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UTKOZESEK A NAPRENDSZERBEN

Az emberiség Gjkori torténetét végigkiséri annak vizs-
galata, hogy az égitestek leeshetnek-e a Foldre, illetve
utkozhetnek-e egymassal. A kozelmultban a foldko-
zeli kisbolygok felmérése és altaliban a Naprendszer
minden képzeletet feliilmtloan részletes megismerése
helyezte Gj megvilagitasba a kérdést. Az elmult évti-
zedben betekintést nyertiink mas csillagok bolygo-
rendszereinek kialakuldsiba és szerkezetébe. Az Uj
ismeretek két évtized alatt alapjaban valtoztattak meg
az Utkozésekrdl alkotott képlinket. Ez tendencidjaban
az utkozések szerepének hattérbe szorulasaval jart:
mivel korabban kevés, jobbara égi mechanikai jelen-
ség szerepét ismertiik fol a bolygoérendszerek keletke-
zésében, olyan hatasokat is égi mechanikai eredett-
nek véltunk, illetve titkdzések hatisanak tulajdonitot-
tunk, amelyeket 1ényegében egészen mas (pl. hidro-
dinamikai, termodinamikai, elektromos) folyamatok
okoztak. Az Gj ismeretek fényében at kellett értékel-
niink az titkdzések szerepét a naprendszerek formala-
saban és fejlédésében.

Becsapodasokra utalo megfigyelések

A mai Naprendszerben a becsapodasok nem gyako-
riak. Két égitest Uitkozésének elsd, rekonstrualhatdéan
dokumentalt megfigyelése 1178. janius 18-4r6l szar-
mazik, Canterbury Gervasius kronikdjabol. Ezen a
napon Ot szerzetes volt szemtanGja, hogy kevéssel
napnyugta utan a Hold sotét oldalan fényszarvak je-
lentek meg. A szarvak leirt helyzete alapjan valdszind,
hogy a 22 km atmérgji Giordano Bruno nevid kratert
kialakitd becsapodast figyelték meg — ez a kriter az

A szerz6 koszoni az MTA Bolyai Posztdoktori Osztondij, az MTA
Lendiilet Fiatal Kutatéi Program és a Magyar Allami Eotvos Oszton-
dij timogatasat.
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Szabé M. Gyula
MTA KTM Csillagaszati Kutatéintézet
SZTE Kisérleti Fizikai Tanszék

Urszondak megfigyelése szerint valoban rendkiviil
fiatal. Ma hasonlé megfigyeléseket szimos amatSr
csillagisz készit videdkameraval, a Hold arnyékos
oldalan felvillan6 tranziensek tucatjait 6rokitve meg.
A tranziensek korreldcioja az ismert meteorzaporok-
kal bizonyitott, kapcsolata Gj kriterek keletkezésével
pedig rendkiviil valoszind. A tranziensek tehat min-
den bizonnyal kraterképzddéssel jardé mikrobecsapo-
dasok nyomai. Foldbe csapodo égitestekrdl tobb hires
értesités tudosit, elegendd csak a Kr. e. 2597-ben le-
hull6 meteoritot(?) emliteni, amely Huang Ti kinai
csaszar halalat okozta; illetve az 1908-as Tunguz ese-
ményt, amely egy 1légkorben folrobbant istokos vagy
kisbolygd kornyezeti hatdsat illusztralja. 1994. junius
16. és 22. kozott volt megfigyelhetd a mar korabban
darabokra hullott Shoemaker—Levy 9 istokds marad-
vanyainak becsapodasa a Jupiterbe, latvanyos légkori
alakzatokat hozva létre. 2009 jiniusaban egy 500 mé-
teres kisbolygd Jupiterbe csapodasanak eredménye-
képpen hasonl6 felhGalakzatokat figyeltek meg, mig
2010 juniusaban egy még kisebb aszteroida Jupiterbe
csapodasanak folyamatat is sikerilt két videofelvéte-
len rogziteni.

A becsapodiasok kozvetett megfigyelése — az ered-
ményen keresztil — lényegesen konnyebb. Mar Gali-
lei megfigyelte a Hold kratereit, azonban a XIX. sza-
zad legvégéig ezeket vulkanikus eredetlinek hitték. A
becsapodisos eredet elleni {6 érv az volt, hogy a be-
csapodo tormelék palydja varhatdan Jlapos szogbdl”
érkezik, és elnyult kratereket kellene létrehoznia.
Csak 1960 kortl valt elfogadottd a becsapddasos ere-
det, amikor laboratoriumi kisérletekkel igazoltak,
hogy a szogben érkezé tormelék is kor alaka kratere-
ket formal. Ebben az id6ben valtak ismertté a Merkdr,
Vénusz, Mars bolygok kratermezai is.

A kozelmult megfigyelései szinte attekinthetetlen
mennyiségl tovabbi érvvel timasztottak ala a nagy-
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1. abra. A korai Mars Utkozése egy 934 km-es méretd aszteroidaval.
A roncsolddas és a kidobodo anyag szerkezete egzakt numerikus
szimulacié eredménye (R. Lamb/NASA).

bolygok felszinét éré nagy becsapodasok meghataro-
70 szerepét. A talin legfontosabb bizonyiték a viz,
amely a Foldon kivil a Holdon, a Marson, a MerktGron
és a Vénuszon is jelen van, ahova valoszintleg szin-
tén oridsi Ustokosok becsapodasi korszaka szallitotta
a korai Naprendszer kiilsé tartomanyaibol. A Vénusz
forditott iranyQ — retrograd — forgasa is egy korabbi
hold jelenlétére utalhat esetleg, amelynek arapalyere-
je forditotta meg a forgasirdnyt, majd végil a Vénusz-
ba csapodott. Az Uranusz, amely hidegebb légkord
bolyg6, mint a Naptol tivolabb keringd Neptunusz,
legkore egészen mas termodinamikai fejlédést kove-
tett, mint a Neptunuszé. Ennek oka szintén egy oOrias
becsapodas lehetett, és talan ennek hatdsara billent ki
a bolygd magneses tengelye is.

A kisbolygok strin kraterezett felszinét az 1990-es
évek kozepétdl figyelték meg Grszondis megkozeli-
tések alkalmaval. A becsapodasok jellegérdl arulko-
dik a kisbolygok alakja is: a Vesta kisbolygd polusa-
hoz kozel esé kozépponttal egy Oridsi krater boritja a
kisbolygd majdnem felének felszinét. Az utkozéskor
kirepult toredékekbdl pedig jellegzetes szinképt égi-
testek alkotta, bazaltos anyag( tormelékfelhd, kis-
bolygocsalad alakult ki, és kering a Vestaéhoz hason-
16 palyan. A kisbolygocsaladok vizsgalata soran kide-
riilt, hogy szamos masik kisbolygocsaldd is szinképi
homogenitast mutat, azt sugallva, hogy az azonos
palyan kering6 kisbolygok egy kozos égitest szétto-
redezésével jottek létre. Az els szinképi szegrega-
ciora mutaté megfigyelést 1978-ban kozolte Zellner.
A mai legjobb adattir a Sloan Digitalis Egboltfelmé-
rés Mozgd Objektumok kataldogusa, amelyben négy-
szdzezer bejegyzés szerepel kisbolygdk oOtszin-foto-
metriai adataibol.
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Az ismert és kevésbé ismert meteoritkrdterek is
tantskodnak a becsapodasok meglétérdl a foldi torté-
nelem soran; elegendd a 65 km atmérGjd Chicxulub-
kraterre utalni, amely a dinoszauruszok kihalasaval
egyidds, és talan e nagy kihalasi korszak kozvetlen
okozo6ja. Hozzank legkozelebb Poznan mellett figyel-
hetink meg 20-100 méter méretd meteoritkraterek-
ben tavakat. A meteoritok is fontos informaciot szol-
galtatnak a kozmikus Utkozésekrsl. A legtobb ismert
meteorit kilonbozs  kisbolygocsaladok anyagaval
rokonithat6. Am ismeriink olyan meteoritot is, amely
a Marsrol szarmazik, ékesen bizonyitva, hogy a kiilsé
bolygoszomszédunkat is érték olyan erésségli bom-
bazasok, amelyek a helyi szokési sebességnél gyor-
sabb tormelék keletkezésével jartak, és beszennyez-
ték a Naprendszert marsi anyaggal (1. dbra).

Egy titkozés lefolydsa

Az utkozések sordn két test talalkozik egymdssal,
majd kisebb-nagyobb darabok levalasa és Osszetapa-
dasok utin szdmos apr6é és néhany nagyobb test
hagyja el az esemény szinhelyét. A pontos kimenetelt
nagyban meghatarozza az ttk6z6 testek tomege, szi-
lardsaga és az itkozés energidja. Ha az Uitkozd testek
szilardsaga kicsi, példaul kozmikus kérakas szerkeze-
tlek, az titk6zés energidjanak egy része az anyag at-
rendezésére forditodik. Ekkor atmeneti jellegl anyag-
kidobodasok torténnek az Utkozés utan, amelyek
darabjai azonban késébb visszahullnak a nagyobb
hogy a kidob6d6 anyag egy része nem hullik vissza,
az anyagcsomo sajat legstribb pontja felé kezd hulla-
ni, és egy holdat hoz létre az utkozést elszenvedett
kisbolyg6 kortil. Még nagyobb energia esetén a kido-
bodé anyag szétszorodik, vagyis végleg elhagyja az
ttkozés helyszinét. Kedvez$ kezdeti paraméterek
esetén a két Uitk6zo égitest Ossze is tapadhat, ekkor
egy nagy égitest (és esetleg néhany szétszo6rodo frag-
mentum) lesz az ttkodzés végeredménye. Ha az ttko-
706 test szilardsiga nagy, példaul monolitikus testrél
van szO, az ltkdzés a szilard kézet Osszetdrésével,
fragmentalodasaval jar.

Az utkozés energidja meghatarozza az €rintett tér-
két égitest tomegének nagy része szétszorodik vagy
fragmentalodik, ekkor katasztrofilis eseményrdl be-
széliink. Kozepes testek becsapodasa szeizmikus hul-
lamokat general az égitestben, ekkor az anyag atren-
dezédésérdl, megesuszamlasarol lehet szo. Egészen
kis testek becsapodasa esetén pedig csak lokalis hata-
sok, példaul kraterképzddés, a felszin lokalis elszine-
z6dése kovetkezik be.

Homogén égitestek litkozése és szétszoroddasa nyo-
man homogén anyagi Osszetételld tormelék keletke-
zik. A nagyobb méretl testek belseje azonban diffe-
rencialdédhat (elsGsorban olvadas kdvetkeztében), az
ilyen égitest szétszorddasakor a tormelék anyagi
Osszetétele aszerint valtozik, hogy az égitest mely ré-
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2. dbra. Egy kozmikus porszem mikroszkopikus képe. Megfigyel-
het6 a kondenziciok fokozatos Osszedllasaval kialakult, dsszetett
szerkezet (Science Daily, 2008. szeptember 2.).

sz€bdl szarmazik. Miig eldontetlen kérdés, hogy a
kisbolygocsaladok jellegzetes anyagi Osszetételének
kialakuldsiban mekkora szerepet jatszott a mar diffe-
rencialodott égitestek szétszoroddasa, példaul az, hogy
a fémbdl (vas-nikkel otvozetbsD) allo kisbolygok
bolygocsirdk szétszorddott vasmagjai-e, vagy egyéb
modon magyarazhatjuk kialakulasukat.

Numerikusan jol modellezhet6 néhiany nagyobb
kezdeti monolit vagy kérakas szerkezetd égitest szét-
szorodasa és a létrejovs kisbolygd-populacid méret-
eloszlasa. F6 szabaly szerint egy egyensulyi helyzet-
ben lévS populicid (amikor az eloszlas jellege mar
nem vialtozik tovibb) méreteloszlasa hatvanyfliigg-
vényt kovet, kortlbelil =25 hatvanykitevével (kisebb
égitestbdl joval tobb van). A Naprendszerben ez a
kitevé a néhany méternél nagyobb égitestek esetén
-2 koruli érték (kisbolygocsaladonként kissé valto-
zik), mig a kis méretd tormelék és por bizonyos mé-
rettartomanyaiban — Urszondas detektorok adatai
alapjin — a -7 értékét is megkozeliti. Ebbdl a megfi-
gyelésbdl kovetkezik, hogy a Naprendszer kis égites-
teinek populacidja jelenleg nem lehet titkozési egyen-
suly allapotaban.

Az tkozések szerepe a naprendszerek
kialakulasaban

Az Utkozések szerepe egyértelmien a fiatal naprend-
szerekben a legfontosabb. A bolygorendszerek kiala-
kulasat korabban sikeresen magyaraztak az 0sszealld
bolygocsirdk (planetezimalok) modelljével. A fiatal
csillagok a csillagkdzi anyag strdsodéseibdl alakul-
nak ki, a perdiletmegmaradds miatt altaliban olyan
konfiguraciéban, hogy a fiatal csillagot egy stribb
anyagkorong, a protoplanetaris korong is korbeveszi.
Az itkoz6 bolygocsirak elmélete onnan indul ki, hogy
a fiatal csillag sugarzdsa az anyagkorongbdl kifajja a
konnyl elemeket, a lehtls kozegben pedig a nehe-
zebb elemek kondenzdlodnak. A szilard tormelék-
szemcsék egymassal litkozve egyre nagyobb testeket
formilnak, amelyek végil bolygotestekké allnak
Ossze. Az elmélet sikere, hogy egyszer( magyarazatot
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ad a Naprendszer kisbolygoira (ezek olyan planetezi-
malok, amelyek a Jupiter hatasai miatt nem tudtak
bolygokka 0Osszedllni), tovabba latszolag sikeresen
magyarazza a Naprendszerben a bolygok jellegét (a
belsé bolygok kézetbdl, a kiilsé bolygok talan kézet-
magbol, de féleg gdzokbdl, talnyomorészt hidrogén-
bél, héliumbdl és illékony szerves molekuldkbol all-
nak); és nem utolsésorban teljesen konzisztens azzal
a ténnyel, hogy a Naprendszerben a bolygok kozel
egy sikban (ekliptika), a Nap forgastengelyére nagyja-
bol merdleges sikban, a Nap forgisaval megegyezd
értelemben keringenek.

Az elmélet egyik gyengéje, hogy nem tudja megma-
gyarazni a centiméternél kisebb méretskalaja tormelé-
kek (2. dbra) osszeallasat 100 m méretskaldju planete-
zimalokka. A kis mérettartomanyban az adhézi6 és az
elektromos erdk, a nagyobb mérettartomanyban a gra-
vitacié hatékonyan tudja Osszetapasztani a kis sebes-
séggel rugalmatlanul titkozS tormelékdarabokat, vi-
szont nem ismertink olyan fizikai folyamatot, amely a
kozbiilsG 4 nagysagrend athidalasaban hatékonyan sze-
repelhetne. Varatlan nehézséget jelentett a tavoli nap-
rendszerek szerkezetének megismerése is. Egyrészt ki-
dertlt, hogy a gazbolygok eloszlasa altalaban nem ko-
veti a Naprendszerben megismert szerkezetet, sét, a
csillaghoz egészen kozel is keringhetnek gazbolygok
(ezek a forro Jupiterek). Masrészt az exobolygok palya-
ja az esetek jelentSs részében (akir felében, de a kis
minta miatt az arany még eléggé bizonytalan) kering-
hetnek a csillag forgastengelyére nagy szogben hajlo
palyan, és akar a csillag forgdsaval ellentétes iranyban.
Mivel a csillag egyenlit6i sikja és a bolygopalyak a meg-
tigyelt rendszerek mintegy 30%-aban szembettinSen el-
térnek egymastol, a bolygorendszerek kialakulisa nem
lehet szabalyszerden kvazi-egyensulyi folyamatok
eredménye. Az ,0sszevissza” iranyban keringé bolygok
magyarazatihoz heves szordsi torténetet, altalaban
hosszan tartd kaotikus dinamikat szokas feltételezni,
amelyekben nagy tomegd bolygokat veszit a naprend-
szer. Mivel ezeknek a folyamatoknak egyikérsl sem tud
szamot adni, az Utk6z6 bolygocsirak elmélete atfogd
reviziora szorult.

Az Gj paradigma a diszk hidrodinamikai instabilita-
sanak elmélete, amit migralé bolygokeletkezés névvel
is szokas illetni. Maga az elmélet harom migricios fa-
zist tartalmaz, és ezeket teljesen kiilon targyalja. Mo-
dellszamitasok alkalmaval azonban az egész folyamat
egyetlen atfogd numerikus szimulacioval kezelhet6,
igy a migricios fazisok dtmenete in silico is hason-
l6éan siman megy végbe, mint a valoésagban. Az elsé
migricio a leglényegesebb. Az 6ngravitdlo gazkorong
instabilla valik, amint lehdl egy — striségfliggé — ho-
mérséklet ala. El6szor turbulencidk jelennek meg
benne, amelyek hamarosan latvanyos, a korongot
globdlisan meghatiroz6 spirdlis szerkezetté allnak
Ossze. (A szerkezet kialakulasahoz vezeté folyamat
egyébként analdég a galaxisok spirdlszerkezetének
magyarazataban fellépd hidrodinamikai jelenséggel.)
A lokalis turbulencidk helyén strd, kollabalt magvak
keletkeznek, amelyek bonyolult, 6rvényls szerkeze-
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ten kereszttl nagyon gyor- T 10°
san (millio éves id&skalan) -10°
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maradék bolygodcsirak ki-
szorodnak a rendszerbdl.
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fél nagytengely (csillagaszati egység)
3. dbra. Migral6 bolygokeletkezés numerikus szimulacioja. Egy kezdetben 1 jupitertomegi bolygo in-
dul a csillagtol 5,2 csillagdszati egység tavolsiagra, majd 115 ezer év alatt a csillagba csapodik. A korong
kezdeti strdségprofiljat a halvany, az aktualis profilt a fekete vonal dbrazolja. 0,01 és 1 foldtomeg
kozotti bolygocesirak jonnek létre, amelyeknek egy része elhagyja a naprendszert, mids részik pedig
bolygova alakul. A panelek fontrdl lefelé a gazbolygod kialakuldsa utin 20, 60, 100 és 114 ezer évvel
megfigyelhets allapotot mutatjak (Fogg, Nelson, 2007, Astron. & Astroph. 461, 1195 alapjan).

kisbolygoduvek, ahol a stabi-

lizalodott palyaju planetezimalokat taldljuk. Ezek egy-
mdssal is ttkoznek, eleinte jellemz&en Osszetapadnak,
majd a nagyobb darabok a tovabbi titkozések alkalma-
val szétaprozodnak — létrehozva igy a kis égitesteket.
A hasonlé palyan keringd, kozos anyagbol szarmazd
tormelékdarabok alakitjak ki a kisbolygocsaladokat. A
szétaprozodasi fazis kezdetén voltak a legnagyobbak
az Os-kisbolygok, ezek szamat szdzas nagysagrend
kortl szokas becstlni. A jellemz& méret széles skalan
valtozik kilonbozé szerzdk allaspontja szerint, harom
jonevi kisbolygokutatd becslése: 50 km (Oort), 120
km (Pravec) és 500-1000 km (Farinella). A szétapro-
z0das korszaka utin becsapodasi korszakok alakitod
munkajat figyelhetjik meg a bolygok, holdak felszi-
nén. Arnyalja a képet a kisbolygocsaladok eltérs kora:
a mai, csaladtagként azonositott tormelék palyajat id6-
ben visszafelé kovetve megallapithatd az az id6pont,
amikor a csalad tagjai szétrepultek. A legidGsebb csa-
ladok 2-3 milliard évesek, am ismeriink néhany szaz-
milli6 éves kisbolygdcesaladot is.

A bolygocsirdk természetes titemd fogydsanak kor-
szakahoz tarsul a korai bombdzds korszaka. Perturba-
cios hatisok kovetkeztében (rezonans bolygopalyak
kialakulasa, kozeli csillag elhaladiasa a naprendszer
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mellett) ugyanakkor a relaxalédott rendszerben is
instabilla valhatnak a palyak, és a kisbolygdovekbdl
kiszorodo tormelék Gjabb, litvinyos becsapodasi
korszakhoz vezet (késGi bombazas). A kisbolygouitko-
zések soran kiszorddo por az ekliptika sikjaban szét-
tertl, és az ekliptika sikjaban szétterulS porkorongot
hoz létre.

A migralo bolygokeletkezés elméletében a k&zet-
planetezimalok a masodik migracios fazisban jonnek
létre, és a harmadik migracids fazisban allnak Ossze
bolygotestekké a naprendszer olyan tartomanyaiban,
amelyeket dinamikailag is megengednek az 6ridsboly-
g6k (3. és 4. abra). Az elmélet rendkivil sikeres és
altalanosan elterjedt, azonban még legfontosabb jos-
lata megerdsitésre var: a migraldé bolygokeletkezés
szerint egymillié év alatt kialakulnak a gazbolygok,
mig a bolygodcsirdk elmélete szerint a folyamat joval
tovabb tart. Ha egymillid éves csillag koril gazboly-
g0t talilnank, az perdontS bizonyitékul szolgalna a
migralé bolygokeletkezés modellje mellett. Ennyire
fiatal gazbolygot még nem ismerlink (bar folyik a
keresése), de a mar megtalalt, néhany milli6 éves
bolygdok mindenképpen a migrald keletkezést ta-
masztjak ala.
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fél nagytengely (csillagaszati egység)
a fél nagytengely-excentricitas sikban abrazolva. A planetezimalok
tomegét a feliratok jelzik. A kialakulo belsé kisbolygdovben megfi-
gyelhetjiik a 2:1 és 3:2 rezondns Groket. A kiilsé kisbolygoéovben is
létrejon az 1:2 rezonanciadr 0,71 csillagdszati egység fél nagyten-
gelynél.

Az ttkozések szerepe a mai Naprendszerben
Ervek az iitkozések nagy szerepe mellett

Az 1990-es évtizedben futott cstcsra a naprendszerbeli
utkozések szerepét hangsulyozo értelmezés, amely
szamos bizonyitékot vonultatott fol. Ez a korszak esett
egybe az els Urszondds kisbolygo-megfigyelésekkel,
amikor szembestiltiink a kisbolygok teljesen kriterezett
felszinével, a kraterek méret szerinti eloszldsaval és
altalaban a kisbolygok egzotikus alakjaval. Részben e
latvanyos eredmények hatasara elindult a Foldre veszé-
lyes kisbolygokat keresS kutatbmunka, a leghiresebb,
Fold kozeli kisbolygokat keress tavesovek a NEAT és a
LINEAR programokhoz tartoztak.

Az egyik fontos érv, amely szerint az Utkozések
szerepe a mai Naprendszerben is meghatarozo, a kis-
bolygok forgasi statisztikajara épult. A tengelyforga-
sok eloszlasa a nagy égitestek esetében Maxwell—
Boltzman jellegti, amelynek kialakulasa titkozésekkel
jol magyarazhato. Ezenkivil meglepSen nagy szam-
ban talaltak kis méretl aszteroidakat, amelyek olyan
gyorsan forognak, amennyire ez dinamikailag egyal-
talan lehetséges. A forgasban 1évé kisbolygon centri-
fugalis erd 1ép fel, amely a graviticios és a szilardsagi
erCkkel nagyjabdl ellentétes irdnyQ; a pontos numeri-
kus értékek és iranyok a kisbolygo alakjatol és felépi-
tésétdl fiiggenek. A 1ényeges momentum az, hogy a
tal gyors forgas egyszerden kettészakitja a kisbolygot.
Egy adott kisbolygbdhoz tehat tartozik egy maximalis
forgasi periodus, amely mellett az égitest egyben ma-
radhat, és a megtfigyelések szerint a kisbolygok sza-
mottevs hianyada ehhez a periddushoz kozeli érték-
kel forog.

Erre a tényre egyszerd magyarazatot kinal az a mo-
dell, amelyben a kisbolygok katasztrofalis szétvetések
lancolataval keletkeznek, fejlédnek. A nagy energiaja
utkozés altalanos esetben nem centralis helyzetd,
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ezért a két test lenduletének gyors megvaltozasan tal
a perdiilet is ugrasszerten valtozik, altalaban jelentGs
értékre novekedve. Emiatt az (tkozésbdl kikerils
égitestek tal gyorsan forognak, és olyan foka frag-
mentaciot szenvednek el, amely az utkodzéssel jarod
,2utésbdl”; a testek belsejében terjedd lokéshullamok
roncsolé hatdsabol nem feltétlentl kovetkezne. A
forgas miatt felléps darabol6das mindaddig folytato-
dik, amig a keletkezd tormelék mar a forgas dinami-
kaja szempontjabdl is stabilla valik. Amikor a tovabbi
aprozodas folyamata leall, az égitestek még mindig
gyorsan forognak, a kritikus értékhez kozeli, de mar
azt nem meghalado forgasi sebességgel; igy a modell
az erre vonatkozo megfigyelésekkel 6sszhangban all.
MegemlitendS azonban, hogy néhiny aszteroida for-
gasi periddusa nagyon hosszu, tobb szaz napos perio-
dusok is ismertek, ez a megfigyelés nem magyarazha-
t6 titkozési modellek segitségével.

Egy misik fontos megfigyelés, hogy a kisbolygodk
eltérése a gombalaktodl anndl nagyobb, minél kisebb
az égitest. A néhany kilométer atmérsju kisbolygok
kozott a nagyon elnyalt, akar 1:10 tengelyaranya szi-
lankok sem ritkdk, és ezeket a formdkat a leg-
konnyebben titkozésrdl lepattant valodi szildnkok-
ként lehet elképzelni.

A Foldet jelentésen megkozelitd kisbolygok is az
ttkozések nagy fontossigit sugalltik. Ezeket az égi-
testeket az 1990-es években kezdték nagy szamban
folfedezni, kifejezetten azzal a céllal, hogy megismer-
juk a veszély mértékét, amely a néhany szdz méter
atmérdju égitestek becsapddasival fenyeget. A megle-
pS eredmény az volt, hogy relative nagyszamu égitest
folfedezésével jart az észlelési kampany. Ahhoz ké-
pest mindenképpen jelentSs szamu égitest kering a
Foldhoz kozeli palyan, hogy mennyire nehéz (szinte
lehetetlen) klasszikus égi mechanikai folyamattal egy
f6ovbeli kisbolygot kozel ,juttatni” a Fold palydjahoz.
Magyarazatképpen az Utkozési elmélet szolgalt: a
legnagyobb energiaju Utkozésekbdl esetleg akkora
sebességgel szakadhatnak ki szilankok, hogy a Fold-
hoz kozeli palyara 16kédnek, ahol késSbb a bolygok,
immar elsGsorban a Mars és a Fold dinamikai kornye-
zetében valamennyi idGre stabilizalodnak.

A kilencvenes évek masodik felében, elsGsorban a
kisbolygokat megkozelits trszondak palyavaltozasa-
nak vizsgalatabol kovetkeztetve kidertlt, hogy a kis
égitestek nem lehetnek monolit szerkezetlek, a strd-
séglik ehhez egyszerlen tal kicsi. Elterjedt tehat a
kozmikus kdérakas hipotézis, amely szerint a kis égi-
testek porozitdsa nagy: kisebb méretd, de Osszességé-
ben jelentds térfogata Ures térrészek vannak a belse-
jukben. Ez az érv teljesen atirta a kisbolygokkal kap-
csolatos spekulaciok sodorvonalat: egyrészt csokken-
tette a testekben fellépd graviticiot és a szilardsagi
erGket, ezzel még expondltabbi tette a mar targyalt
tengelyforgas problémdjat. Masrészt viszont 0j lehets-
séget kindlt az elnyult alakok magyarazataul: a gyors
forgas kozvetleniil okozhat elnyult alakot, a centrifu-
galis er6 hatékonyan képes az alak ellapitdsira, ha a
test nyiroszilardsaga kell6képpen kicsi. S6t, napvila-
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got lattak az elnyult alakok magyarazatat a bolygok
megkozelitésekor folléps arapalyerSkben keress el-
méletek is, amelyek nem egyszer azzal is alaitamasz-
tottak érveiket, hogy a nagyon elnyult kis égitestek
aszimmetriai egyfajta — sz6 szerint megkovilt — | ar-
apalycsapot” latszanak formazni.

