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HALOJELENSEGEK: A MAGAS SZINTU FELHOK
LEGKOROPTIKAI ALLAPOTJELZOI

A szivarvanyt mindenki ismeri, hiszen ezt a jelenséget
nyaranta tobb alkalommal is megfigyelhetjik [1-2].
Azt is sokan tudjak, hogy a jelenséget a hullo, kozel
gomb alaka vizcseppekben megtors fény hozza létre.
Am nap mint nap jelennek meg az égen olyan légkor-
optikai jelenségek is, amelyek sokunk figyelmét elke-
rilik. A hal6jelenségek — vagy roviden a halok — is
ezen ,ismeretlen” fényjelenségek kozé tartoznak. Ak-
kor alakulnak ki, amikor a légkorben jelen 1évé jég-
kristilyokban megtorik vagy azokrol visszaverddik a
fény. Ezen folyamatok eredményeképpen szivarvany-
szinGek vagy fehér fénydek lehetnek.

Haloképz6 jégkristalyok

A halok rendkivil sokfélék lehetnek, hiszen a fény
utja a kialakuldsukban részt vevd jégkristalyok jel-
lemzGinek fliggvényében minden esetben kildnbo-
z6. A kialakult jégkristilyok formija a keletkezés
helyi adottsigainak figgvényében eltérs, de a viz
tulajdonsagabol adodoan kozods vondsuk, hogy he-
xagonalis (hatszoges) szimmetriat mutatnak. —4 °C-
nal magasabb hémérsékleten vizszintes, —4 és =9 °C
kozott fuggdleges irdanyba mutatd novekedés jellem-
zG6 rdjuk. ElSbbi esetben hatszog alapu lap, utobbi-
ban pedig hatszog alapa hasab kristalyok keletkez-
nek. =9 és —22 °C kozott Gjra lapos, majd —-22 °C-
nal alacsonyabb hémérsékleten ismét hasab krista-
lyok képz&dnek. —22 °C alatt az oszlopok als6 és/
vagy felsé részére piramis formaja cstcsok is nShet-
nek — ezt az alakot a tovabbiakban gula alaka kris-
talyként emlitjuk [3]. Ezek a kulonbozs jégkristaly-
formak és azok eltéré orientdcidja (1. abra) mas-
mas haldjelenség kialakuldsat eredményezik, hiszen
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allasuktol fugg, hogy melyik lapon jut be, s aztin
torik meg a fény (2. abra) [4-5].

Jégkristalyok leggyakrabban a 8-10 km magasan
elhelyezked6 magasszinti felhSkben (cirrostratus:
fatyolfelhd, cirrus: pehelyfelhs, cirrocumulus: ba-
ranyfelhd) fordulnak elS, amelyek altalaban meleg-
front eltt lathatok. Ezeken kivil a zivatarfelhdk visz-
szamaradt Ullémaradvanyai és a repllégépek kon-
denzcsikjai is a jégkristalyokbdl 4ll6 felhSk kozé so-
rolhatok. Jégkristalyok specialis korilmények kozott
a foldfelszin kozelében is megjelenhetnek. Ehhez arra
van szlikség, hogy a talaj kozelében egy hidegebb és
a felette talalhat6 melegebb légréteg keveredhessen.
Igy a melegebb légrétegbdl vizpara juthat a hidegeb-
be, amely megfagyva apré jégkristilyok kialakuldsat
eredményezi. Ezt a jelenséget gyémantpornak neve-
zik. Mivel fagypont kozelében a vizcseppek meég
megmaradhatnak folyékony (talhdlt) allapotban, a
kifagyashoz a levegében taldlhato jégképzé magvak

1. abra. A halok kialakulasiban szerepet jatszo jégkristalyok és
azok esés kozbeni lehetséges orienticidja. A bal oldali lapkristaly
egyensulyi helyzetben a vizszinteshez kozel parhuzamosan lebeg.
A kozéps6 oszlopkristaly mar tobbféle térbeli helyzetet vehet fel,
hiszen figgdleges és vizszintes tengely korili forgasa egyarant le-
hetséges. A fG jellemzGje azonban, hogy vizszintes tengelye a hori-
zonttal kozel parhuzamos. A jobb oldali gulakristaly esés kozben
szinte barmilyen irdnyulast folvehet. A lehetséges orientaciok miatt
a rajta athalado fény atja is sokféle lehet, igy e kristalytipus a halok
egy kulonleges csoportjanak kialakitasaért felelSs.
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2. abra. Néhany halojelenség kialakuldsahoz sziikséges jégkristaly
a rajta athalado fény atjaval [8]. a) felsG érintd iv, b) zenit kordli v,
¢) bal oldali melléknap, d) 120°-0s melléknap, e) alnap, f) parhéli-
kus kor.

