoti Katalin és Inzelt Gyorgy (Bamulattal
szemléljiik a testek onsugarzasat — az atomkorszak
magyar tittoroi) attekintése sok, ma mar csak kevéssé
ismert kutatora és tényre hivja fel a figyelmet. Zengyel
Béla, Weszelszky Gyula, Grob Gyula, Gotz Irén, Rado
Erzsébet, Zemplén Gyozo €s masok munkassiga meg-
gyGzGen mutatja, hogy a radioaktivitas kutatasiban a
kezdetektsl fogva voltak jelen magyarok. Megtudhat-
juk példaul, hogy Walter Kaufmann és Marie Curie
vizsgalatainak eredményei, miszerint ,a részecske
(elektron) m tomege a sebesség novekedésével no-
vekszik” magyar nyelven mar azelStt megjelentek,
miel6&tt Einstein levezette volna a relativisztikus to-
megnovekedést hires cikkében (anélkil, hogy ismerte
volna Kaufmann és Curie idevigd munkassigat)! Er-
dekesség tovabbi, hogy rovid ideig a radioaktivitas
tanulmanyozasaval foglalkozott Plesch Ldaszio is, aki
késébb Berlinben divatos orvos lett, Marlene Dietrich
és mas hirességek mellett olyan igazi ,sztar” orvosa is
volt, mint Albert Einstein!

Szatmary Zoltan dolgozata (Az atomenergia hasz-
nositasa) az atomreaktorok alkalmazisa terén elért
legtjabb fejleményeket és iranyzatokat ismerteti, s
kitér a jovs atomerémiuveivel kapcsolatos tervekre, a
,2hegyedik generacios (innovativ) erémdvekre” is.
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Zoletnik Sandor a fGzids kutatasok alldsat tekinti at
(A fiizios alom), killonos tekintettel az azokban valo
magyar részvételre. A részletekre is kiterjedd beszamo-
16bol érdemes sz6 szerint idézni néhany fontos megal-
lapitast: ,Fazios kutatdsok ma a legtobb fejlett orszag-
ban folynak. Az Euratom egyuttmikodésnek kdszon-
hetSen az eurdpai fzids program meghatiaroz6 hely-
zetben van: Eur6paban van a valaha épult legnagyobb
fazios berendezés, a JET (Joint European Thorus), itt
éptl a legnagyobb szupravezetd sztellaritor, a Wedel-
stein 7-X és Europa fedezi az ITER (International Ther-
monuclear Experimental Reactor) koltségvetésének fe-
lét. Ezek mellett a kiemelked§ kisérletek mellett Euro-
paban van még szamos kozépméretd tokamak-, szféri-
kus tokamak- és sztellaratorkisérlet. ..

Magyarorszagon a kilencvenes évek végén pénz
hianyaban gyakorlatilag lealltak a fuzios kutatasok és
a MT-1M tokamakberendezést leszerelték. 2000-ben
azonban az Euratom programhoz csatlakozva Gjrain-
dult a munka. Azéta a cél nem sajat berendezések
épitése, hanem az eurdpai fazids program részeként
plazmadiagnosztikai eljarisok fejlesztése és kiilonbo-
zG mérések, szamolasok folytatasa ...

2005 ota oriasit fejl6dott a magyar fazids program
mérnoki hattere, ennek koszonhets, hogy kb. 10 ma-
gyar dolgozik az ITER kulonbozé alkatrészeinek ter-
vezésén, tobbek kozott a triciumtermel§ kazetta meg-
val6sitasan.”

HIREK — ESEMENYEK

PETER E. HODGSON
1928-2008

2008. december 8-in 80 éves koridban elhunyt Peter
Edward Hodgson, az Oxfordi Egyetem Nuclear Phy-
sics Laboratory elméleti magfizikai osztalyanak veze-
tGje, a Corpus Christi College tagja, a nemzetkozi hird,
kivalo elméleti magfizikus.

1928. november 17-én sziiletett Londonban. Fels6-
fokt tanulminyait Londonban végezte az Imperial
College-ban, ahol 1948-ban szerzett diplomat. Palyajat
kisérleti fizikusként kezdte George Thomson irinyita-
sa alatt, és az els6k kozott volt, akik azonositottak a
K" mezon hirom pionra valé bomldsiat és meghata-
roztak annak tomegét. Ezzel a munkaval szerezte meg
a doktori fokozatot 1951-ben.

A magfizikaval H. S. W. Massey vezetése alatt a
University College Londonban kezdett foglalkozni,
ahol a neutronok szordsat tanulmanyozta o-részecs-
kéken. Ez a munka felkeltette Rudolf Peieris és Denys
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Ugyan sokaknak ellenérzésiik van mindennel szem-
ben, ami ,nuklearis”, az azonban nem tagadhato,
hogy az orvostudomany e tudomanytertilet fejlédésé-
nek koszonhetSen szamos diagnosztikai és gyogyitod
eszkoznek jutott birtokaba. Ezekkel a fejleményekkel
foglalkozik Kérnyei Laszlo, Sardandi Istvan, Szilvdsi
Istvan és Toth Gyula cikke (Radioaktiv nyomjelzés az
élo szervezetben: nukledris medicina), valamint Za-
rand Pdl attekintése (Fejezetek a radioaktiv nuklidok
terapias alkalmazdsabol), amelyek olyan fontos al-
kalmazasokrol szimolnak be, amilyenekrdl nemcsak
a nagykozonség, de a fizikus-kémikus szakma sem
tud sokat.

A cikkgytjtemény attekintéséhez a legalkalmasabb
végszOot Zarand Pal fogalmazta meg: ,A nukledris tu-
domany torténete nem lenne teljes a radioaktiv izoto-
pok (suganterapias alkalmazasainak ismertetése nél-
kil. Az izotopok alkalmazasinak szimos lehetGsége
van, és ezek az id6k folyaman a kor technikai lehets-
ségei alapjan valtoznak vagy akar teljesen el is tiinhet-
nek az orvostudomany eszkoztarabol.”

Mindent dsszevetve ez a kotet kivaloan alkalmas
mind felsGoktatasi segédkonyvnek, mind pedig a leg-
jobb értelemben vett fels6fokt ismeretterjeszté mu-
nek. Létrehozasaért dicséret illeti az Akadémiai Ki-
adot, az MTA Fizikai Tudomanyok és Kémiai Tudo-
manyok Osztalyat, valamint a kiadas tamogatait.