Szintén az elmult masfél évtizedben kezdték el
tucatszamra folfedezni a kettds és tobbszoros kisboly-
gokat, amelyek kortl egy vagy tobb kisérd kering sta-
bil palyan (5. dabra). A felfedezéshez hasznalt mod-
szerek szertedgazoak: lehetséges a hold kozvetlen
megfigyelése trszondaval vagy foldi bazisu interfero-
metriaval; a hold kimutatasa kolcsonos fedések alap-
jan, ha a fedési kettGscsillagokhoz hasonlo fénymenet
figyelhetd meg; a hold kimutatasa csillagfedések meg-
figyelésével (t6bbszords elhalvanyodas latszik) stb. A
megdobbentd adat a kettSs kisbolygok relative nagy
szama, amely mindenképpen magyarizatot igényel.
Egy lehetséges, becsapoddis-orientilt magyarazatot a
numerikus Utkozési kisérletek szolgaltattak: a kataszt-
rofalis titkozésbdl szétreplils tormelék nagyobb része
egy centralis égitestre visszahullik (Iétrejon egy poro-
zus szerkezetd dominins kisbolygd), mig egy masik
része egy vagy tobb kisebb csomoéba tapadhat Ossze,
ezek lesznek a kisérdk. (A tormelék egy része egysze-
rd dinamikai okokbol természetesen végleg elhagyja
az Utkozés helyszinét.) Ily modon tehat a kettSs kis-
bolygok magyarazata is szorosan kapcsolodik Ossze
az Utkozésekkel.

Az tutk6zés numerikus modelljének fontos specialis
esete a bolygotest méretd planetezimalok ttkozése.
Az ilyen eseményekben is megfigyelhet6 a nagy
mennyiségl tormelék szétrepiilése €s a darabok nagy
részének Gjboli Osszedllasa két égitestté, amelyek egy
bolygo-hold parosként folytatjak életiiket. Valojaban
a Fold Holdjanak kialakulasara a mai napig a legsike-
resebb magyarazatot az Gs-Fold és egy Mars méretd
bolygocsira titkozése szolgiltatja; egyedil ez a modell
képes olyan finomsigok megmagyardzasira, mint a
Hold elemgyakorisigainak és asvanyainak hasonlosa-
ga a Foldhoz, mikézben a Hold életkora és a test su-
risége kisebb a Foldénél (hiszen a Fold kialakulasa
utdn keletkezett, jorészt a felsé kopeny anyagabol).

Az ltkozések gyakorisigara és mai jelentGségére
egy lehetséges végsG érvet szolgaltat az dllatovi feny
léte. A féleg tavaszi napkelték el6tt, Gszi napnyugtak
utdn szabad szemmel is lathatd fénylés az ekliptika
mentén az infravoros égbolt egyik leglatvanyosabb
komponense, amely nem mas, mint a Naprendszer
sikjaban keringd meleg por szort fénye (az optikai
tartomdnyon) és hdsugirzasa (az infravordsben). Az
allatovi porral kapcsolatos fontos ismeret, hogy a por-
korong nem lehet stabil képz&dmény. A porszemcsé-
ket folyamatosan erodalja, apritja a Nap elektromag-
neses sugarzasa, kiilondsen az ultraibolya és a ront-
genkomponens; illetve a kis porszemcsék elég gyor-
san Orokre elhagyjak a Naprendszert, hiszen a rajuk
hat6 fénynyomads (a méret masodik hatvanyaval, a
keresztmetszettel arinyos, anyagi jellemzdsktsl és
magneses orientaciotol is fligg) kis testek esetén a
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5. dbra. Az 1994 KW4 kisbolygo radarképe az 1999-es foldkozelség
alkalmaval. Az alak erSsen elnyult, a test kistengelye mentén pedig
egy kiséré keringését lathatjuk (a hold elmozdult a mérés alatt,
ezért mosodik ivvé a képe).

gravitacioval 6sszemérhets erévé valik (ez utdbbi a
térfogattol, tehat a méret harmadik hatvanyatol fugg),
és a fénynyomds hatékonyan ,fajja ki” a kis porszem-
cséket. A kozepes porszemcsék élete nem ennyire
egyszerd, ezek a késébb targyalandé Poynting—Ro-
bertson-effektus miatt belespirdloznak a Napba. A
tanulsag az, hogy a meglévé allatovi por néhany tiz-
milli6 éves idGskalan elfogy a Naprendszerbdl, tehat
ha jelenleg latunk port, az arra utal, hogy a por folya-
matosan mikodd forrasa jelen van a Naprendszerben.
Az egyik lehetséges jelolt a kisbolygok ttkozése, illet-
ve az Utkozésekben folszabadulé mikroszkopikus
méretd por.

Ervek az titkozések kisebb szerepe mellett

Az utdbbi években a Naprendszer kis égitesteirdl ori-
asi mennyiségl informacidohoz jutottunk, masrészt
megfigyelhettik kis égitestek Ovezetét mas csillagok
koril, harmadrészt pedig olyan egzotikus fizikai fo-
lyamatokra derilt fény, amelyek végul jelentGsen
atalakitottak a naprendszerek dinamikajarol alkotott
képlinket. A megfigyelési anyag gyUjtésében élen jart
a Sloan Digitalis Egboltfelmérés (SDSS), amely csak a
Naprendszer kis égitesteir6l (Sloan-os kifejezéssel
élve: mozgd objektumairdl) kozel félmillio mérést
végzett. A legfontosabb tGjdonsag a kis égitestek mé-
reteloszlasaval kapcsolatos: kiderilt, hogy a kisboly-
g0k eloszlasiban a 3-5 km mérettartomany korul lat-
vanyos letorés kovetkezik be, a kritikus méretnél ki-
sebb égitestek szama jelentGsen elmarad attol, amit az
5 km-nél nagyobb tartomany linearis extrapolicidja
sugallt. A kisbolygocsaladok részletes vizsgalata sze-
rint a letorési pont és a letorés mértéke kismértékben
valtozik a kilonb6z6 csaladok kozott, de jellemzden
azzal az eredménnyel jar, hogy a 100 méter korili mé-
retd égitestek darabszama mintegy tizszer kisebb,
mint a linedaris illesztés, vagy akar az egyensulyi titko-
zési fejlédés sugallana. Ez a mindennapi élet szem-
pontjabdl is fontos informacio, hiszen éppen a 100
méter nagysagrendd égitestek azok, amelyek a Foldre
leginkabb veszélyt jelentenek: a Fold palydjahoz ko-
zel alig néhany ennél lényegesen nagyobb égitest ke-
ring; a 100 méteres méret elegendSen nagy pusztitast
tud véghezvinni becsapodis esetén, viszont ez a mé-
ret még éppen elég aprd ahhoz, hogy az égitest na-
gyon sokdig észrevétlen maradhasson, st a becsa-
podas akar teljesen varatlanul érje az emberiséget. Ha
a kisbolygok méreteloszlasa olyan, hogy ebbdl a fajta-
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6. dbra. Kisbolygo alakjanak fejlédése és hold kialakulasa YORP
effektussal (Walsh, Michel, 2008). Az égitestet a teljes szimuldcio
hat allapotaban latjuk a forgastengely felSl (a képparok bal ol-
daldn) és oldalrdl (a jobb oldalan). A teljes szimulacié animalva
megtekintheté a youtube videomegoszton (http://www.youtube.
com/watch?v=nzyettXkIqY)

bol tizszer kevesebb van, mint azt kordbban gondol-
tuk, az azt jelenti, hogy a kozepes méretld becsapoda-
sok jelenkori gyakorisiga egy nagysigrenddel marad
el a kordbban érvényes becsléstél. EttSl persze még
nem alhatunk tizszer nyugodtabban, mint tiz éve...
Viratlanul sikeresnek bizonyult a forgo testek fel-
szinén jelentkez6 h&sugidrzasi anizotropia felismeré-
se. Az elmélet egyszerre volt képes megmagyarazni a
nagyszamu kisbolygot a Fold palyajahoz kozel, a ki-
sebb aszteroidak elnyult alakjat, a sok kettGs kisboly-
gOt, a nagyon lassan forgd égitesteket és a kritikus
sebességgel forgd kisbolygok nagy szamat. A hésu-
garzasi anizotropia oka a test hGtehetetlensége: a bel-
s6 rétegek hitési mechanizmusa miatt a felszin nem
akkor a legmelegebb, amikor a Nap a lokalis zenitben
jar, hanem valamivel késébb: amikor a belsS rétegek
is atmelegedtek kissé, a felszini hé elvezetése mar
kevésbé hatékony, viszont a besugarzas még mindig
elegendGen nagy. Ezt a jelenséget a Foldon is észlel-
hetjik, egyszerien megfogalmazva ugy, hogy kora
délutan melegebb van, mint délben. A kisbolygok
felszinén a folyamat rendkiviil bonyolult, jellegzete-
sen egyenetlen hétérképet hoz 1étre, ahol egy ,déluta-
ni” pontra esik a mindenkori legmelegebb tertilet. A
felszin sajat hGsugarzasa ezért anizotroép, a délutani
oldal erGsebben sugiroz. A sugarzasi anizotrépia mi-
att a hésugarzas altal elvitt dsszes lendilet nem nulla,
a délutani oldal felél egy rendkivil kis mértékd, am
folyamatosan hato er6 tolja el a palyan keringé égites-
tet. Ez az er§ a prograd, keringéssel azonos forgdsu
égitesteket egyre nagyobb, a retrogrdd, forditott for-
gasi iranyu testeket egyre kisebb sugarG palyara so-
dorja, és végul milliard éves id6skalan a teljes Nap-
rendszer képét atalakitja (Jarkovszkij-jelenség). A
Naprendszer foldkozeli égitestjeit is ez az erd terelte
kiilonleges palyara, ami annak folfedezésekor dertlt
ki, hogy ezek a kisbolygok talnyomorészt retrograd
iranyban forognak! A helyzetet bonyolitja, hogy valo-
jaban rogton kétféle Jarkovszkij-jelenséggel kell sza-
molnunk: a napi komponens, amely a délutani oldal
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felmelegedésével kapcsolatos, mig az éves Jarkovsz-
kij-jelenség a nyari félteke erdsebb felmelegedése
miatt 1ép fol.

Az allatovi porra is hat egy hasonl6 erd, de ott nem
a hdétehetetlenség, hanem a fény aberracidja okoz
aszimmetridt. A keringd porszem sajat vonatkoztatdsi
rendszerében a beesé napsugarak aberriciét szen-
vednek, olyan értelemben, hogy sajat vonatkoztatasi
rendszerében a porszem mindig kicsit ,elolrél” kapja
a napfényt. A fotonok ezért lassitjak a porszemcsék
keringését, amelyek a Napba spiriloznak (Poynting—
Robertson-jelenség).

A Jarkovszkij-jelenségnél felléps sugarzasi anizot-
ropia forgatonyomatékot is kifejt a forgd égitestre,
amely szdzmillié éves idGskalan képes jelentGs mér-
tékben ,folporogni”: ez a YORP (Yarkovsky—O’Kee-
fe—Radzievskii—-Paddack) jelenség. Ennek hatisa az,
hogy az alkalmas formaja kisbolygok forgasa képes a
test szétszakadasanak hataraig gyorsulni, aminek ko-
vetkeztében a test szélsGségesen elnyultta valik, és
megjelennek a jellegzetes ,szilank” alakzatok. Extrém
esetben a test szabalyosan kettévialik kozépen, a kis-
bolygé alakja ,kutyacsont” formaban deformalodik,
vagy a lesz6r6do anyag Gjboli 6sszeadllasa utan kismé-
retd kisérsk, holdak jelennek meg a dominans égitest
koril (6. dbra). Maga az effektus bonyolult viselke-
déshez vezet, az alak elnyultsiga és forgisi periddusa
a kiindulé paraméterektSl és az égitest palyajanak
jellegétsl fuggben akar monoton modon, akar perio-
dikusan, akar kaotikusan valtozhat. Ellentétben a Jar-
kovszkij-jelenséggel, a YORP mikodésére kozvetlen
bizonyitékot nehéz talilni, am a forgasi sebességek
eloszlasat 6sszességében jol magyarazza, és az is ké-
zenfekvS, hogy ha a Jarkovszkij-jelenség follep a
Naprendszerben, ott a YORP is sziikségképpen fontos
szerepet jatszik.

Az utkozéses elméletek jelentSs sikert értek el a
Hold kialakuldsanak magyariazataban. Azonban ugy
tinik, mas naprendszerekben ritkdn zajlanak hasonlo
oOriasi tutkozések. Egy ilyen ttk6zéshez ugyanis szik-
séges, hogy a fiatal naprendszerekben nagy mennyi-
ségl tormelék legyen jelen, amelybdl a bolygd mére-
td becsapodo testek Osszeadllhatnak. A becsapodas
utan néhany tizmillié évig pedig maganak a becsapo-
dasnak az egyre 0szl0 tormelékfelhdjét kellene megti-
gyelniink — ez jol latszana az infravoros tartomanyon.
Azonban a megfigyelések szerint kevés olyan fiatal,
tavoli naprendszer van, amelyben jelentés mennyisé-
gl tormelék van jelen, tehat foltételezhetGen kevés
naprendszerben alakul ki nagyobb hold valamelyik
bolygd kortl.

A becsapodasok jelentGsége melletti érvek koziil
utolsoként emlitettiik az allatovi port, amelynek folya-
matos forrdsara a kisbolygok utkodzései nyujthatnak
alkalmas magyarazatot. A mult évben végeztek egy
vizsgalatot a Spitzer-trtavesével, amelyben az allatovi
por ekliptikai eloszlasat vetették Ossze a nagyobb
kisbolygocsaladokkal és az tistokosokkel. Az Osszeve-
tés eredménye meglepd: nincs olyan kisbolygdcsalad,
amelyhez egyértelmten kothetS lenne az allatovi por
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szerkezete. Viszont a Jupiter Ustokoscsaladja, a rovid
periodusu tstokosok palyaeloszlasa pontosan koveti
az allatovi por eloszlasat; kézenfekvS magyardzat
tehat, hogy az allatovi por nagy részben, legalabb
85%-ban, az Ustokosokbdl szarmazik, a normalis
anyagtermelés eredményeként, ltkozési folyamatok
kozbeiktatasa nélkil.

Kitekintés

A naprendszerek titkozési korszakanak kozelmultbeli
atértékelése egy napjainkig zajlé folyamat, amelynek
tendencidja nyilvinvalo. Ennek ellenére nem beszél-
hetiink klasszikus paradigmavaltasrdl, talain még ver-
seng6 paradigmakrol sem (talin egyedul a sugarzasi
anizotropidk elméletei illenének ebbe a fogalomkor-
be). A jelenségek Osszetett voltat tekintve inkabb
hangsulyeltolodasrol kell beszélnlink: az utkozések
szerepe kisebb sullyal jelenik meg a mai Naprendsze-
rink, tehat altalanossagban fogalmazva, az 6reg nap-
rendszerek esetében, viszont sokkal tisztdbban korvo-
nalazodik szerepiik a fiatal naprendszerekben és a
bolygorendszerek korai fejlédésében. Ha csak az al-
latovi por Ustokos eredetére gondolunk, esziinkbe

GRAVITACIO ES GRAVITOMAGNESSEG

A testek kozotti gravitdcios, illetve az elektromos tolté-
sek kozott fellepé Coulomb-kolcsénbatds erds formai
basonlosagot mutat. Mozgo toltések kolcsonbatdasa
soran a Coulomb-eré mellett mdgneses, tigynevezett
Lorentz-erd is fellép. Kevésbé kozismert, hogy mi tor-
ténik két mozgo tomeg kolcsonbatdsa esetén. A cikk-
ben attekintjiik, mit mond a mozgo témegek kolcson-
batasarol a klasszikus fizika, a specidlis és az altala-
nos relativitdselmélet.

A klasszikus fizika kisérleti tapasztalat alapjan ismerte
meg az elektromos toltések kozott felléeps elektro-
mos, vagy Coulomb-kolcsonhatast (1785) és a magne-
ses testek kozott fellepd magneses kolcsonhatast.
Oersted kisérlete (1820) ota tudjuk, hogy a magneses
kolcsonhatast is elektromos toltések idézik els. A
kizarolag mozgod toltések kozott fellépé migneses
kolesonhatast agy értelmezzik, hogy a mozgd tolté-
sek (dramok) maguk kortl migneses teret hoznak
létre, és ebben a térben mozgo elektromos toltésekre
magneses, vagy mas néven Lorentz-er$ hat.

A testek kozotti tomegvonzas torvénye is kisérleti
alapon sziiletett. Newton 1666-ban a hold mozgasabol
és a testek foldfelszini szabadesése alapjian felallitott
torvényét Cavendish hires kisérlete csak 1798 kortil
igazolta. Kizardlag mozgd tomegek kozott felleps
kolesonhatasra utalo kisérleti megfigyelést vagy el-
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kell, hogy jusson az a j6 néhany fiatal naprendszer,
amelyben ezerszer, tizezerszer tobb meleg port detek-
talhatunk, mint a mai Naprendszerben. Lehetséges,
hogy ott valéban tizezerszer akkora tistokdspopulacio
kering, mint a Jupiter mai Ustokoscsalddja? Ha arra
gondolunk, hogy a Fold felszinére a vizet tistokdsok
(vagy jeges kisbolygok) becsapodasa szallithatta, a
fiatal naprendszerek oOriasi Ustokospopulacidjanak
elképzelése sem jelent dthidalhatatlan nehézséget, és
egy ilyen Ustokosfelhd detektildsa sem reménytelen a
mai legjobb muszerekkel.

Az elmult években a csillagaszati kutatasok valoja-
ban olyan dologgal szembesiltek, amely egyaltalin
nem volt varatlan: nem meglepd, hogy a korai nap-
rendszerekben sokkal jelentGsebb volt a becsapoda-
sok és az ltkodzések hatasa, mint a fejlédés kései fazi-
saban. Hogy mégis a mi Naprendszertiinkben kellett
folkutatni az Gitkozések nyomat, annak egyszertien az
volt az oka, hogy szinte lehetetlen volt tavoli, fiatal
naprendszereket megfigyelni. Az obszervacios techni-
kak gyors fejlédésének koszonhetSen néhany éve
mar szamos tavoli naprendszerbe nyerhetiink bepil-
lantdst, és immar a legmegfelelébb kornyezetben, a
kialakuld naprendszerekben is tanulmdnyozni tudjuk
az Utkozések hatdsat.

Vetd Balazs
ELTE TTK Anyagfizikai Tanszék

méleti elSrejelzést a klasszikus fizika nem mutatott
fel. Meg kell jegyezni, hogy 1870 kornyékén Holzmuil-
ler és Tisserand felvetették, hogy a Merkar perihé-
lium-elfordulasanak a klasszikus égi mechanika altal
nem magyardzhatd részét mozgd tomegek kozott
felleps eré okozza. Egy ilyen er6 a mozgd toltések
kozott fellépd Lorentz-erd graviticids hasonmasa len-
ne. Ez az elképzelés, elméleti és kisérleti alataimasztas
hijan, kidolgozatlan hipotézis maradt.

Az alabbiakban attekintjik azt, hogyan kezeli moz-
20 tomegek kolcsonhatasat a klasszikus fizika, a spe-
cialis, illetve az altalanos relativitaselmélet.

A gravitacio klasszikus leirdsa

A klasszikus fizika a tomegvonzas torvényét két to-
megpont graviticids kolcsonhatasinak mennyiségi
leirasaval adja meg:

Gm, m
F,=-—"“r. (D
»”
Az Fg jelenti az m, altal az m, tomegpontra Kkifejtett
graviticios vonzoers vektorat, » pedig az m, tomeg-
pontbdl az m,-be mutatd vektort. Az m, tbmegpont
gravitacios térerosségét a
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Ly (2)

egyenlettel bevezetve g jelenti az m, tbmegpont altal az
r helyen létrehozott graviticiods teret. A g gravitacios
térergsségvektorral kifejezve az m, tomegpontra hatd
gravitacios vonzoerd felirhatd F, = m,g alakban is.

A gravitacios torvény szerint a két tomegpont altal
egymasra kifejtett graviticios erd csak azok tomegé-
tsl és tavolsagatol fligg és nem fligg a kolesonhatd
testek sebességétSl. A gravitacids kolcsonhatas eb-
ben erds formai hasonlésagot mutat az elektromos
kolesonhatassal, mivel két pontszerd, g, és g, toltésd,
v, és v, sebességgel mozgd test egymasra kifejtett
elektromos hatasa,

k
= ﬂr 3

7\5

F

C

sem figg a toltott testek sebességétsl. A hasonlosag
mellett létezik egy lényeges eltérés két tomegpont
gravitacios, illetve két ponttoltés elektromos koleson-
hatasa kozott. Ellentétben a mozgo tomegekkel, moz-
g0 toltések kozott fellép egy

F - vzx(vich) @
2
magneses Lorentz-erd is. A klasszikus fizika a magne-
ses kolcsonhatast az elektromos kolesonhatastol flig-
getlen, 6nallo jelenségként kezeli, annak ellenére,
hogy a (4) egyenlet kapcsolatot teremt két ponttoltés
kozt felleps Coulomb- és Lorentz-erd kozott.

A klasszikus targyalas nem ismer mozgod tomegek
gravitacios kolcsonhatasakor fellépd, sebességfiiggd
gravitomagneses erSt. Az elektromos és gravitacios
kolesonhatas formai hasonlosiga elektromiagneses
mintara sugallhatta egy

v,X (v, XF_
F, 6= 11 "9 <c12 o) )

)

alakban felirhato gravitomagneses ,Lorentz-ers” 1étét,
de egy ilyen eré felvetése csak spekulacio, mivel az
elmélet ilyen erSt nem josol, és annak létét (ellentét-
ben az elektromagneses Lorentz-erével) kisérleti ta-
pasztalat sem igazolja. Megjegyezzik, hogy ilyen
gyenge kolcsonhatids a 19. szazadban kisérletileg nem
volt kimutathato.

A specidlis relativitiselmélet — a graviticio
Lorentz-invarianciaja

A specidlis relativitiselmélet kimondja az inerciarendsze-
rek egyenértékiségét, miszerint a fizikai jelenségek bar-
mely két inerciarendszerbdl nézve azonosan mennek
végbe. A speciilis relativitaselmélet szerinti leirasban el-
varjuk, hogy a gravitacié épp ugy, mint az elektromos

VETO BALAZS: GRAVITACIO ES GRAVITOMAGNESSEG

vagy a magneses kolcsonhatas, azonosan menjen végbe
barmely inerciarendszerben. Vizsgaljuk meg, hogyan tel-
jestl az egyenértéklség az elébb felsorolt hirom jelen-
ségre. Kezdjuk az elektromos kolcsonhatissal.

A mozgo testek mozgdsiranyt méretének rovidulé-
se (Lorentz-kontrakcio) kovetkeztében a specialis
relativitiselmélet szerinti feliraisban modosul a mozgd
toltések elektromos és magneses terének klasszikus
tizikdban felirt alakja. Mig a klasszikus fizika nem tett
killonbséget a nyugvo és mozgd toltés tere kozott, a
specialis relativitaselméletben moédosul a mozgo tolté-
sek tere. EltérSen viselkedik a térerGsség sebességgel
parhuzamos, illetve arra meréleges komponense.

Az elektromos és magneses kolcsOnhatis relativisz-
tikus leirasa azzal a figyelemre mélté tulajdonsiggal
rendelkezik, hogy két toltés kozott felleps elektromos
és magneses eré csak egylittesen tesz eleget a Lo-
rentz-invariancia feltételnek, vagyis annak, hogy bar-
mely két inerciarendszerbdl megfigyelve azonos je-
lenséget mutatnak. Ez a felismerés a specialis relativi-
taselméletben elvalaszthatatlanna teszi az elektromos
és magneses kolcsonhatast, csak egytitt 1éteznek, és
egyetlen jelenséget, az elektromagneses kolcsonha-
tast képezik. Egy korabbi cikkben [1] megmutattam,
hogy a magneses kolcsonhatds léte kovetkezik az
elektrosztatikabol és a speciilis relativitdselméletbdl.

A mozgd tomegek graviticios tere is moddosul a
specialis relativitiselméletben. A v, sebességgel moz-
g6 m, tbmegpont gravitacios terének sebességre me-
réleges, illetve parhuzamos komponensei:

g, =Yg, lletve g =v.g,, ©)
ahol a g, a nyugvo m, tomegpont gravitacios terét
jeloli és

&
Y, = |1- =

Ezek utdn vizsgdljuk meg a mozgd m,, m, tomeg-
pontok relativisztikus graviticios kolcsonhatasat. A v,
sebességgel mozgd m, tomegpont a (6) egyenlettel
felirt g relativisztikus graviticios terében v, sebesség-
gel mozgd m, tomegpont kinetikus energidjanak to-
mege is részt vesz a kolcsonhatasban, tehat a relati-
visztikus gravitacios eré:

F,=v,mg. @

Egyszerli Lorentz-transzformacidéval megallapithato,
hogy a (7) egyenletben felirt gravitacios kolcsdnhatas
nem Lorentz-invariins. A specialis relativitaselmélet
viszont el6irja, hogy az inerciarendszerek egyenérté-
kiek, tehat ha érvényes a specialis relativitas, akkor a
gravitacio jelenségének is Lorentz-invaridnsnak kell
lenni. Tegylk Lorentz-invaridnssa a gravitaciot! Az
eljaras lényege, hogy kiegészitjik a gravitacios kol-
csonhatast egy F, ismeretlen additiv taggal és ezzel
felirjuk az Fp; Lorentz-invaridns graviticios koleson-
hatast az Gj taggal bévitett formaban:

297



F,, =F, +F, ®

A kapott er6t Lorentz-transzformicié segitségével
egyenlévé tessziikk m, nyugalmi rendszerében mért
gravitacios erével. Az igy kapott egyenletbdl az isme-
retlen erétag meghatarozhat6. A szamolast és a
transzformaciot elvégezve az ismeretlen erGtagra ka-
pott eredmény v, v,/ ¢, elsé hatvanya szerinti kozeli-
tésben:

F, - 22X 0 XF) ©
c

A kapott eredmény fontos. Azt jelenti, hogy az iner-
ciarendszerek csak akkor egyenértékiek a graviticio-
ra nézve, ha létezik egy, a mozgd tomegek kozott
felleps erdhatas, amit az elektromagnességgel muta-
tott formai analdgia miatt nevezhetiink gravitacios,
vagy gravitomagneses Lorentz-erének. A (9) egyenlet-
ben kapott, a graviticioé Lorentz-invariancidjat biztosi-
to eré éppen kétszerese az (5) egyenletben, a klasszi-
kus fizikiban az elektromiagneses analogia alapjan
felvetett gravitacios Lorentz-erének. Ennek oka, hogy
a graviticios kolcsonhatasban szerepet jatszik a moz-
g0 test mozgasi energidjanak tomege is, mig az elekt-
romos kolcsonhatdsban a mozgasi energia nem jatszik
szerepet. A (9) egyenletben bemutatott eredménnyel
megegyezd gravitomagneses Lorentz-er$ 1étét a spe-
cialis relativitiselmélet alapjan, mas modszerrel vezeti
le Karlsson [2].