mennyiségének fliggvényében -5 °C — =40 °C-ra van
sziilkség. Minél kevesebb jégképzé mag talalhatd a
levegGben, annal alacsonyabb hémérsékleten megy
végbe a folyamat [6-7]. A gyémantpor hoval boritott
hegységekben, illetve a sarkvidékek kornyékén gya-
koribb, de kiulonleges id&jarasi helyzetekben akar
hazankban is kialakulhat (példaul 2008. januar 3-in
Mogyorddon, 2010. februdr 4-én Isaszegen). E felszin-
kozeli jégkristalyokkal hoagyuk kozvetlen kornyeze-
tében is gyakran talalkozhatunk.

Mind a magas szintd felhdk, mind a gyémantpor
esetében kialakulhatnak hal6jelenségek, amelyek
eréssége a bennik 1évs jégkristilyok mennyiségétdl
és minGségétdl figg. Ha kevés van e kristilyokbol,
akkor a hal6 kialakulhat ugyan, de annyira halviany
lesz, hogy nem észleljik. A leglatvanyosabb halok
akkor jonnek létre, amikor a jégkristilyok majdnem
tokéletesen parhuzamosan dllnak, azaz hossztenge-
lytk a vizszintessel 0,15°-nal kisebb szoget zar be. Ez
rendkivil ritkdn, de lehetséges. A jégkristalyok dé&lé-
se, billegése gyakran a 30-40°-ot is elérheti, az ehhez
kotéds halok tehat joval gyakoribbak. A tapasztalatok
szerint a nagyjabol 0,01 mm-es jégkristalyok esetében
a fényut rovidiilése miatt nem jonnek létre észlelhets
halok. 0,04 mm-es jégkristilyok mellett mar kialakul-
hatnak halvany haldjelenségek, de ahhoz, hogy a
fenti tokéletesen vizszintes allas létrejohessen, mére-
tiknek meg kell haladnia a 0,1 mm-t. Az is problémat
jelent azonban, ha a jégkristalyok mérete ennél joval
nagyobb (> 1 mm). Ekkor szerkezetiik aszimmetrikus-
sa valhat, illetve lapjaik feliiletén apro hibak keletkez-
hetnek, amelyek nagyban befolyasoljak a jégkrista-
lyon athalado fény utjat. A latvinyos halok kialaku-
lasa szempontjabdl tehat nélkulozhetetlen a jégkrista-
lyok hibatlan morfologidja és a lehetS legprecizebb
vizszintes allasa [8]. A fentieken kivil lényeges a ho-
mogenitas is. Attol fliggden, hogy a jelenlévés jégkris-
talyok egy- vagy tobbfélék, kiilonbozé halok alakul-
hatnak ki. Ha egyszerre legalabb két hal6 figyelhets
meg, akkor halokomplexumrol beszéliink.
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Rendszeres megfigyelések

Annak ellenére, hogy a haldjelenségek kialakulasdhoz
sziikséges feltételek szinte barhol fennallhatnak, aktiv
halomegfigyeléssel vilagszerte csupan néhanyan fog-
lalkoznak. Ennek oka részben abban keresendd, hogy
a halok nagy része a Naphoz viszonylag kozel lathato,
ahovi az erGs napfény miatt kevesen néznek. Ha azon-
ban valamilyen tereptargy — példaul egy nagyobb fa —
mogé allunk, vagy a Napot valamilyen keziink tigyébe
esO targgyal, vagy akar a kezinkkel kitakarjuk, akkor
sokkal nagyobb eséllyel pillanthatjuk meg a halokat. A
Nap kitakarasa szemiink épsége érdekében is rendki-
vil fontos, hiszen az erGs napfény (kozvetlentl a
Napba nézve) tartés szemkirosodast okozhat. Eszlelé-
seink hosszu tavon torténd rendszeres feljegyzése alap-
jan a kilonboz6 helyszinekre statisztikai adatokat kap-
hatunk. A szerz6 2007-ben 109 napon 312, 2008-ban
pedig 87 napon 248 haldjelenséget figyelt meg Buda-
pest és Mogyorod tertletérsl. Ezen adatok alapjan lat-
hat6, hogy a halok joval gyakrabban jelennek meg az
égbolton, mint a szivarvany. Az egyes haldjelenségek
gyakorisagat kulon vizsgalva észrevehetd, hogy egye-
sek joval gyakrabban, mig masok csak nagyon ritkan
fordulnak el6. Ennek oka a kialakulasukhoz sziikséges
kortlményekben keresendd.