Bencze Gyula

Wilkinson figyelmét, akik meghivtik Oxfordba, ahol
az egyetem Magfizikai Laboratériumaban hamarosan
az Elméleti Magfizikai Osztily vezetGje és a Corpus
Christi College tagja lett, onnan is vonult nyugdijba.
Szakmai munkdssigit tobb mint 300 tudomanyos
publikaci6 és 11 konyv dokumentalja.

Peter Hodgson Oxfordban kezdett el foglalkozni a
rugalmas szords optikai modelljével, valamint az
atommag-reakciok, koztik az uGgynevezett direkt
magreakciok elméletével. 1963-ban jelent meg az
oxfordi Clarendon Press kiadasaban 7The Optical Mo-
del of Elastic Scattering cimd monografidja, amely a
mertté tette.

Hodgson professzor kapcsolatai a magyar magfizi-
kusokkal 1964-ben kezddédtek, amikor Parizsban, az
International Conference on Nuclear Physics meghivott
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el6adojaként eldadasaban felhivta a figyelmet Zimdanyi
Jozsefnek és e sorok ir6janak munkajara az Ggyneve-
zett deuteron stripping reakciok Gjszerd elméleti tar-
gyalasarol még a cikk megjelenése el6tt. A késSbbiek-
ben Helsinkiben, Koppenhagiban, majd budapesti 13-
togatasa alkalmaval hazankban is elmélyitette szakmai
kapcsolatait a magyar kutatokkal, koztik Lovas Istvdn-
nal, Zimanyi Jozseffel és Bencze Gyulaval.

Berényi Dénes professzor oxfordi tanulmanyutja-
nak koszonhetGen Hodgson professzor késébbi deb-
receni latogatasa sordan kivalo szakmai kapcsolatokat
alakitott ki az MTA Atommagkutatd Intézete kutatoi-
val, koztik Gyarmati Borbaldval, Lovas Rezsével és
Vertse Tamdssal. Ennek koszonhetSen a mar emlitet-
teken kiviil tobb debreceni kutatd is (pl. Pdl Karoly,
Lévai Géza) toltott hosszabb idét Oxfordban, és elért
eredményeikrsl tobb kozods publikicio is sziletett.
Utoljara 1999-ban latogatott Debrecenbe, ahol Globa-
lis felmelegedés és atomenergia' cimmel tartott meghi-
vott elGadast marcius 4-én a The Future of Physics
and Society konferencian.

A magfizika mellett Hodgson professzort élénken
foglalkoztatta a tudomany tarsadalmi hatdsa, a tudo-
many és tarsadalom, valamint a tudomany és vallas
kapcsolata is. Aktiv tagja volt az Atomtudosok Szovet-
ségének (Atomic Scientists’ Association), 1952-1959
kozott pedig az elnokségnek is tagja volt. KésSbb a

! Az el6adas megielent a Fizikai Szemlében (49/6 (1999) 237),
teljes szovege letdlhetd a folyoirat honlapjarol http://www . ktki.hu/
fszemle/archivum/fsz9906/hodgson.html

KOSALY GYORGY
1933-2009

Egy évvel ezelstt megjelent utolsd6 munkaja a biofizi-
ka tertletére esik, egy rendkivil eredményes, valto-
zatos elméleti fizikusi palya befejezéseként. ElsG
munkahelyén, a KFKI Reaktorfizikai FSosztalyan a
neutrontranszport és a stochasztikus folyamatok el-
méleti kérdései mellett elsGsorban a neutronlassitas
elemi folyamatai érdekelték, a neutronok szor6dasa a
mar moderatorként alkalmazott vagy jovébeni alkal-
mazasokra szo6bajove egyéb neutronlassité folyadeé-
kok molekuldin. Mind a stochasztikus folyamatok,
mind a folyadékfizika témakore végigkisérte kutatoi
palyajan.

A hatvanas évek elején megjelent elsé munkdiban a
molekuldkon vald neutronszords kvantummechanikai
targyalasiban gyakran alkalmazott, de elméletileg
kevéssé megalapozott ,tomegtenzor” kozelités érvé-
nyességi feltételeit sikertlt kidolgoznia, és ez az ered-
mény meghozta a nemzetko6zi elismerést. A kovetke-
zG néhany évben a molekulakbdl felépils folyékony
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Pax Romana Tudomanyos Titkarsaganak elnoke lett,
és konzultansként szolgalt a Papai Kulturalis Tanacs-
nal (Pontificium Consilium de Cultura).

Halala el6tt két konyvon is dolgozott, az egyik az
energiaval, a kornyezettel és a klimavaltozassal foglal-
kozott, a masik Galilei munkassagat dolgozta fel. Az
utdbbi remélhetSen hamarosan megjelenik.

2003-ban egy Varennaban tartott meghivott eléada-
saban a kovetkezSképpen szolt a tudomanyrol: A tu-
dosok kozotti barati egytttmikodés a tudomany meg-
hatarozo 6sszetevdje. Létezett ugyan néhany maganyos
langész, mint Newton és Einstein, a tudomanyos ered-
mények tobbségét azonban kutatbcsoportok érik el,
akik ugyanazon vagy hasonl6 problémakon egyiitt
dolgoznak. Ennek kiemelkedS példai a malt szizadbol
Sommerfeld Miinchenben, Bohr Koppenhagiaban, Ru-
therford Cambridge-ben és Fermi Romaban. Ezek ter-
mészetesen a tudomany csucsteljesitményei, de mi,
akik a hegycstcsok 1abanal dolgozunk, megprobalhat-
juk kovetni a példdjukat. Bar nem hiszem, hogy azok a
kollégak, akik Oxfordba jottek, sokat tanultak tSlem,
egymastol azonban annal tobbet, és ebbdl a kdlesonha-
tasbol tovabbi egytittmikodések sziilettek, amelyek
folytatodtak akkor is, amikor hazatértek.”

A fentiek is illusztraljak, hogy Peter Hodgsonban
nemcsak egy kiemelkedS elméleti magfizikust vesz-
tettlink el, hanem a magyar magfizika igaz baratjat is,
akinek jelentSs szerepe van abban, hogy a hazai, k-
lonosképpen a debreceni elméleti magfizikai kutatdst
a nemzetkozi szakmai korok jegyzik és elismerik.