A (9) egyenletben kapott eredmény értékelésekor
nem szabad elfelejteni, hogy a specialis relativitasel-
mélet nem irja le pontosan a gravitacio jelenségét, igy
a fenti eredmény is pontatlan egy kettes faktor mér-
tékben — bar jobb a klasszikus fizikai leirdsnal. Ez a
legfébb oka annak, hogy a speciilis relativitiselmélet
altal josolt gravitomagneses Lorentz-eré nem kertilt a
tankonyvekbe. A fenti gondolatmenetben bemutatott
gravitomidgneses Lorentz-erG inkdbb modszertani
értékd és az eredményt a klasszikus fizikahoz torténd
osszehasonlitasra, annak pontatlansagaval egytitt kell
kezelni. A gravitomagnesség pontosabb kozelitése az
altalanos relativitaselméletbdl szarmaztathato.

Az altalanos relativitaselmélet
€s a gravitomagnesség

A gravitacio6 jelenségének meréSben Uj felfogasat hozta
az 1915-ben megjelent altaldnos relativitiselmélet. A
négydimenzios sik téridét a benne lévs tomegek
,meggorbitik” és a gravitacio jelenségét az altalanos
relativitaselmélet a gorbult térids hatasaként értelme-
zi. A gorbult téridé szemlélet szerint a testek nem
fejtenek ki egymasra gravitacios erét. A gorbult tér-
idében az er6hatasmentes testek igynevezett geodeti-
kus gorbék mentén mozognak. Két test gravitacios
kolcsonhatasakor az egyik test a masik altal meggor-
bitett téridS egy geodetikusa mentén mozog. Ebben a
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szemléletben nincs helye a graviticios erét kiegészité
gravitomigneses kolcsonhatdsnak sem.

Az altalanos relativitiselméletben a gorbult téridé
szemlélet mellett, gyenge gravitacios tér és kis sebes-
ségek (@, ¥ < &) esetén, @/ illetve 17/ ¢* tagok ma-
gasabb kitevGji hatvanyainak elhanyagolasaval tart-
hat6é az er6szemlélet is. Ebben az esetben a négyes
ivhossz integraljanak segitségével felirt, kozelité Lag-
range-figgvény derivalasaval juthatunk a mechanika-
ban megszokott mozgisegyenlethez. Két, m,, m, to-
megl, egymas graviticios hatasa alattv,, v, sebesség-
gel mozgd tdmegpont Lagrange-fiiggvénye @/, illet-
ve 1%/¢ szerinti els6 rendd kozelitésben:

;- m]vf+ mzuf+ Gm,m, m, vl + m, v
2 2 r 8¢’
G*m, mz(m1+m))
+ SIS
2c¢tr? 1o
G
+ ﬂ 5(vf+uf)f7(vlv2)f (vlr)()vzr)
2¢cr - re

2

A Lagrange-fuggvénybdl elallitott mozgasegyenlet-
ben az

_ Gm, m,r

G
7.5

vezetS tag mellett megjelennek sebességtsl fliggd
erStagok is, igy mas tagok mellett az

F -4 vzx(leFG)
; 2

an

erd is, amely a gravitomagneses Lorentz-er$ altalanos
relativitaiselméletbsl szarmazo6 alakja. Az altalanos
relativitiselmélet alkalmazasa, amely figyelembe ve-
szi, hogy gravitacios térben az 6rdk lassabban jarnak
és a méterrudak megrovidiilnek, arra az eredményre
vezet, hogy gyenge gravitacios tereknek és kis sebes-
ségeknek megfelelG kozelités esetén a graviticios
kolcsonhatasnak része egy, a mozgd tomegek kozott
felléps gravitomagneses Lorentz-ers, amely kétszer
akkora, mint a specialis relativitiselmélet altal josolt
hatas.

Diszkusszi6 a gravitomagnességrol

A gravitomagnesség fogalma megtalalhatd az altala-
nos relativitiselmélet tankonyvekben. Wald [3] a gra-
vitacio linearis kozelitése kapcsan vezeti be a jelensé-
get és a gravitomdgnesség térjellemzgjét, a gravito-
magneses térerésséget. A gravitomagnesség két térjel-
lemz&vel, a g gravitacios térerGsséggel és a b gravito-
mégneses térrel jellemezhetS. Mashhoon [4] levezeti
és Osszefoglalja a gravitomagnesség Maxwell-egyenle-
teit. Zarojelben az elektromagnesség Maxwell-egyen-
letei lathatok.
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ot
(12)
[rotE = %lj]
rotg = 4TC G + iaig
CZ m 2 at
(13
[rotB = 47;/@ +16E]
c? c* ot
divg = -4mn Gp,,
(14
(divE = 47 kp)
divg =0
(15)
(divB = 0),

ahol j,, a tomegaram-strdséget, p,, pedig a tdmegsui-
rdséget jeloli az adott vonatkoztatasi rendszerben. Az
egyenletek alapjan lathato, hogy a gravitomagnesség
hasonlésagot mutat az elektromagnességgel. A gravi-
tomagneses teret mozgd tomegek, az elektromagne-
ses teret mozgo toltések keltik. Kilonbség a gravito-
magnesség és az elektromagnesség kozott, hogy a b
gravitomagneses teret a mozgd tomeg kétszerese kelti
és a benne mozgod tomegek duplijara fejti ki hatasat.
Ezért szerepel a (12)—(15) egyenletekben a b/2 kifeje-
zés. A gravitomagneses Maxwell-egyenletek tartal-
mazzak a gravitomagneses indukci6 jelenségét; az
id6ben valtozo gravitacios tér gravitomagneses teret
indukal és forditva, az idSben valtoz6 gravitomagne-
ses tér graviticios orvényteret kelt. A két jelenség
magaban hordozza a fénysebességgel terjedd gravito-
magneses vagy kozismertebb nevikon gravitidcids
hullimok 1étének lehetGségét. A (13) egyenletbdl
staciondrius gravitacios tér esetén kovetkezik a mag-
neses Biot-Savart-torvény, annak segitségével felirha-
to6 a v, sebességgel mozgd m, tdmegl tomegpont altal
gerjesztett gravitomagneses tér:

(16)

Gm,
b=2 v Xr.
2
2
A gravitomagneses térben v, sebességgel mozgd m,
tomegpontra pedig

F, = 2m,uv,xb a7
gravitomagneses Lorentz-erd hat. A (16) egyenletet
(17)-be helyettesitve megkapjuk a gravitomagneses
Lorentz-eré (11) egyenletben felirt alakjat:

F =4Gmlm2

] -1 2 (18)
ot cr

v, X (v, Xr).

VETO BALAZS: GRAVITACIO ES GRAVITOMAGNESSEG

A gravitomagneses térben 1évé gravitomagneses dipo-
lusra
M =2m_Xb. (19)
forgatonyomaték hat. Gravitomagneses dipolus minden
forgd test. A gravitomagneses dipélmomentum pedig
épp a forgd test impulzusmomentumanak a fele, tehat
M = Nxb. 20
A forgatonyomaték elforditja a gravitomagneses tér-
ben 1évG szabad porgettydk, mint gravitomagneses
dipolusok forgastengelyét, azokat precesszidos moz-
gasra készteti. A Fizikai Szemlében Hrasko Péter [4]
altal ismertetett Gravity Probe B kisérletben épp a
Fold gravitomagneses tere készteti precessziora a
korpalyan mozgd mesterséges hold fedélzetén elhe-
lyezett, szabad felfliggesztési porgettylket. A pOr-
gettylk mozgasaban tapasztalt precesszid6 mértéke
pontosan megegyezik a gravitomagneses hatds altal
varhato értékkel. Ezzel a Gravity Probe B kisérlet nem
csak a globdlis inerciarendszerek tagadasanak, hanem
a gravitomagnesség létének is bizonyitéka volt.

Meg kell jegyezni, hogy a gravitomiagnesség nem
tartalmazza az altalanos relativitiselmélet linearis ko-
zelitésének Osszes, a mozgd tomegek kozott felleps
kolesonhatasat. Két mozgd tomegpont gravitacios kol-
csoOnhatdsat az altalanos relativitiselmélet szerinti linea-
ris kozelitésben leird (10) egyenletben felirt Lagrange-
fuggvénybdl levezetett mozgisegyenletek olyan erdket
is tartalmaznak, amelyek nem a v, és v, sebességek
szorzatat, hanem a v, vagy v, sebességek masodik hat-
vanyat tartalmazzak. Ilyen erSk kovetkezménye pél-
daul a Merkar perihélium-mozgasanak relativisztikus
része, amely az altalanos relativitiselméletbdl igen, de
a gravitomagnességbdl nem kovetkezik.

Végezetll megallapithatjuk, hogy a klasszikus fizi-
ka nem ismeri a gravitomagnességet. A specialis rela-
tivitaselmélet szerint, az inerciarendszerek ekvivalen-
cidgja miatt sziikséges, hogy az 1/r-es er6k mellett
létezzen egy, a mozgd objektumok kozott felleps
magneses erd. Ez mind az elektromos, mind a gravita-
cios kolesonhatdsra igaz. Mivel a specidlis relativitas-
elmélet — az elektromossiggal ellentétben — nem ke-
zeli pontosan a gravitaciot, az altala megallapitott
gravitomagneses erd is pontatlan. Az altalanos relati-
vitiselmélet a gravitomagnességet csak kis sebessé-
gekre és gyenge gravitacios terekre érvényes kozeli-
tésként, de kvantitativen helyesen hasznalja. Ez a ko-
zelités a Naprendszer objektumaira, az ott elhelyezett
laboratériumokra jol hasznalhat6.
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NOBEL-DIJAS CSALADOK 1.

Nobel-dijas tudosokrol leginkabb akkor esik sz6 Ma-
gyarorszagon, amikor az itt sziletett Nobel-dijasok
nevei mertilnek fel valamilyen beszélgetésben. Nem-
zeti érzéslinket erdsiti amint felemlegetjik &ket,
buiszkék vagyunk rijuk.

Az Eurb6pai Unio6 tagjaként viszont mar messzebbre
tekinthetiink! Tavolabbrol nézve magunkénak érez-
hetjik Eur6pa minden tudoésat, aki életével és mun-
kassagaval novelte az eurdpai kultara hirét, megbe-
csulését.

Gyakran felteszik a kérdést: Vajon mi kellett ahhoz,
hogy valaki Nobel-dijas legyen?

A tudomanyos palyan valo érvényestlésnek annyi-
ra bonyolult a feltételrendszere, hogy érdemesnek
latszik kilon megvizsgalni azokat az eseteket, amikor
a Nobel-dijas kutatdé gyermekébdl ugyancsak Nobel-
dijas kutato lett, mégpedig ugyanazon tudomanyag-
ban — a fizikiban —, amelyben apja vagy anyja miko-
dott. Csupan néhany ilyen eset fordult elS, sokkal
kevesebb annil, semhogy altalinos kovetkeztetésekre
lehessen jutni beldlik.

A Nobel-dij torténetében eddig négy alkalommal
tortént meg, hogy Nobel-dijas fizikus apanak a fia is
Nobel-dijas fizikus lett, s egyetlen esetben lett fizikai
Nobel-dijas anyanak a lanya is Nobel-dijas. A sziil6k
mind Eurdpdban szilettek, s gyermekeik is Europa-
ban végzett kutatasaikért kaptak a Nobel-dijat. Példa-
juk felidézése remélhetSleg elég érdekes lesz ahhoz,
hogy jobban megértsik az akkori vilagot, mai vila-
gunk elGképét.

A két Thomson: J. J. és George
Sir Joseph John Thomson

Sir Joseph Jobn Thomson (Ceetham Hill, UK, 1856. de-
cember 18. — Cambridge, UK, 1940. augusztus 30.) az
elektron felfedezGje, az atom ,mazsolds puding” mo-
delljének kiagyaloja skot csaladba sziletett egy Man-
chesterhez kozeli kis faluban. 16 éves kordban vesztet-
te el konyvkereskedd édesapjat. Manchesterben kez-
dett mérnoki tanulmanyait Cambridge-ben folytatta és
fejezte be, a Trinity College Osztondijasaként. Az Osz-
tondijat egy matematikai palyazattal sikertlt elnyernie.
27 éves koraban Cambridge-ben Lord Rayleigh (1842—
1919) iranyitasaval diplomazott matematikabol, s egy
év mulva mar Rayleigh 6rokébe 1épve a Cavendish
Laboratorium igazgatd professzora lett. (Rayleigh-t
ugyanakkor a londoni tudomanyos akadémia, a Royal
Society titkarava nevezték ki.) Még ugyanebben az
évben valasztotta tagjaul J. J. Thomsont a Royal Society.
Elete végéig Cambridge-ben dolgozott. 34 éves kora-
ban ndsiilt meg, felesége Rose Elisabeth Paget (1860~
1951), egy hires cambridge-i orvosprofesszor lanya
volt. (Rola még lesz sz0, az ifjt Thomsonndl.) Két gyer-
mekiik sziletett, egy fia és egy leany.
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nagyon eredményes tudos-tandr volt.

Kutatoi palyafutasat a gazkisiilések tanulmanyoza-
saval kezdte. Otletesen megtervezett kisérletsorozat-
ban vizsgilta meg a katodsugarak eltériilését elektro-
mos és magneses térben. Ezzel tudta kisérletileg bebi-
zonyitani, hogy a katddsugirzis nem elektromagne-
ses hullim, mint példaul az akkoriban felfedezett X
(rontgen) sugdrzas, hanem elektromosan toltott ré-
szecskék aramlasa. Megalkotta az elsé nagyvakuumu
katodsugarcsovet, ezzel sikertilt meghatidroznia a ka-
todbol kileps ,részecskék” (az elektron elnevezést
nem hasznalta, nem is szerette) toltésének és tomegé-
nek ardnyat. 1898-ban korultekintGen megtervezett és
elvégzett kisérletsorozat eredményeként megmutatta,
hogy ez az e/m hanyados tag hatarok kozott figget-
len a részecskék sebességétsl. Joggal tartjuk ezért
1898-at az elektron felfedezése évének.

1906-ban kapott Nobel-dijat ,a gazokon athalado
elektromossagra vonatkoz6 elméleti és kisérleti vizs-
galatok terén szerzett nagy érdemeiért” (7. dbrdan
balra). Erdemes felfigyelni az indokolds 6vatossiga-
ra, korilményességére, ez is jelzi, mennyire nem tort
még utat maganak akkor az anyag szerkezetének
korpuszkularis elmélete. Ebben az évben lett 6ngyil-
kos az igaztalan timadasokban meghasonlott Ludwig
Boltzmann (1844-1900), és javaban virdgzott a Wil-
belm Ostwald (1853-1932) altal erdltetett energetikai
elmélet.

A Nobel-dijat kovetSen se csokkent J. J. Thomson
kutatdsi tevékenységének intenzitisa. Rendkivili si-
kereket ért el a pozitiv toltést ionok alkotta csGsuga-
rak vizsgilataval. A neon-ionok eltértilését vizsgilva
kimutatta, hogy kétféle tobmegl neon-ion létezhet, ez-
zel kisérleti bizonyitékot szolgiltatott az izotop-ato-
mok létezésére. Egyidejlleg feltalalta és meg is épitet-
te az elsé tomegspektrografot.

Eredményeit legtobbszor kivald tanitvanyaival
egylitt érte el. Nagyon jo érzékkel valogatta ki és vette
6ket maga mellé a Cavendish Laboratériumba, mun-

1. abra. Sir Joseph John Thomson és Sir George Paget Thomson

e
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katarsnak. Nemsokara egész Eur6pabdl jottek Cam-
bridge-be a jobbnal jobb fizikusok, hogy J. J. Thom-
son mellett dolgozhassanak. Es nemcsak Eur6pibol
jottek!

Végil is hét Nobel-dijas fizikus mondhatta magat
Thomson-tanitvanynak. Leghiresebb koziilik Ernest
Rutherford (1871-1937), aki a tanitvanyok kozul els6-
nek, 1908-ban kapott Nobel-dijat, és aki késSbb J. J.
Thomsont kovette Cambridge-ben a Cavendish Labo-
ratoérium élén. Rajta kiviil W. H. Bragg (1862-1942)
1915-ben, C. G. Barkla (1877-1944) 1917-ben, F. W.
Aston (1877-1945) 1922-ben, C. T. R. Wilson (1869—
1959) 1927-ben, O. Richardson (1879-1959) 1929-ben
kaptik meg ezt az elegins kitintetést. J. J. Thomson
tanitvanyai k6zé szamithatjuk Max Bornt (1882-1970)
is, aki azonban mar jéval Thomson halala utan, 1954-
ben lett Nobel-dijas, vagy a nem Nobel-dijasok koziil
példaul Robert Oppenbeimert (1904-1967), john
Townsendet (1868-1957) és Paul Langevint (1872—
1946).

A hetedik fizikus tanitvany, aki még J. J. Thomson
¢életében kapott Nobel-dijat, sajat fia volt, George Pa-
get Thomson.

Sir George Paget Thomson

A fiatalabbik Thomson (Cambridge, UK, 1892. majus
3. — Cambridge, UK, 1975. szeptember 10.) nevében a
Paget nem keresztnév, hanem édesanyja vezetékneve.
Ez a kettSs vezetéknév azt fejezi ki, hogy mindkét
csalad egyenlS jogl 6rokodsének tartja magat az illetd.
Az anyai nagyapa, Sir George Edward Paget (1809—
1892) jelentGs kiralyi kitlintetések birtokosa volt, mi-
koézben cambridge-i orvosprofesszorként szerzett
hirnevet maganak és népes csalddjanak. Ot fia és 6t
leany gyermeke sziletett és ért meg tisztes dregkort —
a negyedik ledany volt George Thomson édesanyja, J.
J. Thomson felesége, aki 91 éves koraban hunyt el
Cambridge-ben, 1951-ben.

George Thomson Cambridge-ben sziiletett, itt jart
iskolaba, itt kezdte meg egyetemi tanulmanyait a Tri-
nity College didkjaként matematikabol, majd folytatta
fizikabol. Diplomamunkdjanak témavezetSje ugyan-
ugy Lord Rayleigh volt, mint édesapjanak. Ezutan az
édesapa altal iranyitott Cavendish Laboratoriumban
kezdett izotopokkal folyd kutatasokba, azonban rovi-
desen kitort az elsé vilaghabora. Besoroztak, majd
Franciaorszagba kuldték, egyenesen a frontra. Szeren-
csére hamarosan a képességeit jobban kihasznalni
tudd Royal Air Force alkalmazasidba kerilt, ahol az
aerodinamikai kutatasokba kapcsolédott be. A habo-
ra utan visszatért Cambridge-be, folytatta izotopokkal
végzett kutatasait. 1922-ben sikerrel palyazott az
Aberdeeni Egyetem természetfilozofia tanszékére, de
tovabbra is szoros kapcsolatban maradt édesapjaval.
Ennek eredménye lett 1928-ban kiadott k6zos kony-
vik a giazok elektromos vezetésérsl. Kozben 1924-
ben megndstilt, feleségtil vette Kathleen Buchanan
Smith-t (?-1941), egy anglikin tiszteletes leanyit.
Négy gyermekiik sziiletett, két fit és két leany.

RADNAI GYULA: NOBEL-DiJAS CSALADOK I.

1924-ben vetette fel Louis de Broglie (1892—-1987)
az anyaghullimok létezésének hipotézisét, amirdl
George Thomson egy oxfordi fizikuskonferencian
Aberdeenben hozzifogott tanitvanyaival az elektro-
nok hullamtermészetének Kkisérleti kimutatdsahoz.
Sok sikertelen probalkozas utan akkor tudott el&szor
transzmisszids elektrondiffrakcios képet el6allitani,
amikor sikertilt az Aberdeeni Egyetem muihelyében
egy vékony, csupdan 60 nm vastag aranyfoliat készite-
ni, ami mar nem nyelte el az elektronsugarakat. Nagy-
jabol ugyanebben az id6ben sikertlt az elektronok
hullimtermészetének kimutatasa t6le figgetlenil, az
Egyesilt Allamokban dolgozé C. J. Davissonnak
(1881-1958) is, aki kis energidju elektronok szoroda-
sat vizsgalta nikkel egykristalyok feltletén.

1937-ben George Paget Thomson és Clinton Joseph
Davisson megosztott Nobel-dijat kaptak ,a kristalyok
elektronokkal valo besugarzasanal fellépd interferen-
ciajelenségek kisérleti kimutatasaért” (1. abran jobb-
ra). Thomsonék szamara a teljességet sugallhatta,
hogy az apa bizonyitotta be az elektronok részecske-
természetét, a fia pedig az elektronok hullamtermé-
szetét.

Amikor a Nobel-dijat kapta, George Thomson mar
nem Aberdeenben, hanem Londonban tanitott, az
Imperial College professzora volt. A miasodik vilag-
habort kitorésekor visszahivtik a légieré katonai
kutatdsaihoz, és nem lehet véletlen, hogy 1940. apri-
lisaban éppen 6t, Anglia Ginnepelt, de mar életének
utolsé honapjait €16 tudodsanak fidt nevezték ki az
atombomba angliai el6allitasi lehet&ségeinek vizsga-
latara létrehozott titkos katonai szakértSi bizottsag,
az ugynevezett MAUD-bizottsag élére. A bizottsig
tagjai voltak: Patrick Blackett (1897-1974), James
Chadwick (1891-1974), Jobn Cockcroft (1897-1967),
Philip Moon (1907-1994), valamennyien Anglidban
szlletett és ottani egyetemeken mikods, politikai-
lag is megbizhatonak tartott fizikusok, valamint az
ausztraliai Marcus Oliphant (1901-2000), aki akkor
a Birminghami Egyetem vezetS fizikaprofesszora
volt. Az urinbomba megvalositisinak reilis lehets-
ségét ugyanis 1940 februdrjaban Birminghamben ve-
tette fel két, akkor ott dolgoz6 emigrans kutato, a
Berlinben szletett Rudolf Peierls (1907-1995) és a
Bécsben sziiletett Otto Frisch (1904-1979). A MAUD-
bizottsig munkajaban az egyik fontos eredményt az
oxfordi egyetemr6l felkért két emigrans fizikus, a
német Franz Simon (1893-1956) és a magyar Kiirti
Miklos (1908-1998) érte el a gazdiffazids izotopszét-
valasztasi modszer kidolgozasaval. A bizottsag titkos
jelentései a gondosan kiépitett szovjet kémhalozat
révén el6bb-utobb a Szovjetunioba is elkerultek.
Ekkor itt is alakult egy megfelels titkos bizottsag,
Molotov (1890-1986) politikai és Igor Kurcsatov
(1903-1960) szakmai iranyitasaval, csak éppen Sztd-
lin bizalmatlansaga, amely nemcsak az emberekkel,
de az ismeretlen tudomdnnyal szemben is hihetetle-
nil er6s volt, pénzt akkor még nem nagyon juttatott
a kisérletekre.
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Nemsokira megindult az Egyesiilt Allamokban a
Manhattan projekt, ebbe vidlogattak be néhdnyat a
megbizhatonak tartott angol fizikusok koziil. Bekertlt
a Los Alamosban dolgoz6 angol csoportba Niels Bohr
és fizikus fia, akik a megszallt Daniabol menekiltek
el. Viszont csak 1943-t6l kezdve engedték meg Rudolf
Peierlsnek, aki pedig mar 1940 ota brit allampolgar
volt, hogy dolgozzon a Manhattan programban. Igaz,
Peierlssel egyttt Klaus Fuchs (1911-1988) is bekerult
a csapatba, aki pedig Moszkvanak kémkedett...

A habora utin George Thomson a szabalyozott
nuklearis reakciok kutatasat folytatta Anglidban.
Atombomba helyett az atomerémivek létrehozasan
faradozott, ahogy Parizsban Frédéric Joliot-Curie,
vagy Moszkvaban a szovjet fizikusok és az elfogott
német tudosok egy része. George Thomson 1952-ig
maradt Londonban az Imperial College professzora,
ekkor visszakoltozott Cambridge-be, ahol még tiz
évig dolgozott és tanitott a Corpus Christi College-
ban. Tiszteletére mar életében, 1964-ben elneveztek
réla egy éplletet a cambridge-i egyetemen.

A két Bragg: William és Lawrence
Sir William Henry Bragg

Sir William Henry Bragg (Westward, UK, 1862. jalius
2. — London, UK, 1942. marcius. 10.) apja vidéki gaz-
dalkodo volt, aki gyakran vallalt szolgalatot kereske-
delmi hajokon és keveset volt otthon. Edesanyjit, egy
anglikan tiszteletes lanyat, hétéves koraban elvesztet-
te. Ekkor a nagybdcsi, akit szintén William Braggnek
hivtak, magahoz vette és iskoldztatta. Tehetséges ma-
tematikusként Cambridge-be, a Trinity College-ba
nyert Osztondijat, ahol J. J. Thomson tanitvianya lett.
1884-ben diplomazott, s a kovetkezd évben J. J.
Thomson tamogatiasaval kinevezték Ausztralidba,
Adelaide-be az elméleti és alkalmazott matematika
professzoranak, azzal a kiegészitéssel, hogy fizikat is
kell oktatnia. (Ausztralia, akarcsak Kanada, a Brit Bi-
rodalom része volt. A brit birodalmi kildetéstudat,
amely kotelességének tartotta a brit kultdra viligmé-
retd terjesztését, lelkes kovetSkre talalt a palyakezdd,
fiatal tudosokban.) Az ausztraliai allast 1886-ban, 24
évesen foglalta el.

Harom évvel odaérkezése
utan, 1889-ben megndsult.
Felesége Guwendoline Todd
(?-1929), Dél-Ausztralia f6-
postamesterének és allami
csillagaszanak leanya, tehet-
séges akvarellista volt. Két
fiak és egy lanyuk sziletett,
az elsGszulott volt William
Lawrence.

Adelaide-bél William Hen-
ry Bragg levelezéssel és tudo-
manyos folyoiratok jaratdsa-
val tartotta a kapcsolatot Ang-
liaval, kilondsen Cambridge-
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re figyelt oda. Minden Uj felfedezést igyekezett sza-
mon tartani, de mar elmult negyven éves, amikor elsé
publikdcidjaval megjelent a tudomanyos kozéletben.
Addig az ausztril egyetemi oktatds szinvonalanak
emelése, az itteni egyetemi €élet felvirdgoztatasa kotot-
te le energidit. Még gyeplabdaklubot is alapitott az
ausztral egyetemistak szamara.

Mir a felfedezés évében, 1896-ban szerzett ront-
gencsovet, €s maris diagnosztizalasra hasznalta, ami-
kor hatéves kisfia elesett otthon a triciklijével és eltor-
te a karjat. A csillagiszati obszervatoriumban aposa-
val felszerelt egy Marconi adovevét, valamint bealli-
tott egy szeizmografot. Amikor fiai nagyobbak lettek,
megengedte nekik, hogy a kerti fészerben muihelyt
rendezzenek be, és ott kisérletezzenek az egyetemi
muhelybdl leselejtezett targyakkal, muszerekkel.

Radiumbromiddal végzett tudomanyos kisérleteit
ismertet$ dolgozatai olyan sikert arattak, hogy 1907-
ben a Royal Society tagjava valasztottdk. A kovetke-
z6 évben feladta ausztrdliai allasat és csaladjaval
egyltt visszatelepult Anglidba. A Leedsi Egyetemen
kapott fizikaprofesszori allast. Itt sikeresen folytatta
Ausztraliaban megkezdett, a rontgensugarzasra vo-
natkozo kisérleteit, feltalalta tobbek kozott a ront-
genspektrométert. Lawrence fidval, aki csak nemrég
fejezte be egyetemi tanulmanyait Cambridge-ben ki-
fejlesztették a rontgenanalizis modszerét a kristalyos
anyagok szerkezetvizsgalatara. 1915-ben jelent meg
kozos konyvik X sugdrzds és kristalyszerkezet cim-
mel. (Angol nyelvterileten mind a mai napig X su-
garzasnak hivjdk a Rénigen altal 1895-ben felfede-
zett sugarzast.)