Gyakori halojelenségek

Az egyik leggyakrabban el6forduld jelenség a 22°%os
balo, ami észleléseim szerint 2007-ben 84, 2008-ban
pedig 83 alkalommal tint fel. Ez a fényforrast — a Na-
pot, vagy a Holdat — korilvevs 22° sugart koriv,
amely véletlenszerden elhelyezkedd hasabkristalyok-
hoz kotédik. A fény az oldallapon bejutva Ggy halad
at a jégkristalyon, mintha az egy 60° tor6szogd priz-
ma lenne. Igy a szemkozti oldallapon kilépd sugir az
eredeti iranyhoz képest 22°-kal tértl el.

A masik leggyakoribb haldjelenség a melléknap,
amely a fényforrassal egy vonalban, attol kozel 22°-ra
helyezkedik el. 2007-ben 125, 2008-ban 85 melléknap
volt megfigyelhets. Idénként a Nap mindkét oldalan
észlelhetd, de sokszor csak az egyik oldalon alakul ki.
Néha pusztan kis fehér foltként latszik, de altalaban
szines: a Naphoz kozel es6 része piros, a kiilsé pedig
kékes szind. Evente néhiny alkalommal akar rendki-
vil fényesen vilagithat is. Kialakulasa a vizszinteshez
kozel parhuzamosan allo lapkristalyokhoz kotédik, a
fény azok oldallapjain torik meg. A melléknap forma-
ja a napmagassagtol figgetlen, de annak novekedésé-
vel Naptol mért szogtavolsaga kissé novekszik.

A melléknapok folytatdsaként feltinhet a fehér
szind melléknap-iv is. Az érinté ivek a 22°-os halot
érintik annak also és fels6 pontjan — nevik ettdl fug-
g6en also, illetve fels6 érint§ iv. A felsG érint6 iv
gyakrabban, mig az als6 ritkabban lathato. Az érinté
ivek formdja nagyban fliigg a napmagassagtol. Ala-
csony napdllasnal a fels érint§ iv V alakot formaz,
majd a napmagassag novekedésével mint egy madar-
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3. abra. Gyakori hal6jelenségek 5° horizonttél mért napmagassig
esetén.

szarny kinyilik, végtl pedig a két érintS iv dsszekap-
csolodik, s ekkor mar kortlird ivrél, illetve kortlirt
halorol beszéliink.

A zenit koriili iv csak 32° napmagassag alatt figyel-
heté meg, s ahogyan a neve is mutatja, a zenit koré
irhato kor egy darabja. A napmagassag csokkenésével
az iv egyre tavolodik a zenittsl, igy mérete is egyre
nagyobb lesz. Akkor a legerételjesebb, ha a Nap 22°
magasan jar (3. dbra).

A naposzlop az eddigiekkel ellentétben nem fény-
torési, hanem fényvisszaverddési halojelenség (4. ab-
ra). A jelenség gyakran halvany, latvinyosabb oszlo-
pot csupan egy-kettSt lathatunk egy évben. Leggyak-
rabban sirga, pirosas vagy fehér szind, korilbeliil
5-10° magassagig emelkedhet a napkorong felett.
Ritkabban alatta is kialakulhat, vagy ennél nagyobb is
lehet. Ahogy a jégkristalyok d&lésének mértéke és a
Nap helye viltozik, aszerint moédosul a naposzlop
mérete is. Nagyon ritkin mas fényes égitestek is kiala-
kithatjak (példaul Hold, Vénusz) (6, 8].