Bencze Gyula

és szilard anyag dinamikajanak neutronszorassal tor-
ténd vizsgalata foglalkoztatta, akkor mar a KFKI El-
méleti Szilardtestfizikai Osztilyan, norvég, lengyel,
dubnai kisérleti csoportokkal valo egylttmikodés
keretében. Azutan 1969-t6l ismét reaktorfizikai téma-
kon dolgozott a KFKI-ban és a rokon svijci intézet-
ben, Wiirenlingenben.

1979-ben Franciaorszigba, majd az Egyesiilt Alla-
mokba emigralt, és csaladjaval Seattle-ben telepedett
le, ahol rovidesen az University of Washington Me-
chanical Engineering tanszékén lett professzor. Ez
teljesen 0j kutatasi tertiletet jelentett, tobbkomponen-
st folyadékok turbulens aramlasakor létrejovs keve-
redési folyamatok, reakciok, égési és biologiai folya-
matok tanulmianyozasit. Emellett feladata volt a ter-
modinamika és folyadékfizika elméletének oktatasa.
A matematikai fizika modszereinek alapos ismerete €s
kivalo kutatoi intuicidja révén hamarosan ezen a teri-
leten is a nemzetkozi élvonalba kertlt.
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A KFKI egykori reaktorfizikai, majd szilardtestfizi-
kai osztalyan dolgoz6 kollégii, elméleti és kisérleti
fizikusok szdmara egyarant emlékezetesek maradnak
Kosaly Gyorgy szeminariumi el6adasai. A gazokon,
folyadékokon és kristalyos szilard anyagokon valo
neutronszorasos vizsgalatok elméletét a legegysze-
ribb, konkrét modellrendszerek, a harmonikus osz-
cillator vagy a kétatomos sulyzé-molekula példajan
mutatta be, igy sikertlt a teljesen altalinos”, de
ennek megfelelGen absztrakt formulik mondanival6-
jat vilagossa tennie, kozel hoznia a tobbségiikben
kisérletez6kbdl all6 hallgatosaghoz is. Igaz, masoktol
is mindenekel&tt a vilagos, egyértelmd kijelentéseket
igényelte: ,szoval azt mondod, hogy...” bevezetéssel
gyakran fogalmazta meg minden jelenlévS szamara
érthetéen egy el6ado vagy vitapartner koriilményesen
kifejtett, vagy esetleg nem egészen megértett monda-
nivaldjat. Eleven, vilagossagra torekvd, eredeti stilusa
tizikus Osszejovetelek, téli iskolak, elméleti szemina-
riumok érdekes, vonzo6 szinfoltja volt.

Kosily a ,szamol6s”, problémamegold6 kutatok ko-
z¢€ tartozott, €s bar szivesen hallgatta a ,tisztan elméleti”

AZ AKADEMIAI ELET HIREI

Tudominytall6z6

Bongészhetévé és egyuttal mérhetébbeé teszi a magyar-
orszagi kutatok teljesitményét az Akadémia és tobb mds
tudomanyos szervezet nemrég beinditott programja, a
nyilvinossig szimara is hozziférheté Magyar Tudoma-
nyos Muvek Tara. A virtudlis katalogus varhatéan 2010
januarjatol lapozgathat6. Az adatbazisban keresgéldk
osszehasonlithatjak a tudomanyos muhelyek, példaul

Kitiintetések a nemzeti innepen

Az augusztus 20-i allami innep alkalmabol, az MTA
Székhazaban kitlintetéseket adott at augusztus 19-én
Palinkas Jozsef, az MTA elnoke. Az linnepségen a
kitlintetettek és hozzatartozoik mellett jelen voltak
akadémikusok, tudomanyos osztalyok elnokei, kuta-
tointézeti vezetSk.

A Magyar Tudominyos Akadémia elndkének elGter-
jesztésére a Magyar Koztarsasag elnoke a Magyar
Koztarsasigi Erdemrend Tisztikeresztje Kkitiintetést
adomanyozta

a kulonboz8 ionnyaldb-analitikai modszerekben
megtestesilé kisérleti atom- és magfizikai eredmé-
nyek nemzetko6zileg elismert interdiszciplinaris alkal-
mazasaért, az akadémiai kutatointézetek és az egyete-
mi oktatd- és kutatbmunka kozotti szoros egytittmd-
kodés megteremtése terén, tobb évtizeden keresztiil

288

alapkérdésekrdl sz016, idonként filozofiai irdnyba elto-
lodo vitakat is, valojaban a kvantumelmélet apparatusa-
nak konkrét alkalmazasai, magyariazatra var6 kisérleti
eredmények, vagy Gj informaciot igérd, a jovében meg-
valosithatd mérések érdekelték. Az elméletileg kapott
formuldk numerikus kiértékelése mindig izgalmas fel-
adatot jelentett a szdmdra, sokszor estig kopogott az
(akkor még létezd, zajos, de mar osztani is tudo) elekt-
romos szamologépen, egy-két évvel késSbb pedig fia-
talabb kollégaival hajnalig egylitt ragasztotta az elsza-
kado lyukszalagokat a Nehézipari Minisztérium éppen
akkortdjt (talan 1962-ben) izembe helyezett és akadé-
miai kutatisokra néhany éjszakara kolcsonadott ,nyu-
gati” szamitogépén.

Fiatalabb kollégait a kutatbmunkaban és az eredmé-
nyek publikalasakor is egyenrangtnak tekintette, és bar
munkdaja mellett csaladja és széles barati kore sok idejét
lefoglaltak, késG este, vasarnap, vagy akar szabadsaga
idején is barmikor szivesen vette, ha kollégai megkeres-
ték és kérdésekkel vagy Gj otletekkel zavartik.

Kosaly Gyorgy ez év junius 8-an meghalt.