1915-ben javaban folyt a hibora és nagy emberaldo-
zatot kovetelt mindkét oldalon. A Nobel-dij bizottsig
ekkor gy dontott, hogy kettGjiknek itéli oda az 1915.
évi Nobel-dijjat ,a kristilyszerkezet rontgensugarmod-
szerrel torténd analizisének felfedezéséért” (2. dbra). A
dij torténetében azota is ez az egyetlen eset, hogy apa
és fia egyszerre kapta meg ezt a kitlintetést.

Az els6 vilaghabora alatt William Bragg a német
tengeralattjarok elhdritisin dolgozott a hadsereg
megbizasabol, majd a habort befejezése utin Leeds-
bdl a londoni egyetemre ment at. 1922-ben Briisszel-
ben az akkor alakul6é TUPAP (International Union of

2. dbra. Sir William Henry Bragg és Sir William Lawrence Bragg a laboratoriumaban.
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Pure and Applied Physics — Nemzetkozi Elméleti és
Alkalmazott Fizikai Unio) elsé elnokének valasztottak
— 1931-ig toltotte be ezt a tisztet. Id6s koraban a tudo-
many népszerlsitésében végzett hasznos munkat:
ismeretterjeszt§ konyveket irt, tevékeny, faradhatatlan
igazgatdja lett Faraday egykori intézetének, a Royal
Institutionnak. Ugyanakkor megérizte tekintélyét a
tudomanyban is: 1935 és 1940 kozott a Royal Society
elnoke volt.

Sikeres életének legszomorabb pillanata az volt,
amikor megtudta, hogy masik fia elesett Gallipolinal a
habortban. Ugyanaz év Gszén esett el a fit, amikor
decemberben William Bragg atvehette a Nobel-dijat,
most mar egyetlen €l fidval, Lawrence Bragg-gel
egyltt. Ezt a veszteséget apa és fia soha se tudtik
kiheverni.

Sir William Lawrence Bragg

William Lawrence Bragg (Adelaide, Ausztralia, 1890.
mdrcius 31. — Ipswich, UK, 1971. jalius 1.) 18 éves
kordig Ausztraliaban élt. Itt sztletett, itt jart iskoldba,
14 éves koratol fogva pedig az egyetemre, ahol édes-
apja tanitott. Rendkivuli tehetségnek tartottak. Apjaval
ellentétben eléggé visszahuzodo gyerek volt, aki sok-
kal inkabb szellemi, semmint fizikai képességeivel
tlint ki a tobbiek kozil. Amig azok gyeplabdaztak, 6 a
tengerparton koszalt és kagylokat gyujtott, vagy ott-
hon, 6cesével egytitt kisérletezett. 18 évesen diploma-
zott Adelaide-ben, és minden vigya az volt, hogy
Anglidban, lehetSleg Cambridge-ben képezhesse to-
vabb magat, elsé sorban matematikabol. Ekkor kol-
toztek el Ausztraliabol.

Cambridge-i matematikai tanulmanyait a Trinity
College-ban kezdte meg, majd dtment ugyanitt fizika-
ra, és ebbdl diplomazott 1911-ben. Utana is ott tartot-
tak az egyetemen, kutatonak. Elsé kutatoi évében irta
fel a hires ,Bragg-egyenletet”, dolgozta ki — apja su-
galmazasara és vele egyuttmikodve — a kristalyok
rontgenanalizisének matematikai modszerét. Ezért
kaptak meg kozosen a Nobel-dijat 1915-ben.

Mind a mai napig & nyerte el legfiatalabb korban a
Nobel-dijat: még csak 25 éves volt. A ndstléssel 31
éves koraig vart, akkor vette feleségtil Alice Hopkin-
sont, egy orvos leanyat. Négy gyermekik sziletett,
két fia és két leany.

A haboraban azt kutatta, hogyan lehet a hang terje-
dését figyelembe véve bemérni az ellenséges titegek
pontos helyét. Sok fizikus foglalkozott ezzel a problé-
maval mindkét oldalon, a magyarok kozil példaul
Zemplén Gydzo (1879-1916), Kdrmdn Todor (1881—
1963), Selényi Pdl (1884-1954).

1919-ben, amikor J. J. Thomsont Ernest Rutherford
valtotta Cambridge-ben a Cavendish Laboratoérium
¢€lén, a Manchesteri Egyetemen Lawrence Bragg kapta
meg Ernest Rutherford tanszékét. Rontgendiffrakcios
iskolat hozott létre az egyetemen, messze foldrdl jot-
tek hozza tanulni az anyagszerkezet kutatisaban ér-
dekelt tudosok. Magyar tanitvanyai is lettek: az egyik
Hevesy Gyorgy (1885-1966) volt, a masik Ndray-

RADNAI GYULA: NOBEL-DiJAS CSALADOK I.

Szabo Istvan (1899-1972), aki a szilikatszerkezeti
kutatdsokba kapcsolodott be 1928 és 1930 kozott,
majd miutan hazajott, meghonositotta itthon is a kris-
talykémiai kutatasokat. (Az mar Magyarorszag tragé-
didja, hogy ezt a Naray-Szabo Istvant, aki 1938-t6l a
Budapesti MUegyetem fizikai-kémiai tanszékét vezet-
te, 1947-ben hamis vadakkal bir6sag elé allitottak,
koncepcids perben elitélték, majd internaltik. Soha-
sem térhetett vissza a Mlegyetemre.)

1937-ben, Rutherford halala utin, Lawrence Bragg-
et kérték fel Cambridge-ben a Cavendish Laborato-
rium vezetésére. Itteni mikodésének leglatvanyosabb
sikerét Watson és Crick 1953-as kutatasai hoztak, akik
feltartak a DNS kettGs spirdl szerkezetét. A molekula-
ris biofizikai kutatdsokat ugyanis Bragg honositotta
meg a Cavendish Laboratériumban, 6 maga is a pro-
teinek szerkezetét kutatta akkor, rontgendiffrakcios
modszerrel.

1953-ban Londonba koltozott és akarcsak édesapja
annak idején, id6sebb kordban & is atvette a Royal Ins-
titution irdnyitdsat. Sikeresen vezetett be reformokat,
megerdsitette az intézet kapcsolatat a kozépiskolakkal.
Olyan ismeretterjeszt6 eléadasokat szorgalmazott, ahol
a diakok maguk mutathattak be kisérleteket, tarthattak
kutatasi beszamolokat sajat kortarsaiknak.

1966-ban ment nyugdijba és koltozott Ipswich mel-
letti vidéki hazaba. Egész életében szivesen és ligye-
sen festegetett, ezt a képességét valoszintleg édes-
anyjatol orokolte. Szivesen irt is, vilagosan és érthe-
téen fogalmazott. A tudds szdmara ugyanolyan fon-
tosnak tartotta az ismeretek atadasat, mint azok meg-
szerzését. Nemcsak a fizikdban, de a pedagogiiban is
progressziv elveket vallott. Emlékét 6rzi az Institute of
Physics Bragg-érme, amelyet 1967 oOta itélnek oda
évente-kétévente egy, a fizika tanitdsiban, a fizikai
tudas terjesztésében kiemelkedét alkotd tudos-tanar-
nak. Az érem elsé nem angolszasz kitlintetettje 2001-
ben Marx Gydérgy (1927-2002) volt.

Eletének egyik emlékezetes napja volt, amikor
megtudta, hogy kisebbik lanyat, Patience Maryt nem
mas, mint kedves baratja, George Thomson fia, David
Thomson kéri feleségiil. Beleegyezett!

Igy talalt egymisra, igy valt szimbolikusan is eggyé
a két Nobel-dijas csaldd.

A két Siegbahn: Manne és Kai
Karl Manne Georg Siegbahn

A Braggék altal kifejlesztett rontgendiffrakcios szerke-
zetvizsgalatok széles korben elterjedtek Eurépaban.
Svédorszagban volt egy tudos, aki érdemben tudta
tovabbfejleszteni ezt a kutatdsi modszert. A fiatalabb
Bragg kortarsa volt, életpalyaja és egyéni tulajdonsa-
gai azonban inkabb az idésebb Braggre és az idésebb
Thomsonra emlékeztetnek. Karl Manne Georg Sieg-
babn (Orebro, Svédorszdg, 1886. december 3. —
Stockholm, Svédorszag, 1978. szeptember 20.) is sajat
erejébdl kiizdotte fel magat, és & is alapvetSen kisér-
leti fizikus, invencidzus mérnok-fizikus volt.
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3. dbra. Karl Manne Georg Siegbahn és Kai Manne Bjorne Siegbahn

Edesapja dllomisfénok volt a svéd allamvasutak-
nal, édesanyja a haztartast vezette.

Manne Siegbahn Stockholmban jart kozépiskolaba,
majd 6sztondijasként végezte el a Lundi Egyetemet. Itt
doktoralt 1911-ben, a magneses tér mérésével kapcso-
latos témabol. Utdna az a J. R. Rydberg (1854-1919)
professzor vette maga mellé tanarsegédnek, aki az
elemek gazkistilési szinképvonalainak hullimhossza-
ra vezetett be egy empirikus formulat még 1888-ban,
de ezt csak Bohrnak sikertilt értelmeznie, el8szor csak
hidrogénre, 1913-ban.

1914-ben Manne Siegbahn megndsiilt. Az ebben az
évben kitort vilaighabort a semleges Svédorszagot
nem érintette, nem kellett félni, hogy a tudost ,kikil-
dik a frontra”. Felesége, Karin Hdégbom 1915-ben
sziilte meg Bo nevl, 1918-ban pedig Kainevd fitkat.

1912-t61 kezdve a rontgenspektroszkopidba asta
bele magat. Uj légszivattytut szerkesztett, amellyel
minden eddiginél jobb vikuumot lehetett elGallitani.
Az ezzel készitett rontgencsovekkel sokkal nagyobb
intenzitast, jobb felbontast tudott elérni, névelni tudta
méréseinek pontossagat. Az elemek karakterisztikus
rontgenspektruminak Gj sorozatait sikertlt kimérnie,
amelyek kvantummechanikai magyarazatai az atomok
elektronhéjainak pontosabb leirasit tették lehetéveé.

William Bragg a besugarzott kristilyokban az ato-
mok elrendezddését kutatta a rontgenspektroszkopid-
val, Manne Siegbahn pedig a sugarzast kibocsato ato-
mok elektronszerkezetét.

Rydberg haldla utan Manne Siegbahn lett a vezets
fizikaprofesszor Lundban, de 1923-ban atment Uppsa-
laba, az ottani fizikatanszékre. Innen tartott szoros
kapcsolatot Europa azon fizikusaival is, akiket az
IUPAP-ban ismert meg. Még ebben az évben, az &
kozbenjarasara vették fel Svédorszagot az 1922-ben
megalakult és William Bragg altal elnokolt TUPAP
tagjai soraba.

Az 1924-es fizikai Nobel-dijat 1925-ben kapta meg
,Lrontgenspektroszkopiai vizsgalataiért és felfedezései-
ért” (3. dbra, balra).

1937-ig maradt a csalad Uppsaldban, ekkor Manne
Siegbahnt visszahivtik Stockholmba, az akkor alapi-
tott Nobel Fizikai Intézet élére. Itt fGleg magfizikai
kutatasokat végeztek. Ciklotront épitettek deuteronok
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gyorsitasara, egyre nagyobb fesziiltségl (400 kV-tol
1500 kV-ig) generatorokat, béta-spektrografot, izotop-
szeparatorokat, specialis céla elektronmikroszkopo-
kat terveztek és épitettek meg. A masodik vilaghabo-
ra alatt, amelybdl ugyancsak sikertilt Svédorszagnak
kimaradnia, népes kutatogarda mikodott itt.

1938-t6l 1947-ig Manne Siegbahn volt az TUPAP
elnoke.

1964-ben ment nyugdijba, 78 éves kordban. Utdna
még 14 évet élt, de mar nem tudta kivarni azt a napot,
amikor 1981-ben Kai fia is Nobel-dijat kapott.

Kai Manne Bjorne Siegbahn

Kai Siegbahn (Lund, Svédorszag, 1918. aprilis 20. —
Angelholm, Svédorszag, 2007. jalius 20.) 6t éves volt,
amikor a csalad Uppsaldba koltozott. Itt jart gimnazi-
umba, és itt jart egyetemre is, bar sziilei akkor mar
Stockholmban éltek. 1942-ben diplomazott, és Stock-
holmban az apja dltal vezetett Nobel Fizikai Intézet-
ben kezdett el dolgozni. Itt doktoralt 1944-ben, és
mindjart meg is ndsult: feleségil vette Anna-Brita
Rbedint. Harom fiak sziiletett: Per 1945-ben, Hans
1947-ben, Nils 1953-ban. Csak a két idGsebb fitbol
lett fizikus.

Tovabbra is apja intézetében dolgozott, majd 1951-
ben a Stockholmi Mdegyetemen lett fizikaprofesszor.
Mégsem maradt itt sokaig.

1954-ben feleségével és gyerekeivel egyttt ,haza-
ment” Uppsalaba, s annak a kisérleti fizika tanszék-
nek lett vezetS professzora, ahol egykor A. J. Angst-
rom (1814-1874) mikodott, és amelyet édesapja ve-
zetett 1923-t61 1937-ig. Manne Sieghbahn 14 évet tol-
tott itt, a fia viszont 30-at, egészen a nyugdijazasaig
(3. abra, jobbra).

Akarcsak apja, Kai Siegbahn is az atom szerkezetét
kutatta, de 6 nem az atombol kiléps karakterisztikus
rontgensugdrzast analizdlta, hanem kemény rontgen-

4. dbra. Kai Manne Bjorne Siegbahn atveszi az 1981. évi fizikai
Nobel-dijat Carl Gustaf svéd kiralytol.

FIZIKAI SZEMLE 2010/9



sugdrzas hatdsira az atombol kilokott elektronok
spektrumat térképezte fel. Ezt a modszert ma rontgen
fotoelektron-spektroszkopianak hivjak (XPS = X-ray
photoelectron spectroscopy), Kai Siegbahn pedig a
kémiai analizist segitd elektron-spektroszkopianak
nevezte (ESCA = electron spectroscopy for chemical
analysis). A kapott intenzitiscsicsok ugyanis nagyon
érzékenyek a vizsgalt gaz vagy folyadék atomjaihoz
kapcsolodo idegen atomokra, ezért kiilonodsen alkal-
masak a legkisebb szennyez&dés kimutatasara is. Ez
az, amiért a modszer kiterjedten alkalmazhat6 a leg-
kiilonb6zébb tertleteken, a légszennyezés analizisé-
t6l kezdve az olajfinomitokban hasznalatos katalizato-
rok vizsgalataig.

Mar elmult 63 éves, amikor N. Bloembergennel és
A. L. Schawlow-val megosztva neki itélték az ESCA-
eljaras kidolgozasaért az 1981. évi fizikai Nobel-dijat.
Fénykép is készilt ekkor rola (4. dbra): fehér haja
kitlintetett veszi at a dijat a fiatal Carl Gustafkiralytol,
akivel anyanyelvén tud beszélgetni... Egész Svédor-

A FIZIKA TANITASA

Mennyit segitett Nobel-dijas édesapja, hogy a fia is
megkapja ezt a dijat? Mosolyogva valaszolt: Ha egy
gyerek mar a reggelizé asztalnal elkezdheti diszkutal-
ni apjaval a fizikat, az bizony nagy elény. Az Gjsdgird
tovabb faggatta: Nem lephette meg nagyon a dij, hi-
szen On is tagja a Svéd Tudomanyos Akadémidnak,
ahol a Nobel-djjakrol dontenek. Most ez hogyan tor-
tént? A valasz egyszerd volt és Gszinte: Nem vehettem
részt azokon az tiléseken, ahol a felterjesztéseket tar-
gyaltak, ebbdl tudtam, hogy a jeloltek kozott vagyok.
De azért meglep&dtem — nyerni mindig meglepetés.

Szamos konyvet irt, szamos hazai és kilfoldi kitiin-
tetést kapott, sok egyetemnek lett diszdoktora, sok
orszag akadémiija valasztotta tiszteleti tagjanak, és a
Nobel-dijat koveté hirom évben 1981-t6l 1984-ig &
volt az TUPAP elndke. Ebben is utolérte apjat. Egyben
nem tudta utolérni: apja 92 évet €élt, & csak 89-et.

Igaz, Svédorszagban nem volt habort ebben a sza-
zadban.

ELEKTROMOSAN FUTOTT RIJKE-CSO
TERMOAKUSZTIKUS MODELLJE

A Rijke-cs6 egy viszonylag egyszerl termoakusztikus
eszkoz: mindkét végén nyitott csG, amelynek belsejé-
be egy héforrast helyeznek el; a hé forrasa lehet gaz-
ling vagy elektromos ftités. Ha a ¢sé fliggSleges hely-
zetben van és a héforrds a ¢sé also felében talalhato,
akkor a csG erés hangot bocsathat ki a héforras hely-
zetétdl fiiggSen. A jelenséget Petrus Leonardus Rijke
fedezte fel, ezért Rijke hanghatasnak nevezik ezt a
termoakusztikus jelenséget, amely soran a hé hatasara
hanghullam alakul ki az eszk6zben [1].

Korabbi cikkeinkben a gazzal fUtott Rijke-csovek
termoakusztikus tulajdonsdgait, folyamatait mutattuk
be [2-5]. A csovek viselkedését a Nagyasszonyunk
Katolikus Altalinos Iskola és Gimnazium gimnazista
tanuldival vizsgaltuk projektfeladat keretei kozott. A
gazfitést Rijke-csovekkel tobb mint egy évig végez-
tink méréseket, szamos Osszefiiggést ,felfedeztiink”,
de ezek inkdabb csak kvalitativ jelegi megillapitdsok
voltak. Mérési eredményeink nagyfoku bizonytalansa-
got mutattak, ezért gy dontottiink, hogy épitiink egy
elektromos arammal fttott Rijke-csovet, és azzal pon-
tosabb méréseket végzink. (Az aram teljesitményét
konnyebben szabalyozhatjuk és egyszertibb a hételje-
sitmény mérése is, mint a gazling esetén.) Ez volt

A FIZIKA TANITASA

Beke Tamas
SZTE TTIK Fizika Doktori Iskola

Nagyasszonyunk Katolikus Altalanos Iskola és Gimnazium

projektiink masodik 1épcséfoka, ami szintén egy €v-
nél hosszabb idét vett igénybe. Ebben a cikkben az
elektromosan fUtott Rijke-csével végzett mérési soro-
zat jellemzgit mutatjuk be.

A mérési elrendezés

A korabbi mérések alapjan megallapitottuk, hogy a
¢cs6 hangkibocsatasat a ¢sé geometriai paraméterein
kivil a csG helyzete, a racs helyzete (x,), racsra jutd
hételjesitmény (P), a racs abszolat hémérséklete (7,),
a csovon ataramlo légaram intenzitisa (m,), a fGtés
idGtartama (7)), €s a fUtott racs dteresztGképessége
hatarozza meg. A mérésekhez egy L= 1200 mm hosz-
szasagu, aluminiumbol készilt Rijke-csovet hasznal-
tuk, amelynek kiils6 dtmérgje 78 mm, belsé atmeérdje
72 mm. A vizszintes helyzetl, elektromos drammal
fatott Rijke-csovet az 1. abran lathatjuk.

A vizszintes elhelyezkedésl csé esetében egy k-
16n szerkezettel (porszivoval) nekiink kell 1égaramlast
biztositani a Rijke-csGben. A porszivo altat keltett 1ég-
aram intenzitast szabalyozni tudtuk a porszivo teljesit-
ményével, illetve a szivocsSbe helyezett ,fojtoszelep”
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1. dabra. A vizszintes helyzetd, elektromosan fitott Rijke-csd.

segitségével; igy viszonylag tig hatirok kozott ,sza-
badon” tudtuk vizsgalni a légaram-intenzitas szerepét
a rendszerben. (A mérési elrendezés részletesebb is-
mertetését egy korabbi cikkben megadtuk, most csak
a legfontosabbakat emeljik ki.) A h& forrisa egy
elektromosan fttott drothald volt, amely viszonylag
strd szovésd, korulbelil 0,45 mm atmérGjd acéldro-
tokbol allt, ateresztGképessége kortlbeltl 80%-os
volt. Mivel a drothdlo szovése” egyenletes volt, ezért
feltételeztik, hogy a feliiletén egyenletesen tudja ,le-
adni” a hét.

A drothalot egy hengeres kerdmiabetét tartotta a
Rijke-csé belsejében a kivant helyen. A keramiabetét
hossza 65mm, bels dtmérGje 51 mm, kiils6 atmérdje
71,5 mm volt; igy pontosan beleillett az aluminium
Rijke-cs6 belsejébe. A keramiabetétben hossziriny-
ban 5 mm atmérdjd furatok helyezkedtek el. A fura-
tokat arra hasznaltuk, hogy a benniik elhelyezett
csavarokkal ré')gzitettiik a drothalot a keramiabetéten
azért, hogy meggatoljuk a riacs elmozdulasat. Erre
mindenképpen sziikség volt, hiszen a ricsot elektro-
mos szempontbdl el kellett szigetelni az aluminium-
csotSl. Ezen kivil a keramiabetét akadalyozta a
drothalo és a ¢s6 fala kozotti termikus kolesonhatdst
is, ez szintén hasznosnak bizonyult, hiszen a kisér-
letekben nem a csé felmelegitése volt a célunk, ha-
nem a csében aramlo levegdt szerettiik volna a racs-
nal lokdlisan” felmelegiteni. A drothdlo elektromos
fdtéséhez szitkséges aramot két 1000 mm hossztsa-
gl és 4,5 mm atmérGji sargarézbdl készilt palcan
keresztil vezettiik a ricshoz a ¢sé nyitott ,als6” vége
felsl.

A dr6thilo elektromos fitéséhez egy Trakis Hetra
101 SM tipust hegesztS transzformatort hasznaltunk,
ennek névleges teljesitménye 4 kW, a maximalisan
elérhetS aramerdsség pedig 100 A. A kisérletek soran
mértiilk a ricson keresztilfolyd dram erGsségét és a
racson esG fesziltséget. Valdjaban a ricson és a két
rézpalcan esé fesziiltséget mértiik, de a palcak ellen-
allasa elhanyagolhat6 a racs elektromos ellenallasa-
hoz képest, ezért elsG kozelitésben ugy vettik, hogy a
palcakon nem esik fesziiltség. (A pontosabb szamita-
soknal ezt is figyelembe vettiik.)

A vizszintes helyzetld Rijke-csGben a levegs ara-
moltatasara egy ETA 3404 tipusQ ipari porszivot hasz-
naltunk, amelynek a legnagyobb szivasi teljesitmé-
nye 0,0026 m*/s (azaz kb. 3 g/s) volt normal koriil-
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mények esetén. A szivocsS nem kozvetlentl kapcso-
lodott a Rijke-cs6 fels6” végéhez. Az aluminiumcss
vége egy 450x450x500 mm élhosszisaga, vastag
falt kartondobozba nyilott. A doboz ezzel szemkozti
oldalaban is volt egy kisebb atmérgjd nyilas, ide csat-
lakozott a szivocsd. (A csatlakozasi pontokat ragasz-
toval tomitettiik.) A kartondobozra két okbol volt
szliikség: egyfel6l a dobozba tettiik a mikrofont, igy
csokkentettiik a kiils6 kornyezet zajhatasat; masfeldl
a kartondoboz csillapitdé kamraként funkcionalt, ez-
zel elértik, hogy a porszivo légaramlast tudott kelte-
ni a Rijke-cs6ben, viszont Rijke-csé és a porszivo csé
termoakusztikai szempontbol jo kozelitéssel figget-
lennek tekinthetd.

A rics és a ¢s6 kulonbozs pontjai hdmérsékleté-
nek mérésére IR-380 és IR-1000L tipust infravoros
hémérsket alkalmaztunk. A kisérletek soran megalla-
pitottuk, hogy a halora juté elektromos fttételjesit-
ményt csak lassan szabad novelni; ezért magat a mé-
rést mindig megel&zte egy ,,felfﬁtési procedura”. Ez a
,bemelegitési” folyamat a kisérletek soran altaldban
1-5 percig tartott. A termoakusztikus rendszeriink
stabilitisit meghatiroz6 3 f6” paraméter: a racs
helyzete (x,), a csovon ataramld légaram intenzitasa
(m,), és a racsra jutd hételjesitmény (P). Ezeket a
jellemzdket viszonylag pontosan tudtuk mérni, illet-
ve ki tudtuk szdmitani. A f& célunk tehit annak meg-
hatarozasa, hogy ez a hirom paraméter a stabilitds-
instabilitas szempontjabol hogyan befolyasolja rend-
szeriink termoakusztikai allapotat.

A mérés menete

A mérések menete hasonld volt a gazlanggal fatott
vizszintes helyzetd Rijke-csével végzett kisérleteink-
hez. Az elsG lépés a rdcs pozicidjanak beallitasa a
vizszintes csében. Négy olyan racspoziciot jeloltiink
ki, ahol alaposabb vizsgilatokat végeztiink: ezek
rendre az x, = L/8, x,= L/4, x,= 3L/8 és az x,= 5L/8
racshelyek voltak.

Minden racspozicidé esetén nullatdl a maximalis
értékig valtoztattuk a csébeli 1égiaram intenzitdsat. A
racspozicid és a légaram-intenzitas rogzitése utan
kovetkezett az elektromos fitSteljesitmény beallita-
sa. Roviden tehat azt mondhatjuk, hogy a fenti pa-
raméter-harmasok fliggvényében vizsgaltuk, hogy
rendszertink stabil vagy instabil 4llapotban van-e.
Mindekozben persze figyeltik a racs hémérsékletét,
és ha megszolalt a hang, akkor mértiik a hang inten-
zitasat is.

A Rijke-cs6 egyszertsitett modellje

Els6 1épésként kidolgoztunk egy viszonylag egyszerd
matematikai modellt, amely a Rijke-csében zajlo fo-
lyamatokat jellemzi; modellink megalkotasakor fel-
hasznaltuk Matveev eredményeit [6]. A modellben az

s

alabbi egyszerdsitésekkel éltink [6] alapjan:
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e A cs6ben dramlo levegd intenzitdsat allando
értékinek tekintjik. A cs6ben a légaramot egydimen-
ziosnak vesszik, csak laminaris aramlassal szamo-
lunk.

e A csGben a racsnal van egy hémérsékletugras, a
cs6 homérsékletét egyébként allando értékinek te-
kintjuk.

e A racs altal kisugarzott hével nem szamolunk és
a cs6 altal a rdcstol elvezetett hét is elhanyagoljuk,
azaz csak a racs és a kornyezd levegs kozotti hkon-
vekciot vesszik figyelembe.

e Feltételezziik, hogy a cs6ben csak linearis folya-
matok zajlanak.

e A csében 1évs levegs szinuszos rezgéseket vé-
gez, az ett6l valo eltérések kicsik, ezért azokat elha-
nyagoljuk.

e A gravitacio hatasaval nem szimolunk.

e A cs6ben aramlo levegs (atlagos) sebessége
kicsi a hangsebességhez képest. (Kicsi a rendszeriin-
ket jellemz6 Mach-szam.)

e A csillapité kamra hatasat elhanyagoljuk.