Ritka haldjelenségek

Evente néhiny alkalommal sokkal ritkdbb hal6jelen-
ségeket is megfigyelhetiink, amelyek a kilonbozé
alaku és allasa jegkristalyok idealis helyzetéhez kotot-
ten alakulnak ki. Rdaddsul néhany jelenség — példaul
a parhélikus kor — kiterjedése igen nagy, akar az
egész égboltot ativels. Ahhoz, hogy ezek teljesen
kialakulhassanak, rendkiviil sok, hasonl6 tulajdonsa-
gl jégkristaly jelenlétére van sziikség. Ebbdl adoddan
a ritka haldjelenségek tobbnyire halvanyak, kevésbé
kontrasztosak és rovid ideig lathatoak. Teljes parhéli-
kus kort peéldaul 2008. aprilis 5-én, augusztus 25-én €s
szeptember 1-jén figyeltem meg, azaz a 2 év alatt
osszesen 3 alkalommal alltak fenn a kialakulasdhoz
sziikséges feltételek a vizsgilati helyszinemen. A ritka
hal6k megpillantdsihoz tehat kitartas és szerencse is
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4. dbra. A naposzlop helyének valtozasa a napmagassig fliggvé-
nyében.

sziikséges. Ezek formdja és Naphoz viszonyitott hely-
zete nagyban fligg a napmagassagtol.

A felsé oldaliv a 22°-os hal6o folott talalhato, kiala-
kuldsa csak 32° napmagassig alatt lehetséges. Az also
oldaliv alacsony napmagassag esetén a 22°-os halo két
oldalan, mig magasabb napillasnil az alatt talalhato [8].
A horizont koriili iv megjelenéséhez minimum 58° nap-
magassag sziikséges, amely hazankban csak majus 2. és
augusztus 9. kozott valosulhat meg. Az iv a horizonttal
parhuzamos, a 22°-os hal6 alatt talalhat6. A 46°-os halo
kozel kétszer akkora tivolsigban helyezkedik el a Nap-
tol, mint a 22°-0s hal6. A fénysugarak Ggy haladnak at a
jégkristalyon, mintha az egy 90° to6r6sz6gl prizma len-
ne, igy a kilépG sugar az eredeti irinyhoz képest 46°-kal
téril el [9]. Hasonlo megjelenéstik miatt a horizont kori-
li v, az also és felsd oldaliv, illetve a 46°-0s hald kony-
nyen OsszetéveszthetS. A tobbi lathato jelenségtsl a
napmagassag alapjan, valamint gyakorlott szem segitsé-
gével tudjuk ket megkiilonboztetni [4].

A Parry-ivek William Edward Parry nevét viselik,
mivel 1820. aprilis 8-an egy latvanyos halokomple-
xum megfigyelése kapcsan 6 irt le elGszor ilyen jelen-
séget. Kialakulasukhoz a hasab alaku jégkristalyok
hossztengelyének, illetve also és fels lapjanak is par-
huzamosnak kell lennie a horizonttal. A Parry-ivnek
tobb fajtaja ismert, ezek Naphoz viszonyitott helyzete
nagyban fligg a napmagassagtol.

A parbélikus kéra Napbol kiinduld és oda visszatérd,
horizonttal parhuzamos, fehér fényd kor, amelynek ko-
zéppontja a zenit (5. dbra). Létrejottének egyik lehetsé-
ges modja, hogy a horizonttal parhuzamosan allo lap-
kristalyok egyik oldallapjarol visszaversdik a fény.

Amennyiben a Nap kozvetlen kornyezetében latva-
nyos halokomplexum lathato, érdemes a hitunk mogé
is nézni, ugyanis ritkdn a Nappal szemkozti oldalon is
kialakulhatnak halojelenségek (6. dbra). Ezek kozil
leggyakrabban a 120°-o0s melléknapot figyelhetjiik
meg, ami egy fehér szind, fényes folt a Naptol 120°
tavolsagra, azzal egy vonalban. Akkor érdemes keresni,
amikor rendkiviil élénk, fényes melléknap, illetve latva-
nyos melléknap-iv vagy parhélikus kor latszik, hiszen
ezek kialakulasaban ugyanazok a jégkristilyok jatsza-
nak szerepet. Szintén a Nappal ellentétes oldalon fi-
gyelheté meg — tobbévente egyszer — a Wegener-iv, a
Tricker-iv, az als6 napiv és a diffaz ivek. Ezek a jelensé-
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5. abra. Komplex halojelenség a zenit felSl nézve.

gek akkor alakulhatnak ki, amikor a hibatlan lapokkal
rendelkez6 hasabkristalyok majdnem tokéletesen par-
huzamosan illnak, azaz hossztengelytk 0,15°-ndl ki-
sebb szoget zar be a vizszintessel.