Solt Gyorgy

egyetemek, kutatéintézetek teljesitményét, a publikacio-
kat ugyanis nemcsak témak és kutatok, hanem intéze-
tek és id6szakok szerint is listizhatjdk majd. Ez meg-
konnyitheti a tudomanyra forditott — allami vagy magan-
szektorbol szarmazo — pénzek elszamoltatasat, de segit-
heti példaul a fiatal kutatok palyazatainak elbiraldsat is.
Az Gj adattarrol a HVG-ben olvashato részletes cikk.

kifejtett kiemelked6 munkassagaért Kiss Arpad Zol-
tannak, az MTA Atommagkutatd Intézet tudomanyos
tanacsadojinak;

a fizikai kémia tudomanytertiletén végzett kimagas-
16 tevékenységéért, valamint szakmai életatjanak elis-
merésélil Rockenbauer Antalnak, az MTA Kémiai
Kutatokozpont Szerkezeti Kémiai Intézete tudoma-
nyos taniacsadojanak;

a nagyenergidju kisérleti részecskefizika tertletén
nemzetkozileg elért eredményeiért, oktatoi tevékeny-
ségéért, tovabba a kutatasok soran a muszaki/techni-
kai fejlesztések nemzetkozi elismertetésében és tudo-
manyos, valamint gazdasagi haszonnal is jar6é alkal-
mazasok fejlesztésében végzett munkdajiért Veszter-
gombi Gydrgynek, az MTA KFKI RMKI Részecskefizi-
kai Féosztaly tudomanyos tanacsaddjanak, egyetemi
tanarnak.
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A Magyar Koztarsasag elnoke a Magyar Koztarsasagi
Erdemrend Lovagkeresztje kitiintetést adomanyozta

a légkori elektromos paraméterek és a radidhulla-
mok ionoszférikus-abszorpcié mérésének kidolgoza-
saért, a légkori elektromos potencidlgradiens napi,
éves €s hosszuperiodust viltozasainak elemzéséért, a
légkori elektromos és extraterresztrikus paraméterek
kapcsolatanak vizsgalataért, valamint a geomagneses
utohatas nap-foldfizikai Osszefliggéseinek kutatdsa-

A TARSULATI ELET HIREI

ban elért eredményeiért Mdrcz Ferencnek, az MTA
Geodéziai és Geofizikai Kutatdintézet nyugalmazott
tudomanyos fé6munkatarsanak, senior kutatdjinak;
kival6 tudomanyszervezéi munkajaért, elsGsorban
az MTA Fizikai Tudomanyok Osztilyanak tudoma-
nyos titkaraként végzett lelkiismeretes és eredményes
tevékenységéért Neményi Mdrtanak, az MTA Titkar-
saga Fizikai Tudomanyok Osztaly Titkarsaga osztaly-

vezetGjének.

Az Eotvos Lorand Fizikai Tarsulat 2009. évi Kildottkozgytlése

Az EoOtvos Tarsulat éves Kildottkozgytlését 2009.
majus 23-4n tartotta az ELTE Fizikus tombjében.

A napirend el6tti elGadast Frey Sandor, a FOMI
Kozmikus Geodéziai Obszervatorium fGtanacsosa
tartotta Kvazarok a tavoli Vilagegyetemben cimmel. A
csillagaszat nemzetkodzi évében természetes volt a
témavilasztas, az el6adast kovets kérdések pedig jol
tikrozték a téma iranti széleskord érdeklGdést.

Elnoki megnyito

Miutan meggy&z6dott arrol, hogy a kiuldottkozgytlés
hatarozatképes — a 95 kuldottbsl 59 megjelent — a
Tarsulat elnoke megnyitotta a KuldottkozgyGlést.

Sélyom Jend koszontotte a kiildotteket, a meghivot-
takat, az elnokséget, valamint a Tarsulat érdeklddds tag-
jait. Megemlékezett az EoOtvos Lorand Fizikai Tarsulat
jogelédje, a Magyar Fizikusok Egyestilete megalakulasa-
nak 60. évforduldjardl és kilon Gdvozolte az 1949 6ta
folyamatosan tag Gergely Gyorgyot, Haiman Otiot, Lu-
kdcs Jozsefet, Pdl Léndrdot, Sasvari Kalmdant, Somogyi
Antalt, Szamosi Gézat és Turi Istvanné Frank Zsuzsat.
A Tarsulat elnoke koszontése befejezéseként kegyelettel
emlékezett meg az alapitas ota elhunyt tagtarsainkra.

Beszamoldjaban mondanivaldja kozéppontjaba alli-
totta, hogy a Tarsulat elndksége az év folyaman foglal-
kozott a természettudomanyos oktatas helyzetével, az
Oktatdsi és Kulturalis Minisztérium felé elGterjesztette
ezzel kapcsolatos allasfoglalasat. Az elnok ezen kiviil
részletesen beszélt egyes kiemelt témakrol: a nemzet-
kozi kapcesolatokon beliil az EPS-ben végzett munkarol,
a CERN-nel lebonyolitott kozos programokrdl; a hazai
kapcsolatokon beltil az MTA és az OKM kozponti sze-
repérdl; a szakcsoportok tevékenységérsl. A Tarsulat
szervezésel kozil kiemelte Teller Ede sziletésének
centendriumi Unnepségeit (2008. januar) és a Marx
Gyorgy emlékulést (2009. majus, MTA).

A Szavazatszamlalo bizottsag felkérése
A miasodik napirendi pontnak megfelelGen a Kozgyt-

lés egyhangtlag megszavazta a Szavazatszamlalo Bi-
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zottsagot, a jegyzSkonyv vezetdijét és hitelesitsit, vala-
mint a Mandatumvizsgalo Bizottsag tagjait.

Fétitkari beszamolo

Ezt kovetSen tartotta meg Kdadar Gyorgy fétitkari be-
szamolojat.

A Kozgytlés elé terjesztette a Tarsulat Kozhasznu-
sagi jelentésének tartalmi beszamolojat, majd Gazdal-
kodasi és szamviteli beszimol6jit, valamint a 2009.
évi koltségvetési tervet.

A tartalmi beszamoloban a k6zhasznu tevékenysé-
gek hivatalos csoportositisa szerint a kovetkezs té-
makorokben végzett tarsulati munkarol szamolt be:

— tudomanyos tevékenység, kutatas;

— nevelés és oktatds, képességfejlesztés, ismeret-
terjesztés;

— kulturalis tevékenység, kulturilis 6rokség meg-
ovasa, kornyezetvédelem,;

— az euroatlanti integricio elGsegitése.

Ennek keretében ismertette a Tarsulat szakcsoport-
jainak és tertileti csoportjainak a széleskord, szakmai
tekintetben kiemelked&en igényes rendezvényeit.