A rendszer gerjesztéséhez sziikséges kritikus telje-
sitmény (P,,) az a minimalis teljesitmény, amit ha tal-
lépunk, akkor az adott kortilmények kozott mar ger-
jeszthetS a termoakusztikus rendszer; a kritikus telje-
sitmény esetén a rendszerbe bevitt energia éppen
egyensulyban van a veszteségek miatt kiaramlé ener-
giaval. Culick szerint a termoakusztikai rendszer Ga-
lerkin-féle (akusztikus) allapotai jo kozelitéssel flg-
getlennek tekinthetSk, azaz a koztik 1évs csatolds
elhanyagolhato, ezért az akusztikus modokat kiilon-
kilon vizsgdlhatjuk [7, 8]. A korabbi cikkben bemuta-
tott moédon megkaptuk az egyszerUsitett modellben
az n-ik modhoz tartozo kritikus teljesitményt [6] fel-
hasznalasaval. Megallapitottuk, hogy egyszerGsitett
modellink 4ltalaban joval kisebb kritikus teljesit-
ményt ad meg, mint amit a mérések soran tapasztal-
tunk. Az eltérés akar 30-100% is lehet a kozepes 1ég-
aram-intenzitds tartomanyban, magasabb légiram-
intenzitasok esetében a hiba 100-150%-os.

Ilyen nagy hiba a gyakorlati technikai alkalmazasok
esetén nem engedhetd meg. A hiba forrdsa az lehet,
hogy az egyszerGsitett modellben nem volt elég alapos
a héatadas vizsgalata, példaul nem szamoltunk a h&su-
garzas hatasaval. A mérések sordn nemlinedris jelensé-
geket is megfigyeltiink (pl. hiszterézis, vagy orvények
keletkezése), ezekre értelemszerden nem ad magyara-
zatot egyszeri modellink. Ezért kidolgoztunk egy
Gjabb modellt, amiben mar figyelembe vessziik a rend-
szerben fellépd egyéb energiadramlasokat is. A pontos-
sdg javitdsa érdekében a korabbi feltételezéseinket a
kovetkezSképpen modositottuk: a hétranszfer folya-
man meghatarozzuk a racsrol az araml6 levegSbe jutod
hételjesitményt, a cséfalba jutd hételjesitményt és a
kornyezetbe jutd hételjesitményt, az aramvezets palca
altal leadott hételjesitményt, illetve figyelembe vessziik,
hogy a csé belsejében nem egyenletes a hémérséklet
eloszlasa. A rendszerben felléps zavarok kismértékd-
nek tekinthetdk, ezért az egyszerd modell tobbi feltéte-
lezését tovabbra is igaznak fogadhatjuk el.
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A hullimegyenlet megaddsa

A nyomas, a strdség, a levegébeli sebesség és a hétel-
jesitmény-sirlség pillanatnyi értékét agy irhatjuk fel,
hogy vessziik az adott mennyiség csébeli atlagértékeét,
és ehhez hozzaadunk egy idében és helykoordinata-
ban is fluktudldé komponenst. A termoakusztikus rend-
szeriinket jellemzd hullamegyenlet [6] alapjan:

azp» e azpr . Uﬁ apo ap, _

ar " x> p, dx dx %
-9 L 292
y-D 5, Po¥io

ahol p” a nyomads fluktuicidja, v, a hang sebessége,
P, a slrlség atlagértéke, y a gaz fajhdviszonya, Q” az
egységnyi térfogatra vett forrasintenzitas fluktuacidja,
a g’ mennyiség a rendszerbe jutd hételjesitmény-si-
riség fluktuidcidja. A rendszer termoakusztikus insta-
bilitasaért felelGs tag aranyos a hételjesitmény-strd-
lam csillapodasat okozza a hévezetés, a viszkozitas
az akusztikai hatdrrétegen és a csé végeinél kisugar-
zott hang; ezek a csillapitod tényezdk az utolso tagba
vannak belefoglalva, amely arinyos az egységnyi

s oo

valtjaval [6].

A rendszerben fellép6 hédtadasi folyamatok
elemzése

A Rijke-csében kialakul6 instabilitas fligg attol, hogy a
felhevult racs miként adja at energidjat a kornyezeté-
nek, ezért részletesebben elemezziik a folyamatot. A
¢sG belsejében a gaz aramldsa 3 dimenzios folyamat,
mikozben 6rvények is keletkezhetnek, mint azt a gaz-
zal fitott csovekkel végzett kisérletek soran lathattuk
[4, 5]. A héatadasi folyamat hiarom részre bonthato:
hékonvekcio, hévezetés é€s hGsugarzas. Ha a rendszer
instabil allapotban van, akkor a csébeli légaram inten-
zitasa is fluktudl és a hé konvekcidjdban is fluktuacio
mutatkozik. A rendszer preciz 3 dimenzidés modelle-
zése nagyon bonyolult lenne; ezért csak arra vallal-
koztunk, hogy kifejlessziink egy olyan egydimenzios
modellt, amelyben a h&atadas minden fontos aspek-
tusat figyelembe vesszik és ezaltal az egyszerGsitett
modellnél pontosabban irhatjuk le termodinamikai
rendszertink viselkedését. A kovetkezékben e modell
fébb jellemzéit mutatjuk be, a részletek ismertetése
meghaladja a cikk kereteit.

A vizszintes helyzetd, elektromos arammal fGtott
Rijke-cs6 vazlatat a 2. abran lathatjuk. Rendszeriink

2. abra. A vizszintes helyzetd Rijke-cs6 egyszertd modellje.

x=0 X=X, x=1
tap- i , ~
egység : ' ﬁx
=y |
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modellje egy vizszintes cs&, amelybe egy lokalisan kis
kiterjedés, siknak tekintett héforrast (fGtott racsot)
helyeziink az x, pontba; a csévon keresztil m; inten-
zitasu levegd aramlik at.

A modell alapjdul az energia megmaradasianak elve
szolgil, amelyre egy kvazi-stacionarius egydimenzios
egyenletrendszert fogunk felirni. A h6atadas folyaman
a kovetkez6 komponenseket kell figyelembe ven-
niink [0] felhasznalasaval:

Kényszeritett konvekcio:

e arics és az aramlo levegd kozott,
e az aramvezets palca és az aramlo levegd kozott;
e a s fala és az aramlo levegs kozott.
Termeészetes konvekcio:
e a csG és a korilotte 1€ve kiilss levegs kozott;
e az aramvezetS palca csovon kivili része és a kiilsé
levegé kozott;
e a palca csovon belili része és az aramlo levegd
kozott.
Hovezetes:
e a cs6 falaban;
e az dramvezets$ palciban.

Hosugarzas:

e arics és az aramlo levegd, illetve a ¢sé fala kozott;
e az aramvezetS palca csovon kiviili része és a kor-
nyezet, illetve az dramvezet§ palca csovon belili
része és az aramlo levegd és a csé fala kozott;

e a cso és a kornyezete kozott.

A kovetkezé egyenletekben 7'az adott csSkereszt-
metszetnél az atlagos hémérsékletet jelenti. Az also
indexek kozll ra racsot, /a cs6ben aramlo levegét, ¢
a csovet, p az aramvezetS palcat, k pedig a csovet
korulfogo kornyezetet jeloli. A felsé indexek kozil
kkon a kényszeritett konvekciot, tkon a természetes
konvekciot, hv a hévezetést, hs a hdsugarzast jeloli.

Az energiamegmaradas torvényének értelmében a
rdcsra jutd elektromos hételjesitmény (P,) egyensulyi
allapotban egyenlS a racsot elhagyo teljesitménnyel.
A racsrol hé tavozhat a rajta keresztiil aramlo levegs-
be kényszeritett konvekcioval (Q%"), az dramvezetd
palca is elvezet valamennyi hét a racstol (Q,’;ﬁ"), és a
racs hésugarzassal is lead energiit a kornyezetének
(Q"). A Rijke-cs6 fala és a rics kozotti hGvezetést
elhanyagolhatjuk, mert a racs és a cséfal kozotti kera-
miatubus majdnem teljesen megakadalyozza a héve-
zetést. A racs esetén a teljesitményekkel Kkifejezve
felirhatjuk az energiamegmaradas elvét:

Pr _ Q'jleon + Q,;;U + Q,,bx~ (2)

A hévezetés altalinos egydimenzios (x irdnyQ) alap-
egyenlete [9]:

a*r 1

7\‘ A - < hv
I X SQ’ 3

ahol A a hévezetési tényezs, S a hévezetésben részt-
vevé felilet, Ax az x iranya lépéskoz” (tavolsag),
0" a hévezetési teljesitmény (hGaram). A cs6 fala-
ban a hévezetési hGaram nagysaga egyenlS a csé
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belsejében aramlo levegébe kényszeritett konvekcios
h&aram, a kornyezd levegSbe torténd természetes
konvekcidés héaram és a csé hésugarzasi héarama
Osszegével:

2
A,SdT

c C dxz

5 kkon « thon 5 bs A
A‘xc = Qal + Qck * ch + Qck’ (4)

ahol S, a csofal keresztmetszete, A, a ¢sG anyaganak
hévezetési tényezdje (aluminium esetén A. = 221
W/mK).

A racsra két aramvezetS palca segitségével jut az
elektromos energia. Mivel a két pdlca szimmetrikusan
helyezkedik el, ezért a hétranszport kiszamitasanal
elegend§ az egyiket vizsgilni, a masikra is hasonld
kifejezés érvényes. A palcara is felirhatjuk az energia-
megmaradast kifejez6 egyenletet a teljesitmények
segitségével:

a:Tr

+ kon o thon s bs
= + + —
7\'!7 S[’ dxz A xP pl Pk QP PP’ (S)

ahol 4, jelenti az dramvezetS palca anyagdnak héve-
zetési tényezGjét (sargaréz esetén 4, = 117 W/mK), S,
a palca keresztmetszete, P, pedig az egyik aramveze-
t§ palcara jutd elektromos hételjesitmény. (Itt mar
figyelembe vettiik, hogy maganak az dramvezet$ pal-
canak is van ohmos ellenallasa. Az egyszertség ked-
véeért feltételezhetjikk, hogy az elektromos ellenallas
miatti hételjesitmény egyenletesen oszlik el az egész
aramvezetd palcan.) A palca altal hsugarzas formaja-
ban kisugarzott energia két tagbol all, egyfeldl a palca
csovon kivili része a kornyezetbe, masfelSl a palca
csovon belili része f6ként az aramlo levegdbe, illetve
a Rijke-cs6 falaba sugaroz ki hét.

A Rijke-cs6ben aramlo levegé altal konvekcioval
szallitott héaram egyenlS a palca, a ¢sé fala és a racs
kozotti kényszeritett konvekcios hGarammal. Az ener-
giamegmaradis elvének kifejezése [0] felhasznala-
saval:

darT
- ke
moc, —Ax, = Q"

i p d.x 1 cl

+ Q'pljon + Q"Ijkon 8 (X _ xr)7 (6)
ahol m, a légaram intenzitdsa, ¢, a levegs izobar faj-
héje (7'= 300 K hémérsékleten ¢, = 1004 J/kgK). A
fuggvénnyel valo szorzas jelentése, hogy a rics a le-
vegének lokalisan ,szinte egy pontban” (a racspozi-
cioban) adja at a hét.

A csében dramlo levegében a hévezetés elhanya-
golhat6 a hékonvekcidhoz képest. Feltételezhetjik,
hogy ha elég hosszt ideig varunk és kialakul az
egyensulyi allapot, akkor a csé végeinek hémérsék-
lete allando, és sem a ¢sG bal végén (x = 0), sem a ¢sG
jobb végén (x = L) sincs mar hGatadas. Az egyszerU-
ség kedvéért feltételezhetjiik, hogy a csébe bearamlo
levegs hémérséklete kozelitSleg megegyezik a csovet
korilvevs levegd (kornyezet) hémérsékletével.

A cs6 belsejében a hémeérséklet a racs kozelében
joval magasabb, mint a ¢sé tobbi helyén. A c¢sé na-
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gyobbik része viszonylag alacsony hémérsékletd a
racshoz képest. A csé faliban a hévezetés miatt valto-
zik a hémérséklet, de ezt most egy kis idére elhanya-
goljuk. A  fekete test” (black body) sugarzas Gtjan
kibocsatott hételjesitménye a Stefan—Boltzmann-tor-
vénybdl szamithato ki:

0” = So 1, @)

ahol ¢ a Stefan-Boltzmann-illandé (¢ = 5,67-107°
WmT7K ™). A ,sziirke test” sugdrzds utjan kibocsitott
hételjesitménye a  fekete test” hdételjesitményének
€-570r0sa:

0" =eSo T, ®)

ahol € az emisszios egyltthatot jelenti. A rics esetén
meg kell kiillonboztetnlink a racs kozépsé részét, ahol
a leveg6 ,szabadon” aramolhat rajta keresztiil, illetve
a drothalo szélsé peremgytrdjét, ahol a levegs aram-
lasa akadalyba utkozik, hiszen a racs itt van a kera-
miatubushoz rogzitve. Mivel a rics nem fedi le a ¢sé
teljes bels6 keresztmetszetét, ezért az effektiv hételje-
sitmény kiszamitasahoz azt feltételeztik, hogy a racs
kozépsS ,szabad” felilete (S)) az daramlo levegSbe
sugarozza ki az energiajat, a racs kilsé pereme pedig
a csofalba sugarozza ki a hét. A racstartd keramiatu-
bus szerepét az egyszertség kedvéért elhanyagoltuk.
A racs altal kisugarzott teljesitmény:

Qi'bs = 87‘6

slr ) ols,-s)(r-n), @

ahol €, a rics emisszios egytitthatdja (€, = 0,85). A ¢s6
fala altal a kornyezetbe kisugarzott hételjesitményt a
kovetkezd kifejezéssel becsiilhetjiik [6]:

oF=¢. solr -1, (10)
ahol €, a cs6 anyaganak emisszios egyttthatoja (g, =
0,89), S’ a csd feliilete.

Az aramvezet$ palca hdsugarzasi teljesitményének
kiszamitasahoz a kovetkez6 modellt hasznaltuk: a
pélca /, hosszusagu része ,10g ki’ a Rijke-cs6bdl, a
pélca teljes hossza L, Az egyszerlség kedvéért ugy
vettiik, hogy a palca bal szélének hémérséklete meg-
egyezik a kornyezet hémérsékletével (T7,), a pdlca
jobb vége viszont a racshoz csatlakozik, ezért a hé-
mérséklet itt a racs hémérséklete (7,). Azt feltételez-
tuk, hogy a palca bal szélétdl a jobb széléig haladva a
hémérseklet egyenletesen novekszik. Ennek alapjan a
palca hdésugarzasi teljesitményét két részre bonthat-
juk: egyfeldl a Rijke-csovon kivili palcaszakasz a kor-
nyezd levegSbe sugaroz ki energiat, masrészrél a ¢so-
von belili palcaszakasz a cs6ben aramlo levegSbe és
azon keresztiil a cséfalba sugaroz ki energiat. Az egy-
szerlség kedvéért a cséfal hémérsékletét (7.) allan-
donak tekintettik, ez a 7, érték a cséfal atlaghGmér-
s€kletét jelenti; és tgy vettitk, hogy a palca csében
1évéS része koril az aramlo levegd atlaghémeérsékleté-
nek (7)) és a csofal atlaghémeérsékletének atlaga a
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hémérséklet. Ezek alapjan kiszamitottuk a palca altal
kisugarzott Qphs hételjesitményt:

)& N
5 (1D

)

R A

R
g,0n D, T+ T )
" 2 (lp_LP)_TL’lP

ahol g, a palca emisszios egyttthat6ja (g, = 0,86), D,
az aramvezetd palca atmérdje. Mivel két szimmetrikus
elhelyezésd dramvezet$ palca van, ezért a teljes su-
garzasi teljesitménylk ennek a duplaja.

A szamitasi modell

Az el6bbiekben meghataroztuk a h6atadas kilonbozé
komponensei kozotti kapcsolatokat. A kezd6- és pe-
remfeltételek alkalmazasaval az egyenleteket numeri-
kusan megoldva megkapjuk az aramlo leveg6, a cs6-
fal és az aramvezetS palcak hémérsékletét a racs hely-
zetének fliggvényében. A csé hossza (L) mentén N
darab kis Ax tartomanyra bontjuk a rendszertinket. Az
aramlasi hémérséklet térbeli derivaltgat az x; koordi-
nataju pontban ugy kozelithetjik:

dT(x) — Tlx) - T(x,_) _ Tx) - 1(x;_)

dx X, =X, Ax

ahol 7(x,) jelenti az x; koordinatdju pont abszolat
hémérsékletét, és Ax = x,—x,_, = L/N, mert végig
egyenletes felosztast haszndlunk. A rendszer pontjai
hémérsékletének masodrendd derivaltjait a masod-
rendd differencialokbol kapjuk:

T(x, ) - T(x) B T(x) - T(x,_)
d*TCx,) _ Ax Ax _
dx* Ax (13
_ TCx )+ Tx; ) -2 T(x)
) (Ax)? '

A hétranszfert leird egyenletek jobb oldala nem
mindig linearis, mivel a sugarzast6l és a héatadasi
koefficienstdl is fligg, ami viszont fligg a hémérsék-
lettdl [6]. A hémérsékleteket tartalmazé egyenlet-
rendszerek megoldasiahoz iterativ eljarast hasznalha-
tunk. Minden egyes lépés sordn a helyi jellemzdk
hatarozzak meg a helyi hémérsékletet. Abbol indu-
lunk ki, hogy az adott x; koordinatdji pontban meg-
adjuk a hémérséklet kezdgértékét (ez dltalaban szo-
bahémérsékletet jelent). Ezutdn a rdccsal kozolt hé
hatasara az egyenletekben szereplé hémeérsékletek
kicsit novekedni kezdenek. Az el6bbi hémérsékle-
tekkel megadott egyenletrendszert megoldhatjuk
valamilyen hagyomanyos modszerrel, amibd&l Gjabb
hémérsékleteket kapunk, majd Gjra megoldjuk az
egyenletrendszert. Ezt az eljarast addig ismételjik,
amig a hémérséklet-figgvény mar nem viltozik to-
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Racspozicio bedllitasa

Légaram-intenzitas bedllitasa

Hételjesitmény beallitdsa

Akusztikus mod valasztdsa

Hoatadas elemzése

Termoakusztikai rendszer
stabilitisanak vizsgalata

Ha a rendszer gerjeszthetd,
akkor frekvenciaanalizis

3. dbra. A rendszer stabilitisanak ellendrzése.

vabb, tehat addig, amig az eredmény nem konvergal
egy adott értékhez; azaz minden i-re (0 < i< N) léte-
zik egy olyan j* pozitiv egész szam, amelyre igaz,
hogy minden t&le nagyobb pozitiv egész j szam ese-
tén (azaz j> j'):

T(x ) - T(x )| < &*, (19
ahol a T(x)" azt jeloli, hogy az x, koordinit4ja pont-
ban a j-ik iteracids lépésben mekkora a hémérséklet,
£* pedig tetsz6legesen kicsi pozitiv szim, amelynek
értékét mi hatdrozhatjuk meg. Minél kisebb €*, annal
pontosabban kapjuk meg a hémérsékletet az adott
koordinatdja pontban. Ha a (14) egyenlétlenség telje-
stil, akkor a 7T(x)"” hémérsékletet tekintjiik az x,
koordinatdja pont ,egyensulyi” hémérsékletének.

Az iterativ modszer alkalmazasanak vannak korla-
tai. Ha a rdcs hémérséklete talzottan magas, ami
akkor fordulhat el$, ha nagy a racsot fit6 hételjesit-
mény, mikdzben kicsi a ricson dataramlo levegd inten-
zitasa, akkor az itericios modszer nem konvergal egy
adott megoldashoz, mivel a rendszer ,nagyon nemli-
nedris” viselkedésd. (A sugarzassal kibocsatott ener-
gia a hémérséklet negyedik hatvinyaval ardnyos.)

A rendszer stabilitasanak ellenGrzése

A rendszer stabil allapotdt a hullimegyenletbdl kap-
juk meg az egyes akusztikus modok stabilitisan ke-
resztiil. Ha minden akusztikus mod stabil, akkor
maga a termodinamikai rendszertink is stabil, de ha
akar egyetlen mod is instabil, akkor rendszeriink is
instabil allapotban van [6]. Az instabilitds szempontja-
bol elég csak az alacsony modokat ellendrizni, mert
a magasabb modok esetén a csillapitds a frekvencia-
val gyorsan né. Els6ként kivalasztjuk a benniinket
érdeklS racspoziciot, majd a légaram-intenzitast. Ez-
utin meghatarozzuk azt a kritikus hdételjesitményt,
ami mar elegendd ahhoz, hogy rendszeriink instabil
allapotba keruljon. Ez gy torténik, hogy a leirtaknak
megfelelGen iterativ eljarassal meghatdrozzuk a csé
belsejében a hémérséklet térbeli eloszlasat és a racs-
rol a rajta atiramlo levegSbe konvekcioval atadott
hételjesitményt, illetve a hésugarzas és a hévezetés
hatasat is figyelembe vesszik. Rendszertink stabilita-
sat a legalacsonyabb modtol kezdve teszteljik, ha

310

talalunk instabil moédot, akkor rendszerlink maga is
instabil, ellenben ha minden vizsgilt mod stabil,
akkor az adott paraméterek (x,, m,, P) mellett maga a
termodinamikai rendszer is stabil dllapotban van. Ha
a rendszer stabilnak mutatkozott, akkor nagyobb

fltSteljesitménnyel folytatjuk annak tesztelését. Ha
az adott hételjesitmény esetén rendszerlink instabil,

4. abra. Az egyszerd és a tovabbfejlesztett modell alapjan szdmitott
kritikus teljesitmények Osszehasonlitdsa a kisérleti adatokkal a) x, =
L/8;b) x,= L/4; c) x,=3L/8; d) x,=5L/8.

& egyszerl modell (7= 1)
= mért teljesitmény (n6vekvo)
a) x tovabbfejlesztett modell (72 = 1)
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akkor csokkentjik a hételjesitményt és megvizsgal-
juk, hogy vajon kisebb teljesitmény esetén stabil alla-
potba keriil-e rendszeriink. Igy megkapjuk, hogy mi
az a legkisebb teljesitmény, ahol a rendszer instabil
allapotba kertl, illetve mi az a legnagyobb teljesit-
mény, ahol a rendszer még stabil allapotban van.
Ezutdn a légaram-intenzitast megvaltoztatjuk és elol-
r6l kezdjik az egész tesztelési eljarast, majd a racs-
poziciot is valtoztatjuk és igy ismételjik meg az elja-
rast; a végén megkapjuk a rendszer stabil és instabil
allapotait elvalaszto hatargorbét.

Az algoritmus implementalasa C++ nyelven tortént.
A stabilitasi hatarértékek kiszamitasara szolgal6 algo-
ritmus vazlata a 3. dbrdn lathat6. Ha termoakusztikus
rendszertink a modell alapjan gerjeszthetének mutat-
kozik, akkor a pontosabb szamitisok érdekében még
frekvenciaanalizist is végzliink. Ennek a leirasara egy
késobbi cikkben szeretnénk visszatérni.

A stabilitdsi hatarértékeket 4 kiilonb6z8 racspozi-
cio esetén teszteltlik az eljards segitségével. A nume-
rikus eredményeket Osszehasonlitottuk a kisérleti
eredményekkel és az egyszerUsitett modell értékeivel
is (4. abra).

Megillapithatjuk, hogy a tovabbfejlesztett model-
lekbdl elméletileg kapott adatok joval pontosabbak.
Az egyszerd modellink alapjan szamolt stabilitasigor-
be-értékek gyakran csak feleakkorik voltak, mint a
kisérletileg kapott gorbe értékei. A tovabbfejlesztett
modell alapjan sokkal jobb egyezést kaptunk; koze-
pes hételjesitmény és légaram-intenzitds mellett a
kisérletekbdl kapott és a modell alapjan szamitott
gorbe kozott joval kisebbek az eltérések, mint az egy-
szerd modell esetén, ezért ez a tovabbfejlesztett mo-
dell inkabb alkalmas a valos fizikai rendszer leirdsara.
Talzottan magas, illetve talzottan alacsony hételjesit-
mény és légaram-intenzitis esetén mindkét modell
torzit, hiszen itt mir olyan fizikai effektusok is fellép-
hetnek (pl. 6rvényképzadés), amellyel egyik modell-
ben sem szamoltunk.

Osszegzés

Ebben a cikkben egy tovabbfejlesztett termoakusztikus
modellt mutattunk be, amely alkalmas arra, hogy segit-
ségével a Rijke-csGben lezajlo folyamatok esetén a sta-
bilitast az instabilitastol elvalaszté hatirgdrbét ponto-
sabban meghatarozzuk. A modell alapjan kiszamitott
stabilitasi gorbéket a kisérletekbdl kapott stabilitasi gor-
békkel 6sszehasonlitva azt mondhatjuk, hogy a rend-
szer paramétereinek kozépsd tartominyaban a modell
elfogadhatd pontossiaggal irja le a valds termoakusz-
tikus rendszert a stabilitds szempontjabdl; alacsony és
magas légaram-intenzitasok és hételjesitmények esetén
viszont a modelliink mar kevésbé pontos.

Koszonetnyilvanitas

Az irds a Szegedi Tudominyegyetem Természettudomanyi és Informa-
tikai Karan Fizika PhD-program (A kozép- és a felséfoka fizika oktata-
sanak fejlesztésére irdnyuld kutatisok) keretében készilt. Kulon ko-
szonetem szeretném kifejezni témavezetének, Papp Katalinnak, aki
hasznos informaciokkal és adatokkal segitett a cikk megirasaban.
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A XX. OVEGES JOZSEF FIZIKAVERSENY

ORSZAGOS DONTOJE

A XX. Oveges Jozsef Fizikaverseny kiiroja és rende-
zGje az Eotvos Lorand Fizikai Tarsulat Altalinos Isko-
lai Oktatasi Szakcsoportja. A verseny févédnokei
Goncz Arpddné (akinek nagybityja volt Oveges Jo-
zsef) és Giovan Balttista Campagnola az Olasz Koz-
tarsasag magyarorszagi nagykovete (a fizikatorténeti
modul a 400. évforduld kapcsin Galileo Galilei mun-
kassagarol szolo).

A FIZIKA TANITASA

Juhdasz Nandor, Szeged, Rokusi Altalanos Iskola
Osz Gyorgy, Acs, Jokai Mér Altalanos Iskola
Vida Jézsef, Eger, Eszterhazy Karoly Féiskola

Gy6r nyolcadik éve adott otthont az Oveges Jozsef
Fizikaverseny dontSjének. JelentSs szerepet vallalt a
megrendezésben tarsrendezdként GydSr-Moson-Sop-
ron Megye Kozgytlése, Pedagogiai Intézete, GySr
Megyei Jogt Varos Polgarmesteri Hivatala és a Kazin-
czy Ferenc Gimnazium.

A haromfordulds versenybe 1113 tanuld nevezett,
a masodik forduloba 580-an jutottak tovabb. A don-
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A megnyitolinnepély elnoksége

tébe bekertlt 74 hazai versenyz& mellett meghivast
kaptak a hatarainkon tul fizikat magyar nyelven
tanulo didkok legjobbjai is. Erdélybdl (Romaniabol)
4, Csallokozbdl (Szlovakiabol) 3, Vajdasagbol (Szer-
biabol) 2 és Karpataljarol (Ukrajnabol) 1 versenyzdé
érkezett.

Az orszagos dontS a didkok szdamdra ebben az
évben is téritésmentes volt.

A verseny kronikdja

A versenyzdk 2010. majus 28-an (pénteken) érkeztek.
A regisztracio szinhelyén tablon lathattak az elmualt 20
év legérdekesebb versennyel kapcsolatos dokumen-
tumait és az Oveges Jozsef halalanak 30. évfordulo-
jara készitett, 10 tablobol allo poszter-kidllitast.