Ahhoz, hogy e jelenségeket hazankban is megfigyel-
hesstik, a felettiink 1év6 magasszintd felh6zetnek igen
nagy tertileten, teljes egészében megfelels jégkrista-
lyokbol kell allnia. Ez rendkivil ritkin valoszind, 2005
ota hazankban e jelenségekrdl a szerz6 altal egyetlen
megfigyelés sem sziletett. A jelenségek megfigyelése
nagyobb eséllyel lehetséges azokon a tertileteken, ahol
a jégkristalyok a talaj kozelében is megjelennek. Ekkor
csak a megfigyelS kozvetlen kornyezetében, tehat joval
jegkristalyok el6forduldsa. E halok esetében a fényut is
joval bonyolultabb, mint az eddig targyaltak, ugyanis
kialakulasukhoz a jégkristalyon beliil tobb bels6 vissza-
ver6dés is sziikséges. Az ellennap a Nappal szemkozti
oldalon, az antiszolaris pontban megfigyelhets fehér
folt. Kialakulasara eddig nem sziiletett egységesen elfo-
gadott magyarazat, de valoszinUsithets, hogy nem on-
allo jelenség, hanem csupan a fenti ivek er6sodnek fel
az itteni metszéspontban [8].

Szamos olyan haldjelenséget is ismertink, amelyek
megpillantdsinak feltétele, hogy lassuk a horizont
alatti tertileteket (7. dbra). Ez példaul egy reptilégép-
16l vagy egy magas hegy csucsarol lehetséges. Leg-
konnyebben az alnapot fedezhetjik fel, amely a Nap
alatti fehér szind, fényes foltként jelentkezik. Kialaku-
lasa rendkivil egyszerG: a horizonttal kézel parhuza-
mosan allo lapkristalyok alsd vagy fels6 lapjarol
visszaverddd fény hozza létre. A fényut egyszertsége
miatt ez az egyik leggyakoribb jelenség, csupan a
megfigyelés nehézsége miatt sorolhat6 a ritka haloje-
lenségek kozé. A horizont alatti halok kozé sorolhat-
juk emellett az almelléknapot, az alparbélikus kort, a
120°-0s almelléknapot, illetve a zenit korili iv hori-
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zont alatti parjat: a nadir korili ivet. Ezekrdl eddig
csak néhany észlelés sziiletett. A 120°-os almellék-
naprol példaul 2008. december 7-8-an készilt a vila-
gon az elsé felvétel [10].

Szintén nagyon ritka jelenségek a gula alaka kris-
tily okozta fénytoréssel keletkezG mutatd halok.
Amennyiben a jégkristilyok elhelyezkedése véletlen-
szerd, akkor kiilonbozé méretd koncentrikus koroket
lathatunk a fényforras koril. Ezeknek sugara 9, 18,
20, 23, 24 és 35°. Ha a jégkristilyok rendezettebbek,
azaz valamelyik lapjuk parhuzamosan all a vizszintes-
sel, akkor hurokszerd 9, 18, 20, 23, 24 és 35°-0s mel-
léknapokat, illetve 6, 18, 20, 24 és 35°-0s érintd iveket
is megfigyelhetiink [8]. Ezek koziil a leggyakoribb je-
lenség a 9 és a 18°-os hal6, amelyet 2007-ben 2-2 al-
kalommal figyeltem meg. A tobbi jelenséget a két év
alatt nem tudtam megfigyelni.