A fétitkari beszamolodhoz tobben is hozzdszoltak:

Nagy Dénes Lajos hangsulyozta, hogy a Tarsulat
kulturalis tevékenysége lényegesen szélesebb kord
annal, mint ami a beszamoloéban elhangzott, a Fizikai
Szemle kiadasa, a tagsag ismeretterjeszts tevékenysé-
ge és a felsorolt rendezvények 1ényegesen hozzajarul-
nak az orszag természettudomanyos muveltségének,
kulturalis szinvonalanak fenntartisihoz. Kiigazitast
tett a KoMal tulajdonosi viszonyainak pontatlan felso-
rolasara: az ELFT nem kiad6, hanem résztulajdonos.

Moréné Tapody FEva a teriileti csoportok rendezvé-
nyeinek felsorolasat hidnyosnak talalta, példaként a
beszamoloban nem emlitett Csongrad megyei csoport
néhany rendezvényét sorolta fel. Inditvinyozta, hogy
a tertileti csoportok beszamoloéi alapjan a helyi teve-
kenységek a kozhasznilsagi jelentésben részleteseb-
ben legyenek ismertetve.

Stikosd Csaba a Fizikai Szemle negativ egyenlegét
elfogadhatonak tartja, ugyanis itt a tagdijak egy részét
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is bevételnek, mintegy eldfizetési dijnak kellene értel-
mezni, hiszen a Fizikai Szemlét minden fizet§ tag
ingyen kapja. A szamviteli elszdmolasi szabalyok
azonban nem engedik meg, hogy a tagdijak bevételét
ekként megosztva tartsuk nyilvan.

Kadar Gyorgy reagalt Stikosd Csaba felszolalasara,
egyetértett az elmondottakkal és egyuttal mozgositas-
ra hivta fel a résztvevéket, hogy irjanak cikkeket a
Szemlébe és szakmai koriikbe tartozo tarsaikat is erre
biztassdak, mert a lap kifogasolhato késedelmes megje-
lenését a megjelentethetd cikkek hidnya okozza.

Addam Péter, a Felligyel6 Bizottsig elnoke, felolvas-
ta a testulet jelentését és elfogadasra javasolta a fétit-
kari beszamolot, a pénziigyi beszamolot és a 2009. évi
koltségvetési tervet.

Javaslat az Alapszabdly modositisara

Az 6todik napirendi pont az Alapszabaly modositasira
vonatkozo javaslat volt. A valtozasok — megszing at-
huizva, Gj rész ddlt betikkel jelolve — az alabbiak:

11.§. (3) A szakcsoport taggytlése négyévi idGtar-
tamra vezetSséget, tovabba elndkot és titkdrt valaszt,
akik a szakcsoport képviseletére jogosultak. A szakcso-
port elnodke és titkara ugyanarra a funkciora a kozvetle-
nil kovetkezs négy éves ciklusra arem-vilaszthaté-meg
egyszer ujravdlaszthaté. A szakcsoport taggytlése a
szakcsoport mikodésének részletes szabalyozisa érde-
kében Szervezeti és Mikodési Szabalyzatot alkothat,
amelynek rendelkezései azonban nem lehetnek ellen-
tétesek a Tarsulat Alapszabilyaban és tgyrendjében
foglaltakkal. A szakcsoport Szervezeti és Mukodési
Szabalyzatat a Tarsulat Elnoksége fogadja el.

13.§. (3) A Kiuldottkozgytlés kuldotteit a Tarsulat
szakcsoportjai €s teriileti csoportjai wasztdk—meg
minden mdsodik tisztGjitd Kuldottkozgytlést megels-
z6en a szakcsoportok és teriileti csoportok vezetGivel
egy idbben valasztjak meg. A szakcsoportokat és te-
ruleti csoportokat a 7.§ (1) bekezdése szerint értelme-
zett els6 10 szavazati joga tagjuk utan egy, majd min-
den tovabbi 20 szavazati joga tagjuk utin egy-egy
kildottetvalasztanak kiildott képuiseli a Kiildottkéz-
gyiilésben. Az egyes szakcsoportokat és tertleti cso-
portokat az altaluk vdlaszthaté delegdlbato kildottek
szamarol a Tarsulat tagnyilvantartidsa alapjan a Tarsu-
lat titkarsdga a Kildottkozgydlés eldtt legalabb 60
nappal ertesm A kuldottek megbizatisa akovetkezé
négy évre szol. A felada-
tuk ellatasaban akadalyoztatott kuldottek helyett,
vagy ha egy szakcsoport vagy tertileti csoport 1étsza-
manak novekedése ezt indokoltta teszi, az érintett
szakcsoport vagy tertileti csoport id6kozben is Gj kiil-
dotte(ke)t valaszthat.

27.§. (D A jelen Alapszabalyt a Tarsulat Kildottkoz-

gyllése a 2004—antas5-éa 2008. majus 31-én elfoga-

dott alapszabaly modositasival 2008—mafus—31+-én
2009. mdjus 23-an fogadta el és léptette életbe.

2) A ]elen Alapszabaly hatalybalépésével a Tarsu-
lat S 2008. mdjus 31-én elfogadott
korabbi alapszabalya érvényét veszti.
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Vita és szavazas

A hatodik napirendi pontban szereplé szavazasokat
vita el6zte meg, amelynek soran:

Kadar Gyorgy elmondta, hogy tobb cégnek kiilldott
a VezetGség szponzordlasra felkérs levelet, hogy a
Tarsulat mikodését anyagilag timogassak.

Stkodsd Csaba felszolalasiban elmondta, hogy a
cégek csak konkrét programokra, projektekre adnak
tamogatast, példaul Tanari Ankétra, igy konkrét cé-
lok érdekében torténd szponzorilasra kell dsszpon-
tositani.

Legeza Ors inditvanya szerint a Fizikai Szemle pél-
danyszamanak csokkentésével koltséget lehetne meg-
takaritani, és a lap elektronikus formdban torténd
elérésére tett javaslatot, igy azt minden tag a kivansa-
ga szerinti formaban érhetné el.

Fiistoss Laszlo, a Szemle szerkesztGje azt fejtegette,
hogy nem lenne szerencsés a Fizikai Szemle kizarolag
vagy elsGsorban interneten torténd megjelentetése.