Az innepélyes megnyitora a gy6ri viroshdza impo-
zans disztermében kertlt sor. A diszelndkségben fog-
lalt helyet: Kdddar Gyorgy, az ELFT f6titkara, Turbok
Arnold Bertalan, a GyGr-Moson-Sopron Megyei Peda-
gogiai Intézet igazgatdja, Kiss Gyula, az ELFT Altala-
nos Iskolai Oktatasi Szakcsoportjanak elndke, Poocza
Jozsef, a gyori Kazinczy Ferenc Gimndzium igazgato-
helyettese, Hadhbdzy Tibor, a Nyiregyhazi F&iskola
fGiskolai tandra, a zsUri elnoke és Vida Jozsef, az egri
Eszterhazy Karoly Féiskola f&iskolai tanara, a ver-
senybizottsag elnoke.

A megnyitolinnepély programjat Osz Gydrgy, a
versenybizottsig titkdra vezette, aki koszontotte az
elnokség tagjait, a hataron talrol érkezetteket, a ver-
senyzoket és felkészit6 tandraikat. Kilon is gratuldlt
Erdési Katalin tanarnének (Budapest, Veres Péter
Gimnazium) és Tofalusi Péter tanar urnak (Debrecen,
Reformatus Kollégium), akik négy-négy tanitvanyukat
juttattak el az idei dontére.

Kiss Gyula elnok koszontotte a részvevoket, majd
Fiilop Viktorné megyei szaktanicsado, helyi fGszerve-
z6 felolvasta Goncz Arpadné didkokhoz intézett leve-
1ét. Ot kovette Kadar Gyorgy, aki beszédében hangsu-
lyozta, hogy az orszagnak igen nagy sziiksége van a
tettre kész, tehetséges fiatalokra. Reményét fejezte ki,
hogy a mostani versenyre val6 felkésziilési munkat
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folytatni fogjak a kozépiskolaban is, és négy év mulva
az egyetemek fizika szakdra, vagy a muszaki egye-
temre jelentkezSk kozott is talalkozik majd a nevik-
kel. Turbok Arnold Bertalan nyitotta meg hivatalosan
is a versenyt, s a kerek évfordulo kapcsan ravilagitott
az egyetemes €s magyar torténelem Galilei korabeli
eseményeire is.

A szellemi er6feszitést igénylS versenyzés kisérd
eseményeként 16bb érdekes és hangulatos programot
szerveztek a rendezSk az orszdg minden részEébdl
érkezd fiatalok és felkészitGik szamara. A programok
kozott szerepelt a megnyitd utani varosnézés, sétat
tettek a torténelmi belvarosban, megtekintették a
Kiaptalan domb épiiletegytittesét és a bazilikat, a Czu-
czor Gergely Bencés Gimnaziumban a Jedlik-kidlli-
tast. A Széchenyi téren, Czuczor Gergely és Jedlik
Anyos kettSs szobrinal Weisz Vivien és Tana Bogldr-
ka a GyGrszabadhegyi Oktatisi Kozpont tanuldi is-
mertették Jedlik Anyos gy6ri munkdssigit és a ver-
senyzSk koszorut helyeztek el a szobor talapzatara.
Este a gyonyorlen felGjitott zsinagdgaban Jenei Zsig-
mond tGs hangversenyén és tarlatlitogatdson vettek
részt Graszli Bernadett, a gy6ri Mivészeti Mizeum
igazgatdja vezetésével.

Mijus 29-én (szombaton) 8 orakor kezdsdott a
verseny. A donté feladatait a feladatkitiz$ bizottsag
Vida Jozsef elnok vezetésével Csdakdny Antalné (Bu-
dapest), Gyimesi Eva (Budapest), Janoczki Jozsef
(Debrecen), Osz Gyorgy (Acs) és Pdl Zoltan (Godre)
készitette.

A délelétt folyamian a gondolkodtato (teszt jellegt)
és a szamitast igényl6 feladatok megoldasara kertlt
sor. Amig a versenyzsk a feladatok megoldasan dol-
goztak, addig Kiss Gyula és Osz Gyorgy a felkészits
tanarokkal beszélgetett a verseny jovgjérdl, a kovet-
kez6 évek versenyeinek terveirdl, lebonyolitasarol. A
megbeszélésen részt vett Flistdss Laszl6 a BME Ter-
mészettudomanyi karanak docense, a Fizikai Szemle
szerkesztdije is.

Ebéd utan folytatodott a verseny a fizikatorténeti, a
kisérleti és a kisérletelemzd feladatokkal. A verseny
befejezése utani kotetlen program alatt volt lehetSség
megtekinteni a feladatok javitokulcs szerinti megolda-
sait, majd a Kételkedem, tebdt vagyok cimd, altudo-
manyt leleplezd filmet.

A vacsorat kovetGen Molnar Miklos ny. egyetemi
docens Ldtvanyos fizikai kisérletek Oveges professzor
nyomdokain cimu kisérleti bemutatéjan a versenyzok
és kisérGik is elcsodialkozhattak az otletes jatékok,
érdekes jelenségek fizikajan.

Az eseménydis nap végére a zslri is befejezte
munkajat. Szamitogépes adatrogzitéssel, feldolgozas-
sal elkészilt a ranglista a masnapi Ginnepélyes ered-
ményhirdetésre és dijkiosztasra.

Mijus 30. (vasirnap). A diszelndokségben foglalt
helyet Németh Judit akadémikus, az ELFT tiszteletbeli
elndke; Goncz Kinga EP képviselS, az Oveges-csalad
képviselGjeként, Turbok Arnold Bertalan, a GySr-Mo-
son-Sopron Megyei Pedagogiai Intézet igazgatoja,
Schmidt Péter, Gyér Megyei Joga Varos képviseleté-
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ben, Németh Tibor, a GyGri Kazinczy Ferenc Gimna-
zium igazgatdja, Hadhdzy Tibor, a zstri elndke és
Kiss Gyula, a szakcsoport elnoke.

BevezetSként Osz Gyorgy méltatta a Galilei évfor-
dulét. Horvathné Fazekas Erika tanarnéG felolvasta
Giovan Battista Campagnola, az Olasz Koztirsasig
magyarorszagi nagykovetének koszonts levelét és
Salvatore Ottore, a Budapesti Olasz Kulturalis Intézet
igazgatdjanak uidvozl§ sorait.

Ezt kovetSen a Kazinczy Ferenc Gimnazium tanuloi
részletet mutattak be Németh Laszlo: Galilei cimd
drimajabdl (Galilei és Torrichelli parbeszédét). Né-
meth Ldszl6 ird lanya, Németh Judit professzorasz-
szony meghatottan koszonte meg az elGadast, majd
orommel adta at — édesapjara emlékezvén — az altala
dedikalt Németh Laszl6 konyveket a szereplSknek.

A verseny értékelésében Hadhidzy Tibor részletesen
szOlt a javitds tapasztalatairdl, kiemelve a pozitivumo-
kat és a tipushibakat. Kiss Gyula a Budapesti Mdszaki
és Gazdasagtudomanyi Egyetem kiilondijaval nyitotta
a dijatadast, bejelentette, hogy az egyetem a donts
versenyzGit szeptemberben egy napra vendégul latja
az egyetem laboratériumaiban. A legjobb eredményt
elérdk jutalmait a zstri elndke, Hadhazy Tibor adta at.

Goncz Kinga az Oveges-csalad nevében tidvozolte
a versenyzOket, a felkészit§ tandrokat, hozzatartozo-
kat és a verseny rendezsit. Goncz Arpadné Zsuzsa
asszony, a verseny févédnoke idvozl§ szavait is tol-
macsolta. Oromét fejezte ki, hogy nemcsak varosi
iskolakbol, hanem tavoli kis kozségekbdl is vannak
résztvevsi a versenynek. Meghat6 pillanat volt, ami-
kor bejelentette, hogy a legkisebb teleptilésrél, Miské-
6l (Bacs-Kiskun megye) jott Papp Lilla versenyzGt és
felkészitG tanarat LdszIlo Gyuldnét latogatasra hivja
meg Brisszelbe, az Eur6pai Parlamentbe.

A verseny abszolut elsé helyezettjenek, Majoros
Péter pécsi tanuldnak és felkészité tanaranak Sebes-
tyén Zoltannak jar6 Oveges-plakettet Németh Judit
akadémikus adta at.

A szponzorok altal felajanlott kilondijak atadasa
utan a zarobeszédekkel ért véget az innepélyes ered-
ményhirdetés.

Németh Laszl6 dramaja elGaddsianak egy pillanata

A FIZIKA TANITASA

A XX. Oveges Jozsef Fizikaverseny lebonyolitasa-
nil a fentebb emlitetteken kivil az alabbi kollégak
makodtek kozre: Antoni Istvanné, Czinke Sdndor,
Csatoné Zsambeky lldiko, Gesztesi Péter, Gesztesi
Péterné, Horvathné Fazekas Erika, Jubdsz Nandor,
Jubdsz Nandorné, Kleizerné Kocsis Mdria, Krako
Laszlo, Kukorelliné Szabé Monika, Lévainé Kovdcs
Roza, Medgyes Sandorné, Nagy Zsigmondné, Nikhd-
zy Ldszloneé, Pdapai Gyulané, Poocza Jozsef, Slezdak
Zsolt, Szabo Miklos, Széndsi Istvanné, Toth Zsuzsan-
na, Vidané Papp Csilla, Wernerné Pdéheim Judit,
Woller Laszlone.

A versenyt ebben az évben sem lehetett volna meg-
szervezni az iskoldkban lelkesen dolgozo, nagy hiva-
tastudattal rendelkezé és elkotelezett fizikatanarok,
az intézmények érdekeit jol képvisels, perspektivait
jol lato, a tehetséges tanulok fejlédését szem elstt
tartd igazgatok €s a megyei bdazisiskoldk hathatos
kozremikodése nélkil. Koszonjik dldozatos munka-
jukat, a tehetséges tanulok versenyre valo felkészité-
sét és tdmogatasat, hiszen a ma fizikdbol versenyzdk
lesznek a jové kutatoi, fejlesztémérnokei és felelGs
dontéseket hozo allampolgarai, akiknek jozan, meg-
fontolt gondolkodasan, vilagszemléletén, a szebb
jove iranti elkotelezettségén és tevékenységén mulik
a nemzet jovGje, gazdasiginak fejlédése. Eletpalyaju-
kat lehet, hogy éppen a versenyekre val6 felkésziilés
altal is formal6do egyéniséglk, szorgalmuk, sikerél-
meényiuk, eltokéltségiik és a tudomany iranti tisztelet
hatarozza meg.

Kitlzott feladatok
Tesztek

1. Nagy magassagbol elejtiink egy tomor vasgolyot és
egy ugyanakkora tomegld tomor aluminiumgolyot.
Melyiknek és miért lesz nagyobb a mozgisi energidja
a foldet érés pillanatdban?

a) Az aluminium golyonak, mert annak nagyobb a
mérete;

b) A vasgolyonak, mert az nagyobb végsebességet
érel;

¢) A vasgolyonak, mert az nagyobb gyorsuldssal
mozgott;

d) Az aluminium golyonak, mert az nagyobb sebes-
séggel csapodott a talajba.

2. A Fold tomege 5,974 -10* kg. Mekkora a stlya?

a) A Fold salya 5,974 -10% N;

b) Ez nem mondhatd meg egyértelmten, attdl fligg,
honnan nézzik;

©) A Foldet a Nap 3,54 -10% N er6vel vonzza, ezért
a stlya 3,54 -10% N;

d) A Fold nincsen se aldtimasztva, se felfliggesztve.
A Fold szabadon esik a Nap felé, tehat a Fold sulytalan.

3. Az ejtGernyds kinyitott ernyGvel, allando sebesség-

gel kozeledik a fold felé. A ra hat6 er8k viszonyara a
kovetkez6 valaszok kozil valaszd ki a helyeset!
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a) Ilyen eset nem valosulhat meg, hiszen az ejtGer-
nyds esik a fold felé;

b) A felhajtéers, a kozegellenallasi ers és a gravita-
cios er6 ereddje zérus;

©) A gravitacios eré nagyobb, mint a kozegellenal-
lasi er6 és a felhajtderd egylittvéve, hiszen az ejtGer-
nyGs a fold felé kozeledik;

d) A gravitacios er6 kisebb, mint a kozegellenalla-
si erd.

4. Az abran egy hajoatemeld zsilipen kell dtvezetned
a hajot a foly6 magasabb vizszintjérél az alacsonyabb-
ra, illetve az alacsonyabbrol a magasabbra a kapuk (A

és B) nyitasaval, illetve zdrdasaval. Ekozben a hajo a

' A B A B
L |

felsé felsé
vizszint vizszint

~T
alsé
vizszint

also

vizszint
kapukon dathalad. Jelenleg mindkét kapu mindkét
abran zarva van.

Vilaszd ki a kapuk megfelel$ sorrendiségét az alab-
bi lehet&ségek kozul!

a) Magasabbrol alacsonyabbra: A nyit — A zar - B
nyit = B zar;

b) Magasabbrol alacsonyabbra: A nyit — B nyit - B
zar — A zar;

¢) Alacsonyabbrol magasabbra: A nyit - A zar - B
nyit — A nyit;

d) Alacsonyabbrol magasabbra: B nyit — B zar — A
nyit — A zar.

5. A hagyomanyos izz0k tivegfalin idével fémes be-
vonat lathatd, mert az elparolgd volframszal a bura
bels6 faldra lecsapodik.

a) Az allitas hibas, mert a fémek nem tudnak g&zal-
lapotba kertilni. A bardra korom csapodik le;

b) Az allitas azért is hibas, mert a fémgszok nem
csapodnak le;

©) Az allitas azért is hibas, mert csak a folyadékok
parolognak, a fémek nem;

d) Az izz6sz4l parolgasa miatt folyamatosan véko-
nyodik az izzo6szal.

6. A testek tehetetlenségével kapcsolatban fogalmaz-
tuk meg az alabbi allitasokat.

a) A testeknek azt a tulajdonsagat, hogy mozgasal-
lapotuk csak egy masik test hatdsara valtozik, tehetet-
lenségnek nevezzik;

b) A kulonbozé testek kilonbozs ellendllast tana-
sitanak a sebességiik megvaltoztatasaval szemben;

©) A magara hagyott test tehetetlensége kicsi;

d) A nagyobb tomegl testnek a tehetetlensége is
nagyobb.

7. Néhany fogalommal kapcsolatban fogalmaztuk meg
az alabbi allitasokat.

a) A teljesitmény a folyamatot az energiadtadas
,gyorsasiga” szempontjabol jellemzi;
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b) A hatasfok a folyamatot az energiadtadas ,gazda-
sagossaga” szempontjabol jellemzi;

¢) Az elektromos fogyasztis nem az elektromos
fogyasztora, hanem az energiaatadas folyamatara jel-
lemzg;

d) Az elektromos fogyasztd nem fogyasztja az ener-
giat, hiszen az energia megmarad.

8. Ha erGs szélben kerékparozunk, a szél sokszor ne-
heziti el6rehaladdasunkat. Minden esetben igy van ez?

a) Ha hatszélben kerékparozunk, a szél segiti elG-
rehaladdsunkat;

b) Csak akkor segit a hatszél, ha a szél sebessége
nagyobb, mint a kerékpar sebessége;

o) A szembeszél csak a megindulasnal jelent ne-
hézséget;

d) Szembeszélben nehezebb kerékparozni, mint
hatszélben.

9. Ugyanazt a vedret tartjuk egyszer levegében Ure-
sen, masszor viz alatt vizzel telve. Hasonlitsd Ossze a
vedret tart6 erSket a két esetben!

a) Ugyanakkora erével kell tartani a vedret mind
két esetben,;

b) A viz alatt 1évS vedret nagyobb erével kell tarta-
ni vizben, mint levegében;

¢) El6fordulhat, hogy a viz alatt 1évS vedret kisebb
erével kell tartani vizben, mint levegében;

d) Lehet, hogy a viz alatt 1évé vedret egydltalin
nem kell tartani, sét, lefelé iranyul6 erével kell nyom-
ni, ha viz alatt akarjuk tartani.

10. Hogyan téritené el a harom fénytani elem a parhu-
zamos fénysugarakat, ha egyenként, kiilon-kilon he-
lyeznénk el azokat az 6t fénysugarat kibocsito fény-
forras elé?

a) A gytjtSlencsére esé parhuzamos fénysugarak a
lencse utdn a fokuszpontig Osszetartdan haladnanak;

b) A prizman atjutott egyszind fénysugarakat a priz-
ma egy pontba 6sszegyUjtené;

¢) A homoru tikor széttartdan verné vissza a fény-
sugarakat;

d) A prizman athaladt fénysugarak parhuzamosak
maradnanak.

11. Ha megdorzsolt ebonitrudat kozelitink egy felfiig-
gesztett fémgolyohoz, akkor
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a) A fémgolyo negativ toltéstivé valik;

b) A fémgolyon pozitiv toltések lesznek talsalyban;
o) A fémgoly6 semleges marad,

d) A fémgolyo kozeledik az ebonitradhoz.

12. A surlodasi ergvel kapesolatban:

a) Minél simabb két feliilet, annal kisebb er&vel
lehet elhtzni az egyiket a masikon,;

b) A cstszasi surlodasi er6 mindig akadalyozza a
testek mozgasat;

©) A tapadasi surlodasi erd is mindig akadalyozza a
mozgast;

d) A tapadasi surlodasi er$ iranya lehet azonos a
test mozgasanak az irdnyaval.

Szamolisos feladatok

1. Csaladi haz épitésekor donteni kell, hogy a meleg
vizet villanybojlerrel vagy gazzal mikodd vizmele-
gitével allitsik-e majd el6. A kovetkezdket lehet
tudni:

Villanybojler— A bojleren 1évs adatok kozott, illetve
a termékismertetében a kovetkezSk olvashatok: 230 V
/1600 W; a bojler hatdsfoka 95%-o0s. A villanyszamlarol
leolvashat6: 1 kWh elektromos energia ara: 23 Ft.

Gaz vizmelegito — A varosi gaz fltGértéke 34,2 MJ/m?;
a gazmelegitS hatasfoka 70%-0s. 1 MJ ara 3,2 Ft.

A csaladnak vidrhatéan napi 100 liter meleg vizre
lesz sziiksége. A vizet 17 °C-os hémérsékleten kapjak
a vizhdlozatrol és 70 °C-ra szeretnék felmelegiteni. A
viz fajhdje 4,2 kJ/(kg°C).

A koltségek meghatarozasanal még figyelembe kell
venni az aldbbiakat:

Az dramszolgaltaté az energiadijon tal havi 156 Ft
alapdijat, valamint rendszerhasznalati dijat is beszed,
ez utdbbi 15 Ft/kWh.

A gazszolgaltato a fogyasztott gaz tarifajan tal évi
12000 Ft alapdijat, 0,092 Ft/MJ import korrekcios
dijat €s 0,055 Ft/M]J biztonsagi készletezési dijat is fel-
szamol.

Te, hogyan dontenél? Valaszodat szamitassal ta-
maszd ala!

A kisérleti feladat komoly eréprobat jelentett

A FIZIKA TANITASA

2. Egy léeggombbe levegdnél kisebb striségl gaz van
toltve. A 1éggdobmbrdl lelogd sparga végére gemkap-
csokat akasztgatunk abbol a célbol, hogy a léggdobmb a
teremben egy adott magassagban lebegjen. A lebegést
nem sikertlt megvalositani, mert a léggémb, ha 7
gemkapcsot akasztottunk a sparga végére, felemelke-
dett, de ha 8-at, akkor lestllyedt.

Mekkora a léeggdombben 1év6 gaz sirisége?

A teremben a levegd strdsége: 1,3 kg/m?; a sparga
tomege: 2 g; a léggdomb tomege felftjatlan allapotban:
3 g; a léeggomb térfogata: 9,2 dm?; egy gemkapocs
tomege: 0,6 g. A 1léggdpmb anyaganak vastagsagatol, a
sparga és a gemkapcsok térfogatatol eltekinthetiink!

Kisérleti feladat

Az asztalon talalsz egy ,FEKETE DOBOZ”-t. A dobozban
egy aramkort rejtettiink el. Egy darab vezeték felhasz-
nalasaval, az izz0 fényerejébdl levont kovetkeztetések
alapjan, hatarozd meg milyen aramkort rejtettiink el a
dobozban!

-
N
o W
N
W

A dobozon 1, 2, 3, 4 és 5 sorszammal ellatott érint-
kezSk (fémgombok) vannak, amelyek a kérdéses daram-
kor meghatarozott pontjai.

a) A kisérlet sordn szerzett megfigyeléseidet rovi-
den ird le (célszerd tablazatba foglalni a tapasztalatai-
dat)! (Indokoljh

b) Egészitsd ki az abrat a nem lathat6 aramkori
elemek kapcsolasi rajz jelével!

Kisérletelemzé feladat

Sorosan kapcsoltunk a halozatra két 40 W-os, 230 V-
os izzolampat. Megmértik az izzok teljesitményét,
ami 14-14 W-nak adodott. Kikapcesolds utan az egyik
tvegburajat széttortiik, majd Gjra rakapcsoltuk a halo-
zatra. Az Uvegbura nélklli izzélampa volfrimszila
latvanyosan, pillanatok alatt elégett, ezt kovetSen a
masik izz6 sem mikodott tovabb.

Egy szigetelt nyell csavarh(zo fém részével a buara
nélkili lampa arambevezetdit Osszeérintve azt tapasz-
taltuk, hogy az épen maradt izzolampa teljes fényers-
vel vilagitott.

Ezt kovetSen a széttort buraja izz6 Uveg tartoéallva-
nyat gazégével felmelegitve az épen maradt lampa vi-
lagitani kezdett, s ha a gazégdt elvettiik, akkor is to-
vabb vilagitott. A kikapcsolast kovetSen viszont né-
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volframszal

A

\7 \semleges gaz

] _ ~
% arambevezetd

hany masodpercnyi sziinet utin mar hiaba kapcsoltuk
vissza, nem gyulladt ki a hibatlan lampa.

Az alabbi kérdésekre adjal részletes valaszt! (Vala-
szaidat te is sorszimozd a kérdéseknek megfelelGen!)

1) Soros kapcsolasnal a két izzolampa teljesitmé-
nye kilon-kilon nem a vart 10 watt, hanem 14-14 W.
Mi ennek az oka?

2) Miért égett el a volframszal az tivegbura széttoré-
se utan?

3) Miért égett teljes fényerdvel az épen maradt [am-
pa a csavarhuzoval tortént beavatkozas utan?

4) Az iveg tartoallvany felmelegitését kovetSen
miért gyulladt ki a lampa?

5) A gazégo elvétele utan miért €ég még tovabb is a
lampa?

6) A ki-, majd bekapcsolast kévetGen miért nem
gyullad fel a lampa?

uvegbura

szalrogzité

tveg tartoallvany

Fizikatorténeti feladatok

A kovetkezSkben négy fizikatorténeti feladat megol-
dasat varjuk téletek. Osszesen 36 helyes valaszt ad-
hattok.

Az 1. feladatban Galileo Galilei harom jelent&s kony-
vének (Sidereus numncius, Dialogo, Discorsi e Di-
mostrazioni) cimlapjai alatti téglalapokba irjaitok be
az adott mdre vonatkozo6 allitasok sorszamait!

A 2. feladat a heliocentrikus viligkép kialakulasirol
szOl, irjatok be a tudosok hianyzo6 neveit és nemzeti-
ségliket.

A fizikatorténeti feladat megoldasa kézben

1. Fizikatorténeti feladat

SIDEREVS

MAGNA, Lo NONQYS souimANLIA

DI A"L;O GO

1
GALILEO GALILEI LINCEQ

i, it Sl
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1. Az ebben a
konyvben leirtak
miatt a kertlt a
Szent Inkvizicio elé.

2. A konyv cime:
Matematikai érve-
lések és bizonyitdsok
két 1ij tudomanyag,
a mechanika és a
mozgdsok kérébol.

3. Ezt a konyvet
nem sokkal a tav-
csovével végzett
vizsgalodasai utan
irta.

4. Ez az abra ebbdl
a konyvébdl valo.

5. Ebben a mivében
ir a Jupiter holdjairdl,
amelyeket tavesoveé-

vel figyelt meg.
2T T Pepins
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e
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6. Ebben a kony-
vében fejti ki néze-
teit a ptolemaioszi
és a kopernikuszi
nézetekrdl.

7. Ennek a mivének
az el6lapja:

8. Ebben a mivében
ir a Hold hegyeirdl.

9. Ebben a konyvé-
ben irja le a lejtén
valoé mozgast:
,--.Majd ugyanazon
golyo6t a horony ne-
gyedhosszusagu ré-
szén futtattuk végig,
és amikor az id6t
megmértik, mindig
pontosan az el6z6
idé felét kaptuk.”

10. Utols6 munkaja,
amit a hazi Grizet-
ben, Firenzében irt.

11. A konyv cime:
Parbeszéd a két vi-
lagrendszerrol, a
ptolemaioszi és a
kopernikuszi rend-
szerrol.

12. A konyv cime: A
csillagok birndke.

13. Ezek az dbrak
ebbdl a konyvébdl

14. Ebben a konyvé-
ben irja le az inga
mozgasat.

15. Ebben a muvé-
ben ir a Vénusz
bolygo fazisairol.
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2. Fizikatorténeti feladat

1543-1687. a heliocentrikus vilagkép kialakulasa,
fordulat a csillagdszat torténetében
(Az évszamok a felfedezés idGpontjara vonatkoznak.)

Aki megsejtette (1543) Magyarorsza-
gon ebben az
Neve: ... .. idében:

3. 1610 elsd napjaiban Galilei 6todik tavesoveét készi-
tette el. Ez mar harmincszoros nagyitasra volt képes!

»...a jelen ezerhatszaztizedik esztends januar hava-
nak hetedik napjan, az éjszaka els6 orajaban, midén
az égbolt csillagait néztem a tavcesovon keresztil,
utamba kertilt a Jupiter. Mivel pedig igen j6 muszert
hasznaltam (...), harom kis csillagocskat lattam mel-
lette allni, kicsiket, de fényeseket.”

Két nappal késébb a harom égitest helyzete meg-
valtozott. Par nap milva két fénylS pontot pillantott
meg a Jupiter atellenes, keleti oldalan. Ezeknek a Ju-
piter kortl kell keringenitik!

A harmadik pedig éppen mogotte van. Tehdt nem
csillagokrol, hanem bolygokrol (ezeket igy nevezte)
van sz6. Par nap mulva a negyediket is felfedezte.

A FIZIKA TANITASA

Ha van évforduld, amit érdemes meglinnepelni,
akkor ezt a januar 7-ét mindenképp érdemes, hiszen
ez volt az a nap, amikor Galilei el8szor észlelte a Jupi-
ter kisérdit, ami késébb igencsak sok municiot adott
neki a kopernikuszi vilagkép melletti harcban.

Hogyan nevezte el Galilei a Jupiter holdjait?

Sorold fel, hogyan nevezik ma ezeket a holdakat!

Hogyan nevezziik ma a Jupiter négy fényes és nagy
holdjat?

4. Galileirsl sz6l6 kutatisok egyetértenek abban,
hogy a koztudatban €I6 alabbi legendak megtorténte
kétségbe vonhatd. (Galilei levelezése fennmaradt.
Leveleiben minden &t foglalkoztatd eseményrdl be-
szamol. E harom eseménynek azonban nincs nyoma a
leveleiben.)

a) ,Mikor tanainak tagadisa utin felemelkedett
térdeirdl dacosan dobbantott, és a birdi szemébe vag-
ta: »Eppur si muovel<” Mit jelent az ,Eppur si muove”?
Ki az a magyar ir6, aki ezen a cimen regényt irt?

b) Mit bizonyitott volna a pisai ferdetoronyban el-
végzett ejtési kisérlet?

¢) A monda szerint egyetemi didk koraban Galilei
egy alkalommal a pisai székesegyhazban a léghuzat
altal meglenditett fiiggd lampak (csillairok) lengéseit
figyelte meg. Mit hasznilt az id6 mérésére? Mit ta-
pasztalt?