A halok megtfigyelésekor készitett felvételek, a gytj-
tott jegkristalyok vizsgalata és az utdlagos szamitogé-
pes modellezés alapjan tisztazhato, hogy a jelenség mi-
lyen kortlmények kozott alakult ki. Az igy megismert
kristalyformakat és azok lehetséges térbeli helyzeteit
felhasznalva a HaloSim [11] programban olyan jelensé-
gek is kirajzolodhatnak, amelyekrSl eddig még nem
készult semmilyen megfigyelés. Akad jo néhany olyan
halojelenség is, amelyet mar megfigyeltek, de kialaku-
lasukra jelenlegi ismereteink alapjan nem tudunk ma-
gyarazatot adni. Ezek hatterében eddig ismeretlen for-
lasahoz specialis kortilményekre van sziikség. A fentiek
alapjan valoszintleg 1éteznek olyan jelenségek is, ame-
lyeket szimuldci6 alapjin sem ismertink. Igy amellett,
hogy latvanyos — talan elSttink még soha nem doku-
mentalt — jelenségeknek lehetiink tanti, a tovabbi meg-
figyelésekkel a 1égkori folyamatokkal kapcsolatos in-
formacidinkat is bdévithetjiik. Egy adott haldjelenség
megtfigyelésekor ugyanis visszakovetkeztethetiink arra,
hogy milyen jégkristaly alakitotta ki azt, s annak kelet-
kezéséhez pedig milyen kortilményekre van sziikség.
Eszerint tehat a halok a magas szint( felhdk allapotjel-
zGiként is hasznalhatok.

Mindezt mas égitestek 1égkorének pontosabb meg-
ismerésében is kihasznalhatjuk [12-16]. Ha ismerjiik a
légkor OsszetevSit és az adott korilmények kozott
kialakulo jégkristdlyok tulajdonsdgait, akkor kikovet-

6. dbra. A Nappal szemkozti halok hazankbol tobbévente egyszer
figyelhetsk meg.
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keztethetjiik, hogy azokhoz milyen jelenségek kotéd-
hetnek. A Mars légkorében példaul szén-dioxid jég-
kristalyok, a Szaturnusz legnagyobb holdja, a Titan
legkorében pedig metan és etan jégkristalyok képez-
hetik a haléjelenségek kialakulasihoz sziikséges fény-
toré kozeget. Valamilyen ezekhez kotdds jelenség jo-
vébeli sikeres megorokitése esetén sok Gj informaciot
szerezhetlink az adott égitest 1égkodrében fennallo fel-
héfizikai és aerodinamikai hatasokrol.
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A KEMIAI KOTES TANULMANYOZASA GAZFAZISU

FOTOELEKTRON-SPEKTROSZKOPIAVAL

Az UV fotoelektron-spektroszkopia gydjténév alap-
vetSen két mérési technikat takar. A rontgengerjesz-
téses fotoelektron-spektroszkopia (XPS) — torzselekt-
ronok ionizacidja révén — altaliban szilard mintak
feltiletérdl, mig a vikuum UV fotoelektron-spektrosz-
kopia (UPS) izolalt atomok és molekuldk vegyérték-
elektron-héjarol ad tijékoztatast. Az XPS az alkalma-
zott és alapkutatasok, valamint az ipari laboratoriu-
mok széles korében terjedt el és gyakorlati, nyere-
ségben realizalhat6é haszna nem kérddGjelezhets meg;
gondoljunk csak a feliileti bevonatokra, az elektroni-
kai vékonyrétegekre, vagy a heterogén katalizisre. Az

A szerz$ ezzel a kozleménnyel koszonti a 70 éves Varga Dezsot
(MTA ATOMKD), akinek meghatiroz6 szerepe volt a cikkben
szereplé ESA 32 fotoelektron-spektrométer tervezésében és
kivitelezésében.
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Szepes Laszlo
ELTE Kémiai Intézet

UPS ezzel szemben szinte kizar6lag csak a kémiai
alapkutatasban nyer alkalmazast, elterjedése szeré-
nyebb, ugyanakkor a mérés informaciotartalma sok
esetben a kémia legalapvetSbb kérdéseinek megérté-
séhez visz kozelebb (példaul elektronszerkezet-reak-
tivitas Osszefliggés).

Maga a modszer a fotoelektronok kinetikus energia
analizisén alapul, amely az ionizicids energidk (IE)
igen pontos meghatdrozasit teszi lehetévé [1].

Intézetiinkben kozel két évtizede tizemel egy Hel
és Hell sugarforrassal felszerelt fotoelektron-spektro-
méter (ATOMKI ESA 32), amelynek tervezésénél, a jo
tizemi paraméterek mellett, az egyik legfontosabb
szempont volt a viltozatos kémiai felhasznalas bizto-
sitasa [2].