Addm Péter szerint, ha szikiilnek a lehet&ségek,
lehet, hogy kényszerten elektronikus lesz a folyoirat.
A példanyszam csokkentésével azonban nem lineari-
san csokkennek a koltségek.

Gergely Gyorgy felszolalasaban azt emlitette, hogy
a Tarsulatnak nagyon sok nyugdijas tagja van, kozi-
lik nem mindenki szimara lehetséges a lap elektroni-
kus tton val6 olvasasa.

Solymosi Jozsef egyetértett Stikosd Csabaval és ese-
tenkénti ad hoc bizottsag létrehozasara tett javaslatot,
amelyik Gj konferencidk szervezésére keres lehet&sé-
geket, példaul jelenleg a tarsadalmi érdeklédés ko-
zéppontjaba kerul6 energetika korében. Kadar
Gyorgy megkoszonte a javaslatokat, és jo Otletnek
tartotta, hogy az elkdvetkezendd idében konkrét dol-
gokra kell szponzori tamogatast kérni.

Ezutan Solyom Jend szavazasra bocsitotta a Fel-
ugyeld Bizottsdg beszamolojinak elfogadasat. A Koz-
gyulés a FeliigyelS Bizottsag jelentését egyhangulag
elfogadta.

A levezet$ elndk szavazasra bocsdtotta a fétitkdri
beszamolonak, a kozhasznlsagi jelentés tartalmi és
pénzigyi beszamolo részének és a 2009. évi koltség-
vetésnek az elfogadasat. A Kozgytlés a beszamolokat
és a koltségvetést 2 tartdzkodas mellett elfogadta.

Kadar Gyorgy ismertette, majd Sélyom Jend szava-
zasra bocsatotta az Alapszabaly modositasara tett ja-
vaslatot. A Kozgytlés az Alapszabaly moédositasat 1
tartozkodas mellett elfogadta.

A jeloldbizottsdg eldterjesztése
0j tisztségvisel6k megvalasztisira

A hetedik napirendi pontnak megfelelGen a Jelols
Bizottsag elGterjesztést tett Uj tisztségvisel6k megva-
lasztasara.
A Jelols Bizottsag elndke: Patkos Andrds, tagjai:
Krasznaborkai Attila, Kiss Gyula és Zsiidel LaszIo.
Patkds Andras bevezetS6ben emlékeztetett arra,
hogy az ELFT kovetkez6 elndokének megvalasztasa a
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2008. majus 31-i Kozgyllésen megtortént, a lekodszo-
né elndk az alapszabaly szerint automatikusan a
Tarsulat alelnoke lesz. A jelen Kozgytlés idSpontja
utan tehat két évig az Eotvos Lorand Fizikai Tarsulat
elnoke Horvdth Zalan, egyik alelnoke Sélyom Jend
(egy évig).

Ezutan Patkos Andris elSterjesztette a Jelols Bizott-
sag javaslatait a tovabbi tisztségek jeloltjeire: fotitkari
tisztségre Kadar Gyorgy; alelnoki tisztségre (megva-
laszthat6 3 £f6) Kovdch Addm, Mester Andrds, Sikosd
Csaba; fétitkar-helyettesi tisztségre (megvalaszthato 4
f6) Csakdany Antalné, Moroné Tapody Eva, Wojnaro-
vich Ferenc, Jubdsz Nandor és Zagyvai Péter.

A felsorolt jeloléseket a Kozgyulés az érintettek
tartozkodasa mellett elfogadta. Tovabbi jelolésekre a
lehetSséget a kiildottek nem hasznaltak ki, a szavazo-
lapokra a felsorolt nevek kertiltek azzal, hogy az ot
fotitkar-helyettes jelolt kozil legfeljebb négyre lehet
érvényesen szavazni.

Solyom Jend el6terjesztette az Elndkség javaslatat
az Eotvos Tarsulati Erem odaitélésére Gyulai Jozsef,
az ELFT tiszteletbeli elnOke szamara, és ismertette
Gyulai Jozsef legfontosabb eredményeit, kiillonos te-
kintettel Tarsulati szerepére és munkdjara. Az Elnok-
s€g javaslatat a Kozgytlés szavazolapon, titkos szava-
zassal fogadhatja el.

Valasztas

A nyolcadik naprendi pont maga a vilasztas, a szava-
zOlapok kitoltése volt.

A Szavazatszamlalo Bizottsag elvégezte feladatat és
ismertette a szavazas eredményeét.

A leadott 59 érvényes szavazat alapjan {Gtitkar Ka-
dar Gyorgy (55 szavazat); alelnokok Kovich Adim

(59), Mester Andras (58), Siikosd Csaba (59); {Gtitkar-
helyettesek Moroné Tapody Eva (54), Wojnarovich
Ferenc (52), Csikdny Antalné (49), Zagyvai Péter
(43). Juhasz Nandort 36 szavazattal nem vilasztottak
meg. Eotvos Tarsulati érmet kapott Gyulai Jozsef 59
szavazattal.

A Tarsulat dijainak kiosztasa

Kilencedik napirendi pontként kertilt sor a Tarsulat
szakmai dfjainak kiosztdsara (a Dijbizottsdg javaslata
és az Elnokség elfogado szavazasa alapjan).

Faigel Gyula, a Dijbizottsag elnoke ismertette a di-
jak odaitélésének indoklasat és a Tarsulat elnokével
atadtak az elnyert dijakat. A dijazottak:

Dora Baldazs Novobatzky Karoly-dij,

Foldi Péter Gombas Pal-dij,

Kover Laszlo Gyulai Zoltan-djj,

Palla Gergely Brody Imre-dij,

Siklér Ferenc Janossy Lajos-djij,

Vanko Gyorgy Schmid Rezs6-dij.

Dora Baldzs és Siklér Ferenc nem tudtak jelen len-
ni, igy késébb vehetik 4t a dijat.

A Dijbizottsag javaslatara a Tarsulat ,a fizikai gon-
dolkodas terjesztéséért” Papp Katalinnak itélte a Pro-
métheusz-dijat (a dijazott nem volt jelen).

24rsz6

Befejezésiil Horvath Zalan, az Eotvos Lorand Fizikai
Tarsulat hivatalba 1épd& elndke bekdszonts beszédé-
ben tdvozolte a Tarsulat Kiilldottkozgytlését, megkod-
szonte az 50 évnél régebben belépett €s most megje-
lent tarsulati tagok részvételét, és a Kozgytlést bere-
kesztette.