Dijazott versenyzok

1. dijat nyert Majoros Péter, a pécsi Jokai Mor Altala-
nos Iskola tanul6ja, tanara Sebestyén Zoltan,

Papp Roland (Fazekas Mihdly Févarosi Gyakorlo
Altalanos Iskola és Gimnazium, Horvdth Géabor).

2. Hollo Csaba (budapesti Domokos Pil Péter Altala-
nos Iskola, Gyarmatiné Kocsis Maria),

Pristydk Levente (tiszatGjvarosi Altalinos Iskola,
AMI és Ped.-Szakmai Szolgaltat6 Intézmény, EPSZ,
Bodnar Istvanné),

Az abszolut elsé helyezett a pécsi Jokai Mor Altalinos Iskolabol
érkezett Majoros Péter tanaraval, Sebestyén Zoltannal
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Kiisz Agnes (makoi Jozsef Attila Gimnazium, Kiir-
t6si Sandor),

Bognar Tamds (Debreceni Reformatus Kollégium
Do6czy Gimnaziuma, Tofalusi Péter),

Rikker Balint (budapesti Veres Péter Gimnazium,
Erdési Katalin),

Szilagyi Andrds (nagykanizsai KSrosi Csoma San-
dor Altalanos Iskola, Sdrdi Zoltan).

3. Jakovdc Kristof (budapesti Aldis utcai Altalinos
Iskola, Rudolf Tamdsné),

Matkovics Gabor (encsi Zrinyi Ilona Altalinos Isko-
la és Alapfoka Mivészetoktatdsi Intézmény, Timar
Istvan),

Takatsy Janos (budapesti Varosmajori Gimnazium
és Kos Karoly Altalanos Iskola, Abrdam Ldszl6),

Velkey Géza (balassagyarmati KAAI Szabo Ldrinc
Tagiskola, Fabian Gaborné),

Bugyi Mark Csaba (budapesti Németh Laszl6 Gim-
nazium, Farkas Andrea),

Gal Béni (sepsiszentgyorgyi Székely Miko Kollégi-
um, Szakdcs Maria),

Kaposvari Péter (miskolci Herman Ott6 Gimnazi-
um, Dallos Andrea),

Palko Andras (Szentgotthard és Kistérsége Oktatasi
Intézmény Vorosmarty Mihdly Gimndziuma, Mdtyds
Anna),

Fiilép Peéter (tolnai Sztarai Mihdly Gimndzium,
Oberldnder Sandorné),

Szabo Martin (Kecskeméti Reformatus Gimnazium,
Sik6 Dezso),

T6th Arianna Teodora (budapesti Veres Péter Gim-
nazium, Erdési Katalin),

Dobos Gdabor (kisvardai Vari Emil Tarsuldsi Altala-
nos Iskola, Reményi Jozsefné),

Kovdcs Krisztidan (gyongyosi Arany Janos Altalinos
Iskola, Addm Sdandorné),

Takdcs Gergely (Budapest Févaros X. kertileti K6-
banyai Onkorminyzat Kada Mihily Altalinos Iskola
és Gyermekek Hiza Ovoda, Takdcsné Toth Agnes).

A verseny tamogatoi

Oktatasi és Kulturalis Minisztérium, Magyar Innova-
ci6s Szovetség, Paksi Atomerému Zrt., Budapesti MG-
szaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem, Olasz Kultura-
lis Intézet, Budapest, EGIS Gyogyszergyar, MEH Nem-
zetpolitikai Ugyek F&osztilya, SEMILAB Félvezets
Fizikai Labor Rt., Universitas-Arrabona Kht., MON-
TANA Tudasmenedzsment Kft., 77 Elektronika Kft.,
Agip Hungaria Zrt., Gabonakutat6 Nonprofit Koz-
hasznt Kft., Szeged, Duna Takarék, SZABOLCSBIT
Kft., MOZAIK Kiado, Nemzeti Tankonyvkiadd Rt.

A FIZIKA OKTV HARMADIK FORDULOJA
AZ ELSO KATEGORIA RESZERE — 2010

A Muegyetem Fizikai Intézete 1994 Ota rendezi a Fi-
zika Orszagos Kozépiskolai Tanulmanyi Verseny
(OKTV) harmadik, dont6 forduldjat. Korabban
harom kategoridban versenyeztek a didkok. Elsé ka-
tegoridban az emelt szintd fizikaoktatasban részesti-
16k, a masodikban az altalanos tantervd gimnaziu-
mok tanul6i és a harmadik kategoriaban a szakkozé-
piskolak diakjai.

A fizika OKTV — a 2007/2008-as tanévtdl kezds-
déen — két csoportban (kategéridban) kertil megren-
dezésre.

A diakok hovatartozasa a versenykiiras szerint:

Az 1. kategOridba azok a kozépiskolai tanulok,
akik nem tartoznak a II. kategoriaba.

A 1. kategoériaban azok a gimnaziumi tanulok, akik
a 9. évfolyamtol kezd6dGen — az egyes tanévek heti
Oraszamat Osszeadva — a versenyben valo részvétel
tanévének heti 6raszamaval bezardlag 6sszesen heti
8, vagy annal tobb 6raban tanuljak a fizikat bizonyit-
vanyban feltiintetett tantargyként.”

Mind a két csoport részére harom fordulo6bol all a
verseny. Az elsé két forduld sordn elméleti probléma-
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Vannay L&szl6, Fulép Ferenc
BME, Fizikai Intézet, Fizika Tanszék

kat kell megoldaniuk a versenyzSknek, mig a harma-
dik fordul6éban mérési feladatokkal kell megbirk6z-
niuk. A harmadik forduléban az els6 két fordulo leg-
jobbjai mérik 6ssze tudasukat.

A verseny értékelése a masodik (az I. kategorianal
maximum 60 pont) és a harmadik (az I. kategbrianal
maximum 40 pont) forduléban szerzett pontok 0sz-
szegzésével torténik.

A BME Fizikai Intézet ebben az évben az I. katego-
ria versenyének harmadik — donté — forduldjat ren-
dezte. A versenyen 30 diak vett részt, két 15 f&s cso-
portban. Az egyik csoport délelstt 8-tol 12 6raig, a
masik 12.30-t6l 16.30-ig dolgozhatott, egymaistol fiig-
gonnyel elvalasztott mérShelyeken. A mérShelyeket
sorsolassal osztottuk ki a versenyzék kozott.

Dolgozatunkban el6szor bemutatjuk a verseny kez-
detekor kiadott irdsos anyagot, majd vazoljuk a kitt-
zott feladatok megoldasanak modjat, beszamolunk az
értékelés soran szerzett tapasztalatokrol, a versenyzdk
eredményeirdl, és végil koszonetet mondunk mind-
azoknak, akik kozremikodtek a verseny elGkészitésé-
ben vagy lebonyolitasiban.
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A versenyzOk részére kiadott irdsos anyag

Valo6s rugalmas titk6zés vizsgilata

Feladat: a mérShelyen talalhat6 inga, valamint az inga
és a kiskocsi titkozésének vizsgilata segitségével ha-
tarozza meg a kiskocsi tomegét a rea szerelt rugoval
és a gyurmaterheléssel egytitt.

A megoldas lépései:

a) Végezzen méréseket arra vonatkozdan, hogy a
rendelkezésére allo ingat tekintheti e ,jo kozelitéssel”
matematikai ingdnak! Az inga radja csapagyazott,
merev, ,grafit” ¢s6, a rad végén 1évs golyod tomege: 62
gramm. (maximum: 8 pont)

b) Hatarozza meg az inga és a kocsi Ultkozésére
jellemzé ,iitkozési tényezSt”! (maximum: 16 pont)

¢) Hatdrozza meg a kocsi tomegét! (maximum: 16
pont.)

Készitsen jegyzSkonyvet, amelyben részletesen
ismertesse munkaja menetét — olyan részletességgel,
hogy annak alapjan megismételhetSk legyenek méré-
sei — adja meg a mérései soran nyert adatokat, azok
feldolgozasahoz alkalmazott Osszefliggéseket, vala-
mint az Osszefliggések segitségével kapott eredmé-
nyeket. Ugyeljen arra, hogy szamitdsai kovethetSk
legyenek! Befejezésul kozolje az elvégzett munkajaval
kapcsolatos megjegyzéseit és észrevételeit!

A feladat megolddsahoz a méréhelyen az alabbi esz-
kozoket taldalja:

Kiskocsi rugoval és terheléssel (a vizsgalt minta);
Bunsen-allvany dioval és fogoval; gytjtSlencse fogla-
latban (f= 35 mm); stopperora; szintezhetd alaplap,
raszerelt ingadllviny ingaval, szogmérGvel és megvi-
lagitd6 LED-del (a LED-et a mikodéséhez sziikséges
tapegység bekapcsoldasival helyezheti tizembe); az
alapra szerelhetG itk6zG; szintezs; Négyjegyii  frigg-
venytablazatok. Matematikai, fizikai, kémiai 6ssze-
Jfiiggések. 1 db fehér A4-es papirlap; tolomérs (sub-
ler); szigetelGszalag; borotvapenge; csavarhiazo.

Tovabbi informdciok:
A verseny idéStartama 4 Ora. Az elkészitett jegyzs-
konyve minden lapjan, az els6 oldal jobb felsS sarka-

1. kép. Inga az allvainyon

A FIZIKA TANITASA

2. kép. A mérésnél hasznilando Osszedllitas.

.

A A

ban tintesse fel a mérShely szamat, valamint azt,
hogy a délelstti (De), vagy a délutani (Du) csoport-
ban mért. Egyéb azonositdsra alkalmas adatot (név,
iskola stb.) ne tiintessen fell Ha a kiadott eszkozok
kezelésével kapcsolatban problémai vannak, vagy az
eszkozok mikodésénél rendellenességet tapasztal,
forduljon a feliigyel$ tanarokhoz. A méréseket koril-
tekintGen végezze! Vigyazzon, hogy az erés fényfor-
ras ne vilagitson senkinek sem a szemébe! Tartsa be
az altalanos balesetvédelmi szabalyokat! Vigyazzon
sajat maga és a kiadott eszk6zok épségére!

A feladat megolddsa

A versenyzOk részére a feladat megértését segitette a
mérdhelyen talalhat6é eszkozok jelenléte, mig az olva-
sO szamara csak az eszkozok listaja ad némi tajékoz-
tatast. Ezért két képet kozlink a kisérleti berendezés-
t6l. Az 1. kép az allvanyra szerelt ingat mutatja, az
allithat6 szogmérével és a LED tartojaval. A 2. kép a
mérésnél hasznalando 6sszeallitast mutatja: a vizsgalt
kiskocsit a raszerelt rugoval, az allithatd helyzetd ut-
kozével és a szogmérd skaldjanak kivetitéséhez alkal-
mazott optikai lencsével. A felvételen gyengén latszo
kivetitett skalat kiilon kiemeltik.

a) Ha az ingat idedlis matematikai inganak tekint-
juk, a lengésidejének meghatarozidsahoz csak az inga
hosszat kell ismerntink. Esetlinkben az inga hossza-
nak a tengely kozéppontjanak és a golyo sulypontja-
nak tavolsagat tekinthetjuk. Ez a hossz a goly6 ten-
gelykozépponttol vald tavolsagiabadl, és a golyd suga-
ranak méretébdl tevodik Ossze. A tavolsagokat tolo-
mérdvel mérve: [ = 69+12,5 = 81,5 mm. Ezzel az ér-
tékkel szamolva, az inga lengésideje (7)):

. -3
T =on |1 —ap [8L5°107 _sgps D
1 g A 9781

Az ingiat nyugalmi helyzetébdl 5°-ra kitéritve — az (1)
osszefliggés ilyen esetre vonatkozd kozelités — 30
lengés idejét tudtuk mérni. A mérést 10 esetben elvé-
gezve, az atlagosan meért lengésids: 7, = 0,5735 s. A
lengésid6bdl szamitott ingahossz: [, = 81,73 mm.
Vizsgalataink alapjan, a mért és a szamitott adatok
osszehasonlitasaval, azt a kovetkeztetést vontuk le,
hogy ingank a tovabbiakban
,JO kozelitéssel” matematikai
inganak tekintheté.

b)Két test centralis és
egyenes Utkozésekor az tt-
kozés el6tti, és az litkdzés
utani sebességek kozotti kap-
csolat konnyen levezethetd,
de megtalalhat6 a kozépisko-
laban hasznilatos képletgyj-
teményben (Négyjegyii fligg-
vénytablazatok.  Matemati-
kai, fizikai, kémiai 6sszefiig-
gések) is. A vonatkozo Ossze-
figgések:
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mutatd

- ko, @)

Ul + mZ UZ

w, = (1+ k)0 - ko, 3)

m, + m,
ahol v az Utkozés eldtti sebesség; u az itkozés utani
sebesség, és kaz litk6zési szam:

R(v, - v,) = u, - u,. €9

Legyen az 1 jeld test az inga gobmbije, a 2 jeld a kisko-
csi. Amikor az ingat alkotd gombot titkoztetjik a rog-
zitett kiskocsival: v, = u, = 0 és ekkor:

kv, = -u,. (&)

A gomb ttkozés eldtti sebességét () az inditds magas-
sagabol, az uitkozés utani sebességét (u4,) az emelkedés
magassagabol, az energiamegmaradas torvénye segitsé-
gével hatarozhatjuk meg. Az inga helyzetét az ingdhoz
rogzitett, szogmérd elStt mozgd mutatd segitségével
allapithatjuk meg. Ha az ingat fliggSleges helyzetébdl
90°-kal — vizszintes helyzetbe — kitéritjiik és innen nyu-
galmi helyzetbdl elengedve, az titkozés eldtti sebessége:

U]=

2lg = ®)

=/2-81,73-102-9,81 = 1,2663 m/s.

Az utkozés utan az emelkedés magassaganak pontos
meghatarozasa az inga gyors mozgasa, €s az inga hely-
zetét jelz6 szogmérd strd beosztasa miatt nehezen old-
hat® meg. Ezért az atlatsz6 mianyag szogmérs skalajat
z0ld szinl LED-del megvilagitjuk és egy lencse (f= +35
mm.) segitségével ernydre vetitjiilk. (Mivel a LED a ska-
lanak csak egy részét vilagitja meg, a LED helyzetét a
sziikségletnek megfelelGen a szogmérS mentén egy
korpalyan lehetett valtoztatni.) Az inga gyors mozgiasa
miatt az inga helyzetének meghatirozdsa a mutato se-
gitségével még igy kivetitve sem konnyd feladat. Ezért
a sz€ls6 helyzet meghatarozasakor tgy jartunk el, hogy
a szogmérS skalajanak egy részét szigetelGszalaggal
leragasztottuk, majd azt vizsgaltuk, hogy az ingara sze-
relt mutatd a leragasztott részen tallendult-e. Ilyen
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modon megbizhatdan 0,5° pontossaggal hatarozhattuk
meg a mutatd, azaz az inga helyzetét. Méréseink soran
azt talaltuk, hogy a rogzitett kocsirdl titkozés utan visz-
szapattané inga o, = 3,5° hijan érte el vizszintes kiindu-
lasi helyzetét. Igy az titkdzés utani pillanatban a vissza-
pattan6 goly6 sebessége:

u, =\ 21g(1-sina,) =

J/2+81,73-10%:9,81 -(1 - sin3,5°) =
= 1,2270 m/s.

A megillapitott sebességek és (5) felhasznaliasaval az
ttkozési tényezo:

@)

k=0,969.

¢) A kiskocsi tomegének meghatarozasira a (2)
kifejezés ad lehetGséget. Amikor az ingat a rad viz-
szintes helyzetébdl inditva az 4ll6, de nem rogzitett
kocsihoz utkoztetjik, v, = 0, v, pedig a mar korabban
is meghatarozott 1,266 m/s. Ugyancsak ismert m;, a
goly6 megadott tomege (62 g). Igy csak a goly6 titkd-
z€s utani sebességét kell megallapitanunk ahhoz,
hogy a kocsi tomegét (m,) kiszamithassuk.

A goly6 titkozés utani sebességét pedig ismét az emel-
kedés magassaganak ismeretében tudjuk meghatarozni.
A mérés menete azonos az #, meghatarozasianal alkal-
mazott eljariassal. Méréseink alapjan az inga mutatdja, a
goly6 sz€lsG helyzetében o, = 56,5%-0s szoggel tért el a
vizszintestdl. Igy a goly6 sebessége az titkdzés utan:

u; =\21g(1-sina,) =

V2+81,73-107%-9,81 - (1 - sin56,5°) =
0,5161 m/s.

A most mar a rendelkezésiinkre allo adatokat a (2)
egyenletbe behelyettesitve:

621,2663 + m, 0

-0,5161 = (1 +0,969) -

62 + m,
- 0,968 * 1,2663.
Innen a kiskocsi tomege:
m,=15544 g.

Utolag a kiskocsi tomegét megmérve, azt 150 g-nak
talaltuk.

A versennyel kapcsolatos tapasztalatok
és az eredmények

A feladat elsé részét a legtobben sikeresen megoldot-
tak: az inga lengésidejének mérésébdl kapott és a
mért adatokbol szamitott értékének osszehasonlitasa-
val. Megoldast jelentett az inga kozvetlentil mért és a
mért lengésid6bdl szamitott hosszanak 6sszehasonli-
tasa is. Helyes mérési adatok esetén mind a két eset-
ben igen jol egyeztek az adatok.
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Az inga hosszdnak mérésénél nem vartuk el a tolo-
mérdn a Noniusz-skala hasznalatat. 0,5 mm-es mérési
pontossagra szamitottunk. Néhdnyan ismerték a skala
hasznalatanak modjat és alkalmaztak. Volt azonban
olyan versenyzd, aki 2 cm-es hibaval mérte a kozel 8
cm-es hosszat.

Sokan nem tudtak, vagy nem gondoltak arra, hogy
a matematikai inga lengésidejére szokasosan alkalma-
zott Osszefliggés egy kozelités, amely 5°-nal kisebb
kitérések esetén ad helyes eredményt.

A feladat masodik részénél néhany versenyz3 nem
ismerte az Utkozési szam fogalmat. Ennek a problé-
manak ugy akartuk elejét venni, hogy olyan fligg-
vénytablat” adtunk minden versenyzének, amelyben
szerepelt az Utkdzési szdm definicioja (4), valamint a
feladat megoldasahoz sziikséges tovabbi két Ossze-
fuggés — (2) és (3) — is. Néhany versenyz4 nem vette
igénybe a segitséget, és maga definialt egy titkozési
szamot, utkozés eldtti és utani energiak, vagy sebes-
ségek segitségével.

Az tkozési szam meghatarozasinak legegysze-
ribb modja az ingdnak a rogzitett kiskocsival valo
utkoztetése, és az ingat képezd golyo litkozés eldtti és
ttkozés utani sebességének meghatarozasa. Ekkor —
mint ahogy fentebb leirtuk — az (5) 6sszefliggés adja a
megoldast. A golyo két sebessége az inga kitérésszo-
gének mérésével (6), illetve (7) alkalmazasaval tortén-
het. Ezt az egyszerd megoldast — érdekes moédon —
csupan egy versenyzd valasztotta.

A versenyzdSk zome a (4) Osszefliggést vagy a lendi-
letmegmaradas torvényét alkalmazta. Nekik sziikségiik
volt a kocsi Utkodzés utani sebességének ismeretére. Ezt
a sebességet elvileg helyesen csak egy-két diak hataroz-
ta meg. Ok a veszteségek miatt dllando lassulassal moz-
g0 test sebességére és a test altal megtett Gtra vonatkozo
Osszeftiggést alkalmaztak, utat és id6t mértek. A rovid Gt
miatt az id6 mérése okozott nehézséget.

A legtobben a kocsi mozgasit alland6 sebességu-
nek tekintették, és ugyancsak utat és idét mértek.

Azzal, hogy ,valos” titkozés vizsgalatat kértiik, arra
akartuk felhivni a figyelmet, hogy az Utkozés sorin
veszteségek lépnek fel. Ez tobbeknek elkertilte a fi-
gyelmét, és veszteségek nélkili, idealis rugalmas tit-
kozésnek tekintették a vizsgalt esetet.

Az Utkozési szamra kapott igen eltéré eredménye-
ket tobben nem értelmezték. Nekik nem tdnt fel,
hogy 1-nél nagyobb értéket kaptak, vagy rugalmatlan
utkozésre jellemz6 kis értéket hataroztak meg.

A kiskocsi tomegének meghatarozasa szoros kap-
csolatban 4ll az titkozési szammal. Ezért az el6bb ro-
viden ismertetett elvi vagy mérési hibak kihatassal
voltak a tomeg értékének meghatarozasara. Ismét meg

kell emliteni, hogy a biztosan hibas eredmény — pél-
daul a kocsi tomegére kapott 3 g — nem gondolkoztat-
ta el a versenyz&k tobbségét.

SzembeotlS, hogy a versenyzSk kétharmada vidéki
iskolakbol jott. Kulon meg kell emliteni a gy6ri Révai
Miklos Gimnaziumot (felkészits tanar: Somogyi San-
dor) ahonnan hat versenyzd§ vett részt a dontén, és
kozilik négyen az elsé tiz kozott végeztek.

Figyelmet érdemel a budapesti Puskas Tivadar Tav-
kozlési Technikum didkjainak teljesitménye is, ahon-
nan 6ten kertltek a dontébe.

A végeredmény

A masodik és a harmadik fordulon elért pontszimok
Osszesitése utan az €élmezényben a sorrend az alab-
biak szerint alakult:

1. Varga Addam (SZTE Sigvari Endre Gyak. Gimn.,
Szeged, felkészitGje: Toth Karoly és Hilbert Margit),

2. Tamds Bence (Szent Istvan Gimn., Kalocsa, fel-
készitGje: Szoke Imre),

3. Maknics Andrds (Moricz Zsigmond Gimn., Szent-
endre, felkészitGje: Rozsa Sandor),

4. Hargitai Baldzs (Piarista Gimn., Budapest), 5.
Meszdros Andrds (Révai Miklos Gimn., Gy6r), 6. Nagy
Miklos (Révai Miklos Gimn., Gyor), 7. Gogds Baldzs
(Révai Miklos Gimn., Gyér), 8. Vuchetich Bdlint (Ré-
vai Mikl6s Gimn., Gyér), 9. Ldajer Mdarton (Szent Lasz-
16 Altalinos MivelSdési Kozpont, Baja), 10. Albert
Aron (Sarospataki Reformatus Gimn., Sirospatak), 11.
Morapitiye Sunil (Tancsics Mihaly Gimn., Kaposvar),
12. Szedelényi Janos (Puskas Tivadar Tavkozlési
Technikum, Budapest), 13. Varsanyi Mark (Szilagyi
Erzsébet Gimn., Eger), 14. Szabo Zoltan (Szilagyi Er-
zsébet Gimn., Eger), 15. Kiss Addam (Czuczor Gergely
Bencés Gimn., Gyo6r).

Koszonetnyilvanitas

A verseny anyagi hatterét részben az Oktatasi Hivatal
biztositotta. Ezt ezaton is koszonjuk.

A verseny lebonyolitdsihoz sziikséges eszkozok
kivitelezéséért Horvdth Béldanak, Haldsz Tibornak és
Bacsa Sandornak, a megfelel6 kortilmények megte-
remtéséért Gal Bélanénak és Mezey Miklosnak mon-
dunk koszonetet.

A versennyel kapcsolatos adminisztraciés és gazda-
sagi ugyek intézéséért Honti Editet és Kovdcs Anndt
illeti koszonet.

Elismerés és koszonet illeti mindazokat (sziilSket,
tanarokat, baratokat stb.), akik segitették a versenyzék
munkdjat és ezzel hozzajarultak a verseny sikeréhez.

Szerkesztdség: 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
Kiadja az E6tvos Lorand Fizikai Tarsulat, felelés: Szatmary Zoltan fészerkeszt.
Kéziratokat nem 6rziink meg és nem kiildiink vissza. A szerzéknek tiszteletpéldanyt kildink.
Nyomdai el6készités: Karman Tamas, nyomdai munkalatok: OOK-PRESS Kit., felel6s vezetd: Szathmary Attila iigyvezetd igazgatoé.
Terjeszti az E6tvos Lorand Fizikai Tarsulat, eléfizethet6 a Tarsulatnal vagy postautalvanyon a 10200830-32310274-00000000 szamu egyszamlan.
Megjelenik havonta, egyes szam ara: 780.- Ft + postakéltség.

HU ISSN 0015-3257 (nyomtatott) és HU ISSN 1588-0540 (online)

A FIZIKA TANITASA

321



HIREK - ESEMENYEK

...SZARAZ HALBOL KESZULT MALET EHETSZ

225 éve halt meg Sajnovics Janos

,TObb, mint két évszazada, 1770-ben Koppenhagaban
— és valoszinlleg még ugyanabban az évben a nagy-
szombati egyetem nyomdajaban — megjelent egy md,
amelyet ma mar a finnugor 6sszehasonlitd nyelvészet
és egyuttal az Gstorténeti kutatas egyik mérfoldkové-
nek tartunk. Kalozi és tordasi Sajnovics Janos muve,
a Demonstratio idioma ungarorum et lapponum
idem esse (>Bizonyitdsa annak, hogy a magyar és a
lapp nyelv azonosd oly annyira nevezetessé valt,
hogy szakkorokben tobbnyire csak a cim kezd6 szava
utan Demonstratioként emlitik. Sajnalatosabb, hogy a
magyar nyelvtudomany e torténeti jelentéségli mun-
kajat leforditottak ugyan dan, finn és német nyelvre,
de elsé magyar forditisa csak 1994-ben jelent meg!”
(Bartha Lajos)

Sajnovics legfontosabb munkija tehat 250 éves,
elsé magyar forditasa pedig 16. Nem véletlen elkall6-
dasrol van sz6, hanem tudatos elutasitasrol.

A szerz6 mindossze 52 évet élt — eredményes csilla-
gaszként és autodidakta nyelvészként, akinek Gjab-
ban ismét egyre tobb ellensége tamad. Holott életé-
ben szelid, baratsagos szerzetes volt, akinek csapis
volt a jezsuita rend 1773-as feloszlatdsa, és aki a tima-
dasokat elkertilendd inkabb felhagyott 6sszehasonlitd
nyelvészeti kutatdsaival. Ugy gondolta, nincs mit kez-
denie a tiszteletreméltod testrtiszt Barcsay Abrabdm
nemzetet 6vO sohajaval:

,Sajnovics jarmatol ovjuk nemzettinket,
Ki Lapponiabdl hurcolja nyelviinket!”

A matematikaért, csillagaszatért lelkesedS szerzetest
felkészuletlentl érte, hogy tudomanyon kiviili szem-
pontok meghatarozoak lehetnek tudominyos ered-
mény befogadisanil, pontosabban elutasitisanil. A
csillagaszati megfigyelések eredményeivel kapcsolat-
ban felmerilS askaloédasok nem voltak ismeretlenek
el6tte, de a nyelvészettel mar a politikai tiamadasokat
is vallalni kellett volna.

35 éves koraig minden kedve szerint tortént. Nyu-
galmanak zaloga rendtarsa, tudomanyos példaképe és
hivatali felettese, Hell Miksa volt. A nyugalom végé-
nek is Hell volt az oka, mert 6 eszkozolte ki, hogy a
vard6i expedicidban tarsa lehessen. A csillagaszati
észlelésekhez és elGkésziletekhez is kellett a segit-
ség, a foldrajzi, foldmagneses, tengertani, légkortani,
néprajzi és nyelvészeti kutaté program pedig olyan
gazdag volt, hogy egyetlen utaz6 annak végrehajtasa-
hoz elégtelen lett volna. A legfontosabb talin mégis
az volt, hogy Hell hallott és olvasott arr6l, hogy a
skandinav orszagokban lak6é lappok nyelvét tobb
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nyugati nyelvész a magyar nyelv rokonanak tartja, s
minthogy sajit magyar nyelvtudasaban bizonytalan
volt, Sajnovicstol varta, hogy anyanyelve ismeretében
tisztazza az Aallitdlagos magyar-lapp nyelvrokonsig
kérdését.