A vizsgalt rendszereket tekintve tanulmanyoztunk
stabil molekuldkat, ugyanakkor a mintakezelési és
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-beeresztési technikdk fejlesztésével mas anyagi
rendszerek vizsgalatira is lehet&ség nyilt. Ezek ko-
zott kell megemliteni a rovid élettartama atmeneti
termékeket (gyokok és tranziensek), valamint a
gyenge kotésekkel (példaul hidrogénkotés, elektron-
hidnyos tobbcentrumi, donor-akceptor, vagy Van
der Waals-kotések) Osszetartott képzddményeket.
Gyokok gazfazisu eldallitasara idealis prekurzorok a
szerves fémvegylletek, amelyekben viszonylag gyen-
ge fém-szén kotések mellett a szerves molekularész
erGs szén-hidrogén és szén-szén kotései talalhatok.
Ennek kovetkeztében a fém-szén kotés viszonylag
kis energiakozlés — példaul termikus gerjesztés —
hatasara hasithaté. Ez megval6sithatd példaul a
spektrométerhez kozvetleniil kapcsol6do pirolizator-
ban, ahol a fGtott kvarces6bdl — mint mintabeereszt6-
bél - kiléps termékek kozvetlentil az ionizacios kam-
raba kertilve tanulmanyozhatok. Ez a modszer azon-
ban nem eredményez egységes terméket, ugyanis a
prekurzorok egy része valtozatlanul megmaradhat,
tovabba a pirolizis soran legtobbszor termékelegy
keletkezik. Igy példaul az elsédlegesen felvett foto-
elektron-spektrum az 6sszes részecske spektruma-
nak szuperpozicidja, amelybdl a kivant szinképhez
kivonassal jutunk.

Gyengébb kotésekkel Osszetartott, nagy belsé
energiaji molekulakomplexek vikuumban igen rovid
id6 alatt elbomlanak. Ilyen rendszerek vizsgalatat a
szuperszonikus favoka (,supersonic jet”) alkalmazasa
teszi lehetévé. Ez a technika a minta nagy nyomasrol
(1-10 bar) kis atmérsjd (50-500 um) lyukon (vagy vé-
kony, hosszikas résen) keresztiil nagyvakuumba tor-
ténd adiabatikus kiterjesztésén alapul. A kiterjesztés
eredményképpen a mintatérbe keriulé molekulak —
Boltzmann-eloszlasbol szamolhaté — transzlacids hoé-
mérséklete 1 K, rezgési homérséklete 10 K, mig forga-
si hémérséklete 100 K nagysiagrendd. A hutés haté-
konysagat a mintahoz nagy aranyban kevert viv6gaz-
zal (altalaban He, Ne vagy Ar) lehet novelni. A kis h6-
mérsékletnek koszonhetéen — a Kkiterjesztés soran
képz6ds — kis kotési energidji, masodrendd kotések-
kel osszetartott molekulakomplexek vizsgalata is le-
hetévé valik. A technika tovabbi el6nye az, hogy a
molekuldk ionizacidja igy nem a szobahémérsékleten
betoltott allapotok sokasagardl, hanem egy jol meg-
hatarozott alapallapotrol torténik, kovetkezésképp az
igy felvett szinképek felbontisa jobb, mint a hagyo-
manyos mintabeeresztés esetén. Ugyanakkor va-
kuumtechnikailag gondot jelent a nagy anyagbedram-
lasi sebesség, amit a favoka — és a spektrométer vagy
csak az adatgytijtés — impulzusizemid hasznalataval
lehet megkertlni.