Az ELFT Vakuumfizikai, -technologiai és Alkalmazasai Szakcsoportja €s
a Magyar Vakuumtdrsasag 2009. 11. félévi kdzos szemindriumai

2009. szeptember 29., kedd:

Baross Tétény és Meészaros Botond (KFKI-RMKI):
Vakuumon beliili mozgatas a fazidés berendezé-
sekben.

2009. oktober 20., kedd:

Malicské Laszlo (MTA SZFKD: A felileti dekoracios
TEM technika 50 éves évfordul6jara.

2009. november 17., kedd:

Lakatos Akos és Langer Gabor (DE Szilardtestfizikai
Tanszék): Diffazioés folyamatok vizsgalata szekun-
der neutralis-rész tomeg-spektrometridval.

2009. december 8., kedd:

Diicsé Csaba (Budasolar Kft.): Amorf szilicium nap-
elem gyartosor fejlesztése a Budasolar Kft.-ben.
Labadi Zoltan (MATA MFA): Napelem-technologiai

kutatas-fejlesztés az MTA MFA-ban.
Az el6adasok az Eotvos Tarsulat székhazaban (Buda-
pest, II. FG utca 68.) a II. emeleti 222. szobaban dél-
utan 2 orakor lesznek.

A szemindriumokra tagjait és minden érdekl&dét
szeretettel var a Szakcsoport és a Magyar Vakuumtar-
sasag vezetOsége.

Szerkesztéség: 1027 Budapest, Il. F6 utca 68. E6tvos Lorand Fizikai Tarsulat. Telefon/fax: (1) 201-8682
ATarsulat Internet honlapja http://www.elft.hu, e-postacime: mail.elft@mtesz.hu
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Kéziratokat nem 6érziink meg és nem kuldiink vissza. A szerzéknek tiszteletpéldanyt kuldink.
Nyomdai el6készités: Karman Tamas, nyomdai munkalatok: OOK-PRESS Kit., felel6s vezets: Szathmary Attila tgyvezet6 igazgatd.
Terjeszti az E6tvos Lorand Fizikai Tarsulat, eléfizetheté a Tarsulatnal vagy postautalvanyon a 10200830-32310274-00000000 szamu egyszamlan.
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Japin diplomata az Atomenergia Ugyndkség élén

2009. julius 2-dn a bécsi székhelyl Nemzetkozi Atom-
energia Ugynokség (IAEA) a japan Yukiya Amanot
vélasztotta meg kovetkezd elndkének. A 62 éves
Amano megszerezte a 35 tagl igazgatotanacs szavaza-
tainak kétharmadat, legyGzve fG rivalisat, a délafrikai
Abdul Samad Mintyt, akit az atomfegyverrel nem ren-
delkez6 nemzetek favoritnak tekintettek.

Az TAEA az a nemzetkozi testiilet, amelynek felada-
ta a nuklearis leszerelési szerzddés (Nuclear-nonproli-
feration treaty) betartasat figyelemmel kisérni és meg-
akadalyozni az atomfegyverek elterjedését.

Urant talaltak a Holdon

Egy japan Urszonda 0j mérési adatai szerint van urdn
a Holdon. A kutatok szerint ez az elsé meggy6z6 bi-
zonyiték arra, hogy Hold felszinén levé porrétegben
jelen van a nehéz radioaktiv elem. A felfedezést a 40.
Lunar and Planetary Conference és az International
Workshop Advances in Cosmic Ray Science kozlemé-
nyeiben jelentették be.

A felfedezés azt a lehetGséget is felveti, hogy a
Holdon atomerémuveket lehet majd épiteni, sét ez
az Gj banyaszati lehet6ség foldi uranszikségletiink
kielégitésénél is jol johet. A japan Kaguya Grszonda,
amelyet 2007-ben bocsatottak fel, gamma-spektro-
méter segitségével detektdlta az urdn jelenlétét. A
berendezés segitségével a tudosok feltérképezhetik
a holdfelszin 6sszetételét, kimutatva torium, kalium,

Amano Ugyvéd képzettségl és kiterjedt gyakorlat-
tal rendelkezik a lefegyverzés és az atomfegyverek
elterjedésének témakorében. Amennyiben szeptem-
berben az Ugynokség 146 taghi Kongresszusa a kine-
vezést jovahagyja, & lesz Mobhamed El Baradeiutodja,
aki 1997 ota vezeti a testlletet és 2005-ben az TAEA-
val egyltt Béke Nobel-dijat kapott. Amano csendes,
nyugodt stilusiaval feltehetGen nem fog El Baradei
nyomdokaba 1épni, akinek idénkénti heves kitorései
gyakran kertltek a cimlapokra.

(http://www.nature.com)

oxigén, magnézium, szilicium, kalcium, titin és vas
jelenlétét is.

Robert Reedy, az arizonai Tucson székhelyd Plane-
tary Science Institute kutatdja, a Kaguya kutatdcsoport
egyik tagja szerint: ,Az urdnra vonatkoz6 adatok mar
megvannak. Egyre tobb Gj elemet is detektalunk, méré-
seink ezenkivil a korabbi adatokat finomitjak és meg-
erGsitik.” Az eredmények segitenek eldonteni, hogy a
jovébeli hold-kolonidk hova éptljenek, és mivel az
embereknek szlikségiik lesz a holdi allomason energia-
ra, azt esetleg atomerémiuvek szolgaltathatjak.

A hivatalosan SELENE (Selenological and Enginee-
ring Explorer) nevd Kaguya Urszonda kuldetésének
végeén, junius 10-én csapodott be a holdfelszinbe.

(http://www.space.com)

Rontgen-sugarakkal az Alzheimer-k6r nyomdban

Egy gyogyszer hatékonysagat ugy lehet a legjobban
megbecsilni, ha leképezik azokat a valtozasokat,
amelyeket az a paciens szoveteiben létrehoz. Az Alz-
heimer-kor esetében azonban ez igen nehéz feladat,
mivel a szokasos leképezd modszerek, mint példaul a
magneses rezonancia leképezés (MRD), nem képesek
észlelni a mikron-méretd valtozasokat az agyban,
amelyek a betegséggel kapcsolatban létrejonnek.