Sajnovics részt vallalt az expedicié minden munka-
jabol, és a Vardén végzett észlelések egy része is tdle
szarmazik — az expedicid széles kord tudomanyos
sikerében igen nagy része volt.

Hell, minthogy 6 maga mas feladatokkal volt elfog-
lalva, alland6an biztatta, hogy jarjon végére a magyar
és a lapp nyelv kozti egyezéseknek. Sajnovics nem
valami nagy onbizalommal kezdte meg munkajat,
nem tudta hogyan fogjon hozza. A lapp nyelv megis-
meréséhez nem volt egyéb segédeszkdze, mint egy
lapp nyelvtan és egy szojegyzék, amellyel Storm tit-
kos tanacsos ajandékozta meg Gket Krisztianiaban.
Mindkét mivet a trondheimi lapp szeminarium pro-
fesszora, Knud Leem irta. Leem kivalo ismerGje volt a
lappok viszonyainak és a lapp nyelvnek, mtveivel
azonban Sajnovics nem tudott boldogulni, mert a
nyelvtan danul volt irva, és szotaraban a lapp szavak
danul voltak értelmezve. Kilon nehézséget jelentett
az a korilmény, hogy konyveiben Leem a lapp szava-
kat a dan helyesiras szabalyai szerint irta, s minthogy
Sajnovics nem tudott danul, még csak azt sem tudhat-
ta, hogy a Leem-féle mivekben kozolt lapp szavakat
hogyan kell olvasni. Nem csoda hat, hogy csillagisz
nyelvésziinknek nem volt nagy kedve a lapp nyelvvel
val6 foglalkozashoz.

Amde egy nap lappok érkeztek hozzdjuk a he-
gyekbdl rénszarvasaikkal egytitt. Hell kivansidgara
Sajnovics behivott kozilik néhanyat szobajukba, s
elkezdte kérdezgetni t6lik kilonféle targyak neveit.
Hallvan a lappok beszédét, egyrészt azt tapasztalta,
hogy a lapp hanglejtés meglepSen emlékeztetett a
magyarra, masrészt észrevette, hogy sok hasonl6an
csengé szonak a jelentése is azonos. Ezek utan Saj-
novicsnak is megjott a kedve a lapp nyelv tanulma-
nyozisahoz.

A hallott szavakat gondosan papirra vetette, még-
pedig magyar helyesirdssal. Késébb, Vard§ szigetén
tobbszor adodott lehetGsége ugyanilyen munkara.
Azok a lappok, akikkel kapcsolatba kerult, kiilonféle
nyelvjarasokat beszéltek, szojegyzéke nemcsak terje-
delemre nétt meg, hanem nyelvjarastani szempontbol
is értékes volt. Minthogy most mar § sem kételkedett
a magyar és a lapp nyelv rokonsigiban, teljes erével
végezte a nyelvi vizsgalatokat. Hogy leklzdje azt a
nehézséget, amely szotaranak dannyelvisége folytan
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adodott, elhatarozta, hogy a dan értelmezéseket lefor-
ditja latinra. E munkdban a varddi pap jott segitségé-
re, aki oly buzgalommal végezte feladatat, hogy az
ahitott lapp-latin szotar néhany héten beltl készen
allott. Ezutan mar gyorsabban haladt a lapp és a ma-
gyar kozos szokincs felderitése. Sajnovics azonban —
amint 6 maga irja — tisztdban volt azzal, hogy két
nyelv rokonsaga csupan szoegyezések feltarasa Gtjan
nem bizonyithato be, hanem ahhoz sziikség van rago-
zas- és szOképzésbeli egyezések kimutatasara is, elto-
kélte, hogy elolvassa Leem danul irt lapp nyelvtanat.
A konyv tartalmanak megismeréséhez ismét a vardéi
pap segitségét vette igénybe, s Leem nyelvtanabol
pontosan feljegyezte azokat a szabalyokat, amelyekre
osszehasonlitd munkijahoz sziksége volt. Ezek utin
sem allithatjuk azonban, hogy munkaja immar kony-
nyd lett volna. Nem allithatjuk ezt egyebek kozt azért
sem, mert Leem nyelvtanabél a lapp nyelvet nem volt
konnyd megismerni.

A lapp nyelv vizsgalatira vonatkoz6 eredményeit
mar Koppenhdgiba visszaérkezve (1769. szeptember
17.) 6sszefoglalhatta, és az akadémia harom, egymast
kovets ulésén felolvashatta. Ezt kovetSen jelent meg
a Demonstratio koppenhagai kiadasa, amelynek ma-
sodik, bévitett, de elveiben valtozatlan kiadasat 1770
végén, vagy 1771 elején Nagyszombatban nyomtatta
ki. Ez utébbiban jelent meg el&szor nyomtatisban a
Halotti Beszéd szovege.

1889-ben Ham Sandor mutatta be a Demonstratiot:

Erre felosztja konyvét 12. fejezetre: I. A magyarok
és lappok nyelve azonos lehet a nélkiil, hogy egymdst meg-
értenék. II. A két nyelv azonossdgit e népek konyveibdl
nem sziikséges nyomozni. III. Az azonossdg bizonyitéka a
nyelvek hangjainak egyforma kiejtése. IV. A Leem-féle lapp
irds osszehasonlitva a magyarral. V. A Leem-féle irdsnak
tvdltoztatdsa s a magyar helyesirds. VI. A dialektusrél 4lta-
ldban. VII. A tenger- és hegyvidéki lapp dialektusok elté-
résérdl. VIII. A magyar-lapp nyelv-azonossdg kitiinik a két
nyelv kozos szavaibdl. IX. A két nyelv egységét bizonyit-
jdk a szavak ragozdsa, melléknevek fokozdsa, a kicsinyitd
képzbk és szdmnevek. X. A bizonyitdshoz jdrulnak a név-
mdsok, ragok és eldljarék. XI. Bizonyitanak még az igék
hajlitdsa és a segédigék. XII. Megerdsitik a vitatdst egyes
tekintélyek, kik szintén ugyanezen nézeten vannak.

Ham a Demonstratio bizonyitd részeit is az olvasok
elé tarja:
A kérést, ohajtdst, parancsoldst mindkét nyelv egyformdn

fejezi ki. A hatdrozdkat illetdleg pedig szintén egyformdn
ragokat haszndlnak.

Osszehasonlitja a két
nyelv 1ét-igéjét, perfectumdt, futurumit, melyek koziila 1ét-
igék és a futurum megegyeznek, de méir a perfectumok
nem, mert a magyarban nem &sszetettek, a lappban pedig
lem segédigével fejeztetnek ki; mire megjegyzi, hogy lehet,
hogy a lappoknak ezen &sszetett perfectumon kivil wvan
még mds, bédr ritkdn haszndlatos perfectumuk. A meditativ,
inchoativ és diminutiv igék mindkét nyelvben megegyeznek,
mi a rokonsdgnak vildgos bizonyitéka.

HIREK - ESEMENYEK

Hogy a magyar nyelv
mennyit vdltozott, bizonyitja a Halotti Beszéddel, melyet
Faludi 4tirdsdban kézdl, s mely 4ltaldban érthetd ma is, de
melynek néhdny szavit (feleym, eleve, isemiikiit, heon, feze)
mér csak egyeztetés dltal lehet a mai nyelvben felismerni.
De abbdl, ha esetleg valaki a régi magyar beszédet meg
nem érti, kivetkezik-e, hogy a régi és mai magyar nyelv
idegenek egymdshoz viszonyitva?

A mellékneveknél a kozépfok épugy képzddik a
magyarban mint a lappban (magyar — bb, lapp — b kép-
zbkkel); a felsd fokot a lappban- —mus képzd alkotja, vagy
a név megkettdzése is (boanda boanda = gazdagndl gaz-
dagabb). A melléknevek egyediil dllva mindkét nyelvben
ragoztatnak, jelzdként szerepelve egyikben sem. — A Zicsi-
nyit6 képzd a lappban Z4, a tengermellékieknél sk, mely a
magyar cs-vel rokon (pl. kdve-cs).

A magyar nyelv eredetére vonatkozo korabeli feltevé-
sek nem keltettek politikai érdeklGdést, pedig érdekes
feltételezésekrdl volt sz6. De ezek tobbnyire csak otletek
voltak, a szertedgazo lehetGségek Osszességiikben nem
vezettek sehova. Beregszdszi Nagy Pdla magyar nyelvet
a perzsa, torok, arab és héber nyelvvel rokonitotta.

A Biblia kisajatitisa mar akkor is hazafias tettnek
szamithatott, amikor Horvdt Istvan leirta szalldigévé
valt mondasat: ,Pozsdg a Szent Irds minden féle régi
magyar nevektdl és régi magyar irds modtol.”

A csillagasz Sajnovics segitségére sietett a matemati-
kus Dugonics Andrds. Nem szakmai segitségrél volt
sz0, hiszen Dugonics nem muvelte, csak tanitotta a ma-
tematikat a nagyszombati, majd budai egyetemen. Am
népszerd regényeket irt a honfoglalas korabol: Etelka
(1788), Joldanka, Etelka leanya (1804), valamint Etelka
Karjelben (1794). E muivek a finnugor rokonsag nép-
szerUsitése érdekében sziilettek, Am nyelvészkedéseit
akar parodianak is tekinthetnénk. Miveihez szamtalan
labjegyzetet csatolt, amelyekben jonéhiny borzasztd
szOomagyarazat talalhato, bizonyitvan, hogy Sajnovicson
és talan Révai Mikloson kivil nem értette senki e haza-
ban, mi is az a nyelvrokonsag. Dugonics Andras a lap-
pok nevét a ldp szObol magyarazza, a Balti-tengert a
baltabol, Finnorszagot Finomorszdgnak nevezi.

A bécsi udvarban él6 magyar testérség nagyvonala
elképzeléseit a finnugor nyelvrokonsag elmélete igen
zavarta. Barcsay Abrahdm kapitiny a dicséséges multat
félti, azokat az eszméket, amelyek er6t adnak a ma-
gyarsignak: a szkita rokonsagot, vitéz honfoglal6 ele-
ink emlékét. Felhaborodasa lehet, hogy nem jo irany-
ban, de igen hatarozottan és hatdsosan iranyitja tollat:

,2Addig magyaroknak hirdessék munkiji,

Hogy 6k a scythdaknak vitéz unokaji.

E szeglet-kovon fekszik szabadsagunk,

Kiilnben bizonyos, higgytik el, rabsagunk.

Sajnovits jarmatol 6jjuk nemzetiinket,

Ki Lappo6niabdl hurcolja nyelviinket...”
Sajnovics a magyar és a lapp nyelv rokonsagarol érte-
kezett ugyan, de az ellentidbor a nyelvrokonsagot
néprokonsignak tekintette, s kikérte maginak a lapp
atyafisagot.

323



Papay Samuel az elsG magyar irodalomtorténet
szerzGje egy emberoltével a Demonstratio megjelené-
se utan a nyelvi hasonl6sagok alapjan hajlott volna a
finnugor rokonsag elfogadasara, mégsem mulasztotta
el kifejteni:

,...a finn és lapp nemzetek felSl sem tudjuk,
bogy valami jeles nagy tetteik dltal magukat
ami veltink valé atyafisagra méltokka tették
volna, ugymind kik Eurépanak északi szuglyai-
ban meghtzvan magukat eleitSl fogva ismeret-
len alacsonysdgban éltek, az igaz vér pedig, koz-
mondds szerint, nem valik vizzé!”

A kortarsak koziil Barcsay Abraham mellett Orczy Lo-
rinc tiltakozik leghevesebben a finnugor rokonsig el-
len. Tsillag néz6 Sajnovits’ és Hell’ hibdi tzafoltatnak
cimi versébdl kitlinik, hogy a Demonstratiot figyelme-
sen elolvasta, hogy aztan Ossztlizet zaditson a szerzére.

,Tudom, meg oriltél az Atyafisignak,

'S ilyly Nemes Nemzettel valo rokonsagnak,
Nagy hire volt mindég hires lapponsagnak,
Valamint most koztiink a’ jeles totsagnak,”

Orczy Lérinc egyszerden elképzelhetetlennek tartja,
hogy azoknak a szkitdknak a leszarmazottai, ,kik haj-
dan Sandornak [Nagy Sandor makedon uralkodénak]
olyly fenn felelének, ’s kinek kopjajokkal buiszkén
kérkedének” mégis inkdbb a lappok rokonai lenné-
nek. E feltételezés mogott idegen cselszoveést sejt, és
nem atall a fejér megyei tordasi és kalozi Sajnovics
koré szlovak kapcsolatokat épiteni.

,Te pedig Tsillagasz! bar akar ki lehetsz,
Kedves rokonidhozz tostént viszsza mehetsz,
Vélek szaraz halbol készilt malét ehetsz,
Mert lam itéletet Nyelviinkrél nem tehetsz.”

Valoszintlleg a szdaraz halbol késziilt mdlé Orczy kép-
alkotasanak egyik csticspontja. A sértettség oka pedig
az elszigeteltségbdl adodo félelem lehetett. Kollar
Addm kortars torténetirod szerint a szlav népek gytrd-
be fogjak a magyarsiagot, és a magyar nyelv olyként
enyészik el, ahogy a kunoké. Ez az egyik forrasa Her-
der hires joslatinak a magyarok eltiinésérdl, amely
joslat meghokkentette s egyben folhaboritotta a mu-
velt magyar koroket. Orczy Lérinc s vele masok azt
gondoltak, hogy minden eltérés a dicsGséges magyar
multra valé hivatkozastol a nemzetet gyengiti és pan-
szlav érdekeket szolgal. Ekkor jelenik meg elGszor az
a gondolat, hogy a finnugor nyelvrokonsag hirdetsi a
magyarsag ellenségei.

Sajnovics nehezen tlrte a szamara érthetetlen el-
lenszenv hullamait. Ehhez jarult a jezsuita rend 1773-
as feloszlatdsa. Eletének utols6 12 évérdl szinte sem-
mit nem lehet tudni. 19. szdzadi életrajzir6ja, Him
Sandor szerint: ,Sajnovics rendjének eltoroltetése utan
maginember maradvan a budai egyetemi csillagvizs-
galonal vitt valami hivatalt, de aligha elsGrangat! ... S
valoban masodik munkidjin, mely 1778-ban jelent
meg, mint astronomi adiunctus szerepel. Lehet, hogy
1773. évtdl folytonosan adiunctus volt.
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E masodik munkdja szintén latin nyelven jelent
meg s 1778-ban Budan nyomatott; czime: Idea astro-
nomie... A konyvecske 86 lapbol all, melyben a csilla-
gaszat legelemibb része, Ggy sz6lvan dbécéje foglalta-
tik. A konyv czélja, mint maga is el6adja a bevezetés-
ben, a jaratlanokat az égrdl tidjékoztatni és csillagaszat
fogalmaval némileg megismertetni.”

Ugy latszik, hogy a csillagdsz Sajnovicsot éppen
hogy megtirték hatralévs éveire. Ha nem nyelvészke-
dik, talan elismert csillagasz is lehetett volna a felvila-
gosodas szazadiaban. Az utdkor méltanylasat nyel-
vésznek kellett sszefoglalnia:’

,Sajnovics Demonstratiojat az elsé olyan monogra-
fiaként értékeljik, amely céljaul két, egymassal tavoli
rokonsagban 4ll6 finnugor nyelv viszonyanak a tiszta-
zasat tlzte ki. Valljuk, hogy noha a magyar és a lapp
nyelv rokonsagit elStte mar tobb nyugati és északi tu-
dos hirdette, e rokonsagot sokoldaltan elsének Sajno-
vics vilagitotta meg. A tudomanyos értékd hazai dssze-
hasonlitd nyelvészet kezdetét az & Demonstratiojanak
a megjelenésétdl szamitjuk. Tény végezetill az is, hogy
a nyelvi rokonsag bizonyitasaban Sajnovics a nyelvtani
egyezéseknek oly nagy szerepet juttatott és oly kiemel-
kedd fontossagot tulajdonitott, hogy joggal tekinthetjik
6t az Osszehasonlitd nyelvtudomany megalapitojaként
emlegetett Rasmus Rask és az ilyenként ismert Franz
Bopp érdemes eldtutardnak. ..

Sajnovics tehat a nyelvtudomanynak nemzetkozi
viszonylatban is kiemelkedd, elismert képviselGje: A
sok szenvedés, firadsig és munka végul is megtermi
gyumolcsét: alig tobb mint 100 évvel a Demonstratio
megjelenése utin a budapesti egyetemen tanszék
létesiilt a magyarral rokon és rokonnak tartott nyelvek
folytatolagos, allando6 és behato tanulmanyozasara.”

! Lako Gyorgy: Sajnovics Janos. A malt magyar tudosai, Akadé-

miai Kiado, Budapest, 1973
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K4lman professzor az Obudai Egyetem tiszteletbeli doktora

Az Obudai Egyetem Szenitusa 2010. jinius 30-dan Un-
nepi kibévitett ilés keretében elsé tiszteletbeli dokto-
rava avatta a budapesti sziiletéstd Kalmdn Rudolf pro-
fesszort. Az Obudai Egyetem a Doctor honoris causa
kitinteté cimet a modern matematikai rendszerelmé-
let alapjainak megalkotasaért, a szabalyozds alapesz-
kozének, a Kilman-szir6 elméletének kidolgozasaért,
nemzetkozileg is kimagaslo tevékenységének elisme-
réseképpen adomanyozta Kilman professzornak.

Kilman professzor az (innepi programon megko-
szonve az elismerést kiemelte kiiloén 6rom szamara,
hogy ezen kitintetést sziilévarosinak egyetemétsl
vehette at”.

Kalmin Rudolf fiatalon keriilt az Egyesiilt Allamok-
ba, ahol villamosmérnoki diplomat szerzett a cam-
bridge-i Massachusetts Institute of Technologyn.

Kalman Rudolf kozremikodott Carathéodory varia-
cioszamitasi eljarasainak az optimalis iranyitaselmélet
matematikai modszertanaba torténd bevezetésében,
valamint a Pontrjagin-féle maximumelv és a Hamilton—
Jacobi-Bellman-egyenlet kozti kapcsolat tisztizasaban.
Kutatdsai nemcsak a matematikai eszkozok altalanos
érvényét tikrozték, hanem igazoltak a digitalis szamito-
gépek meghatarozo szerepét is a tervezési folyamatok-
ban és a rendszerek implementaci6jaban.

A szUrési problémakat a 20. szazad két kiemelkedd
matematikusa, az amerikai Wiener és a szovjet Kol-
mogorov is tanulmanyozta. Egymastol flggetlentil
fejlesztettek ki egy sztrési algoritmust, amely Wiener—
Kolmogorov-sztrSként valt ismertté. Kilman Rudolf
kapcsolodd munkija eredményeként valt a rendszer-
és az irdnyitaselmélet azz4, amit ma ezen értiink. Egy
sor alapvetS fontossaga fogalom bevezetése és vizs-
galata, valamint a matematikai gondolkodasmod jat-
szott alapvetS szerepet az alkalmazott matematika e
virdgzo6 dganak kifejlesztésében.

A Kilmin-szir§ és késGbbi, nemlinedris problé-
makra torténd Kkiterjesztései valoszintleg a modern
iranyitaselmélet legszélesebb korben alkalmazott
eredményei. Az 1960-ban publikdlt Kalman-szird
olyan matematikai modszer, amely alkalmas a ,zaj”
kisztrésére kiilonféle adatsorokbol. Hianyos informa-
ciok alapjan is képes optimdlis becsléssel meghata-
rozni komplex, valtoz6 rendszerek idGdllapotait. A
rendszert leird paraméterek becstlt értéke egyrészt az
adott idGpontban végzett mérés, masrészt a korabbi

mérések alapjan végzett elSrejelzés egylittes figyelem-
be vételével hatirozhaté meg.

Els6 izben 1963-ban, az amerikai ember nélkiili
Hold-szondak berendezéseinél alkalmaztik ezt az
eljarast. Tovabbi sikerek sziilettek tobbek kozott a
repulésiranyitasban (pl. Apolld-program), a jarmivek
és precizios muszerek vezérlésében, a rakétatechnika-
ban, a radarok célkovetésében, a miholdas helymeg-
hataroz6 rendszerekben, a kozgazdasagi idGsorelem-
zésekben, a meteorologiai elGrejelzésekben és a mo-
dern autdkban torténd alkalmazasai sordn is. A NASA
mérnokei szerint a holdprogram sikerességéhez nagy-
ban hozzajarult a sziré alkalmazasa.

Kalman Rudolf tagja az Amerikai Tudomanyos Aka-
démianak, az Amerikai Mérndkakadémianak, tiszteleti
tagja a Magyar Tudomanyos Akadémianak, valamint a
francia és az orosz akadémidknak. Tiszteletbeli dokto-
ra szamos egyetemnek, kozottik a budapesti Mu-
egyetemnek.

Tobb tucatnyi kitlintetése koziil emeljink ki harmat:

e a japan Nobel-dijként is emlegetett Kyoto-dijat
els6ként Kdlman professzornak itélték oda 1985-ben;

e 2008-ban megkapta a Charles Stark Draper dijit
a muszaki tudomanyok tertiletén odaitélt legnagyobb
elismerést;

e 2009-ben az Amerikai Egyesiilt Allamok legran-
gosabb tudomanyos dijat, a 2008-as Nemzeti Tudoma-
nyos Ermet vehette 4t Barack Obama elnoktdl (az
éremre magyarul, €kezetekkel vésték a nevét).

Gati Jozsef

Uj CCD-kamera a Piszkéstet6i Obszervatoriumban

Az MTA Lendulet Fiatal Kutatoi Programjaban nyertes
Kiss Ldszlo kutatocsoportjanak egyik fontos célja a
matrai obszervatorium muszereinek modernizalasa,
amiben egyik elsé 1€pés volt a Schmidt-tavess eddigi,

kozel 15 éves digitdlis kamerajanak nagyobb érzéke-
16ji CCD-re cserélése.
Cimlapunkon szereplé hamisszines kép 1,1x1,1

fokos latomezdben orokitette meg a Messier 33 jeld



spiralgalaxist a Triangulum csillagképben, s egyben
jol illusztrilja az egy expozicidval leképezhets te-
kintélyes égbolt-teriiletet (6sszehasonlitasképpen: a
képen két telihold is elférne egymas alatt). A korab-
bi kameraénal tizszer nagyobb latomezeji Gj CCD-

vel egyarant Gj tavlatok nyilnak az id&sor-fotomet-
riaban, a Naprendszer kis égitestjeinek kutatdsiaban,
illetve a tranziens asztrofizikai objektumok optikai
azonositasaban.

Kiss Ldszlo

Amikor a hatar valoban a csillagos ég

A Magyar Tudomanyos Akadémia Konkoly Thege
Mikl6s Csillagaszati Kutatointézete 2010-ben masodik
alkalommal hirdetett palyazatot kozépiskolai tanulok
részére. A Haldar a csillagos ég — 2010 cim palyazat
célja tavesoves megfigyelés elvégzése volt az Intézet
PiszkéstetGi Obszervatoriumanak 60/90/180 cm-es
Schmidt-teleszkopjaval. A pdlyazaton magyarorszagi
és hataron tdli, magyar nemzetiségl kozépiskolai
diakok indulhattak 3 f&s csapatokban. A palyazat té-
majaul egy alkalmas égi objektumot kellett valasztani.
A nyertes csapat a felkészits tanarral egytitt meghivast
kapott a PiszkéstetGi Obszervatoériumba, ahol csilla-
gisz szakember segitségével kozremikodhettek a
csillagaszati észlelésben.

Egy igazi tudomidnyos feladat végrehajtdsa soran a
tanulok bepillantast nyerhettek a 21. szazad csillaga-
szati megfigyelési technikdiba, mikézben olyan csilla-
gaszati ismeretekkel gazdagodhattak, mint példaul
egy €gi objektum lathatosaga, fényessége, latszo at-
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meérdje, a szinszlrdk hasznalata, vagy a digitalis kép-
rogzités és képfeldolgozas sajatossagai. Az idei palya-
zatnak kilonos érdekességet adott, hogy a Lendilet
Fiatal Kutatoi Program timogatasinak koszonhetGen
0j CCD-kamera kertlt a Schmidt-tdvess fokuszaba.

Idén 15 palyami érkezett. Tobbségiik szakmailag
szinvonalas munka, melybdl a zsiri a budadrsi Illyés
Gyula Gimnazium és Kozgazdasagi Szakkozépiskola
csapata, az lllyésesek” (Bucsi Karina, Bdn Bence és
Molnar-Géb Marton, felkészité tanar: Székely Gyor-
gyi) palyazatat (célobjektum: NGC 7331, képtinkon)
talalta legjobbnak. A 2-3. helyezett csapatok holtver-
senyben a ,Lira” (Ekler Viktoria, Nemes Baldzs, Lo-
vdsz Rozsa, Le6wey Klara Gimnazium, Pécs, felkészi-
t6 tandr: Gyenizse Péter, objektum: NGC 6779) és a
,2Deltoton” (T6zsér Attila, Corvin Matyds Gimnazium
és Muszaki Szakkozépiskola, Hanyecz Otto, Szilagyi
Erzsébet Gimnazium, Galgoczi Gabor, ELTE Apaczai
Csere Janos Gyakorlogimnazium és Kollégium, mind
Budapest, felkészits tanar: Horvai Ferenc, objektum:
M33). A nyerteseknek ezuton is gratulalunk!

A Buchala Kiraval kiegészitett gy6ztes csapat 2010.
augusztus 29-én készilt felvételén (a mellékelt képen)
az NGC 7331 jeld galaxis lathatd. A nagy latomezdbe
még a kép also részén kortilbelil fél fokra taldlhato
Stephan-6tds galaxiscsoport is befért. A felvételek job-
bara dertlt, kissé fatyolfelhGs égen késziiltek B, V és R
szUirckon keresztil. A teljes integracio B-ben 30 perc,
mig V-ben és R-ben 21-21 perc volt. Az észlelés végére
befelhésodott, igy be kellett csukni a kupolat.

A miasnapi borult este sordn a didkok a digitalis
képfeldolgozas alapjairdl, valamint a hamisszines
képek Osszerakasarol hallgattak rovid ismertetSt. Az
Uj ismeretek elsajatitasa oly sikeres volt, hogy a nyer-
tes csapat mar harmadnap estére onalldéan(!) elkészi-
tette az itt bemutatott szines kép elsG valtozatat. A
felvétel jol illusztralja a Schmidt + Apogee technika
bravaros teljesitményét. A tehetséges fiatal diakok
virtu6z képfeldolgozasa nyoman valéban szemet gyo-
nyorkodtetd képet kaptunk a galaxisokban gazdag,
valasztott égi tertletrdl.

Kiss Laszlo, Kovari Zsolt

Ajanlott linkek:

Hatar a csillagos ég — 2010: http://www.konkoly.hu/hatar2010.html

Schmidt-tavesd: http://www.konkoly.hu/staft/racz/schmidt.html

Egy csodaszép spirdlgalaxis (NGC 7331): http://hirek.csillagaszat.
hu/asztroblog/20081117-ngc7331-kep.html

MTA KTM Csillagaszati Kutatéintézet: http://www.konkoly.hu

MTA Lendiilet Fiatal Kutatoi Program: http://mta.hu/oldmta/?pid=
634&no_cache=1&backPid=390&tt_news=10177&cHash=
bd18¢h8929
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