Mindazonaltal a Brookhaven Nemzeti Laborato-
rium (BNL) és a State University of New York, Stony
Brook (SUNY) kutat6i szerint ezek az apro6 elvaltoza-
sok észlelhetSk a komputer-tomografia egy Gj valto-
zata, a diffrakcioval érzékenyitett leképezés (diffrac-
tion-enhanced imaging) segitségével, sét ez a techni-
ka alkalmas lehet az Alzheimer-kor korai diagnoszti-
zalasara is!

Az Alzheimer-kornak, amely viligszerte emberek
tizmillidinak szellemi leéptilésével jar, oka az agyban
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bizonyos proteinben slrd tertiletek kialakuldsa. Ezek
a ,plakkok” egy béta-amiloid elnevezési fehérjébdl
allnak, méretiik pedig mindossze 5-200 mikron.

Az amerikai kutatocsoport egerek agyaban sikerrel
azonositott béta-amiloid plakkokat az 0j technikaval,
amelyet 1995-ben fejlesztettek ki. A plakkokat korab-
ban ugyanezzel a technikaval japan kutatok mar meg-
figyelték 2006-ban, azonban nem éI§ agyszovetben,
hanem metszetekben.

Az amerikai kutatok altal alkalmazott ,diffrakcio-
val érzékenyitett leképezés” modszer a Brookhaven
Nemzeti Laboratérium National Synchrotron Light
Source (NSLS) sugarforrasinak rontgen-nyaldbjat
hasznalta. A monokromatikus sugarnyalab a mintan
keresztilhatolva szorodik és elhajlik kiilonb6z6 sz6-
gekben a vizsgalt szovet tulajdonsdgainak megfelels-
en. A szort sugirzas szogeloszlasinak killonbségeit

egy analizatorkristaly erdsiti fel. Egy bonyolult detek-

FIZIKAI SZEMLE 2009/7-8



torrendszer segitségével azutan hiromdimenzids kép
hozhato létre a vizsgalt szovetrdl.

Az Gj modszer nagyobb feloldoképessége abbdl
adodik, hogy a rontgensugarzas intenzitasa a hagyo-
manyos tomografiaval 6sszehasonlitva harom nagysag-
renddel nagyobb. ,Bar a diffrakcioval érzékenyitett
leképezés térbeli felbontdsa nem jobb mint a hagyoma-
nyos tomografiaé, a lagy széveteknél joval kontraszto-
sabb képet ad, azért a kisebb szerkezetek is lathatova
valnak” — allitja Dean Conmnor, a BNL korabbi kutatdja,
aki nemrég ment at a North Carolina Egyetemre. Con-
nor és tarsai 30 mikronnal kisebb méretd béta-amiloid
plakkokat is azonositottak, amelyek strtisége a kornye-
76 szovetekéhez képest csak 2%-kal tért el.

Mig az MRI modszer szintén le tud képezni szove-
teket, a térbeli felbontasa joval kisebb, altalaban 20—
30 mikron. Az Gj modszerrel elméletileg akar 2 mik-
ron felbontas is elérhets, bar ehhez joval nagyobb
sugardozis szliikséges, mint amit egy paciens el tud
viselni.

Alessandro Olivo, a University College London
komputer-tomografia szakértSje timogatja Connor és
tarsai kutatasait, mivel a modszertik altal elért felbon-
tast semmilyen mas modszer nem képes szolgaltatni.
Mindazonaltal még sok nehézséget kell legyGzni,
amig a rontgensugarakat embereken végzett Alzhei-
mer-kor szirévizsgalatra lehet hasznalni.

(http://www.physicsworld.com)

Az ITER f0zios kisérlet Gjabb harom évet késik

A 6 millidrd eurds 6sszkoltségl ITER fazios kisérlet,
amelyet a franciaorszagi Cadarache-ban épitenek,
2026-ig — harom évvel a tervezett idSpont utidnig —
nem fog beindulni az ITER vezetd testilete altal jova-
hagyott terv szerint.

A japdn Mitoban tartott tilésen az ITER tandcs tagjai
bejelentették, hogy a berendezés 2018-ban elkezdi a
tervezett Kkisérleteket, de deutérium-tricium (D-T)
plazma létrehozasahoz sziikséges alkatrészeket csak
akkor szerelik be, ha a telepités teljesen befejez&dott.
»A kockazat csokkentése céljabol az ITER berendezés
f6 komponenseit 0ssze kell szerelni és ki kell probal-
ni, miel6tt azokat a teljes berendezésbe installaljak” —
fogalmazza meg az allasfoglalas.

Az ITER berendezés a D-T plazmat olyan magas
hémérsékletre heviti fel, hogy az abban jelenlévs
atommagok a koztik levé Coulomb-taszitast legy&zve
hélium-atommagokat és 14 MeV energidji neutrono-
kat hoznak létre. A neutronok energiajat aztin a fa-

zibs erémd hdévé alakitja at, amellyel gézturbinak
elektromos generatorokat mikodtetnek.

Az eredeti tervek szerint a kutatok csak 2023-ban
kezdenék meg deutérium és tricium hasznalatat, mi-
utan 6t évig elébb hidrogénnel tesztelnék az ITER f6
komponenseit. Mivel azonban egyes kritikus alkatré-
szek nem keriilnek azonnali beszerelésre, az elsé D-T
plazma kisérletet 2026-ra, az eredeti idGpontnal ha-
rom évvel késébbre tervezik.

(http://www.physicsworld.com)
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A kvantum fénix (quantum revival) jelenség. A y,(x,y) kezdGallapotot az M, F, A betiikbdl (a Miiszaki
Fizikai és Anyagtudomanyi Kutatéintézet roviditése) alakitottuk ki, a V(x,y) potencial pedig egy 29 nm
széles dobozpotencial. A részabrakon a p(x,y;t) megtalalasi valdsziniségsiir(iséget abrazoltuk szin-
kodolassal (lasd a skalat jobbra), kivalasztott, jellegzetes iddpillanatokra, amelyeket a tobbszoros és
teljes Gjjaszuletések kozelében valasztottunk. A teljes Gjjaszuletés ideje T, = 9,3 ps. Mindegyik rész-
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abrat egyenként normaltuk. A kék négyzet a dobozpotencialt mutatja.
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