A kovetkezSkben stabil, és olyan egzotikus anyagi
rendszerek vizsgalatir6l szamolunk be, amelyek a
fentebb emlitett specidlis mintabeereszték hasznilata
révén allithatok els és tanulminyozhatok. Attekinté-
sinkben helyet kapnak olyan modellvegytiletek is,
amelyek elGillitasa rendkivil igényes preparativ elja-
rason alapul és reaktiv molekuliak ligandumként torté-
nd stabilizalasara szolgaltatnak példat.
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Ligandum-fém kolesonhatas

Fémorganikus katalizatorok, illetve a legfontosabb
szerkezeti jellegzetességeiket mutatd modellvegytile-
tek szisztematikus fotoelektron-spektroszkopias ta-
nulminyozisa elGsegitheti a katalitikus folyamatok-
ban lényeges szerepet jatsz6 elektronszerkezeti té-
nyez8k megértését, valamint konkrét kotéserésségi
adatok birtokiaban hatékonyabb katalizatorok el&alli-
tasat. Csoportunk egyes atmenetifém-karbonilvegyti-
letek UPS vizsgalataval is foglalkozott, ugyanis a kata-
litikusan aktiv fémorganikus vegytiletek nagyon gyak-
ran tartalmaznak karbonil-ligandumot (CO). A koz-
ponti fém és a karbonilcsoport kozotti kotés altalaban
kellen erés ahhoz, hogy a vegytilet stabil legyen, Am
a katalitikus folyamatok bevezets lépéseként a szén-
monoxid kénnyen elhagyja a komplexet, ami altal a
fém koordinaciosan telitetlenné vilik, és igy képes a
katalizalt folyamatban szerepet jatsz6 reaktdns mole-
erdsségét a tobbi ligandum elektronos és sztérikus
hatasa befolyasolja, igy ezek szisztematikus valtozta-
tasaval olyan vegytiletsorokat allithatunk el6, ame-
lyeknek fotoelektron-spektroszkopias mérésével a
fém-karbonil kotés természete vizsgalhato.

Az aldbbiakban ezek kozil mutatunk be néhany
érdekesebb vizsgalati eredményt.

Ciklopentadienil-kobalt-dikarbonil
— Pirolizis UPS [3]

A cimben szerepld (C;H)Co(CO), vegytilet (1. dbra)
széles korben hasznalatos mind katalizatorként, mind
pedig kémiai gézlevalasztis (CVD) prekurzoraként.
Mindkét esetben az egyik elemi lépés a karbonilcso-
port tivozidsa a komplexbdl, igy tehat a fém-karbonil
kotés energetikija és természete komoly érdeklGdésre
tarthat szamot. Fuggetlen vizsgilatokkal (fotoelekt-
ron-fotoion koincidencia, PEPICO) az ionban sikertlt
meghatdarozni a kotési energiat. Ha el lehet allitani a
(nem stabil) CpCoCO 16-elektronos komplexet, akkor
annak fotoelektron-spektrumaboél — a PEPICO mérés
eredményével egylitt — a semleges CpCo(CO), komp-
lex Co—CO kotési energidja is megkaphato (Cp: ciklo-

1. abra. A ciklopentadienil-kobalt-dikarbonil.
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2. dabra. Uj sivok megjelenése a CpCo(CO), Hel pirolizis fotoelekt-
ron-spektrumaban szobahémérséklet és 295 °C kozott.

pentadiendt-anion). A fotoelektron-spektrométerhez
kapcsolodo pirolizator segitségével hGmérsékletfiiges
spektrumokat vettiink fel. Ennek sorin 250 °C felett
megfigyelhetd volt a szén-monoxid jellegzetesen éles
12X savja, mikdzben a kisenergidju tartomanyban Gj
savok jelentek meg a CpCo(CO), szlild-molekula sav-
jai mellett (2. dabra). Szerencsére (és nem meglepd
modon) a 16 elektronos CpCoCO fragmens ionizaciods
energidja kisebb, mint a rendkivil stabil sziil6-mole-
kuldé, tehat az els§ ionizicidés energia viszonylag
pontosan megillapithat6 volt. Ennek az adatnak a fel-
hasznalasaval a CpCo(CO), molekula Co—-CO kotési
energidjara 1,91+0,05 eV adodott.

A Co(CO);NO és foszfan-szubsztitudlt
szarmazékai [4]

Fotoelektron-spektroszkopiaval vizsgaltuk a trikarbo-
nil-nitrozil-kobaltot, valamint foszfan-, illetve foszfit-
szarmazékait (PR,Co(CO),NO; R = Me, Et, Pr, Bu,
OMe, Ph, Cy), mint katalizitor modellvegytileteket.
Az alapvegyllet és szarmazékainak Hel és Hell spekt-
rumabol a foszfanligandumok elektrondonor, illetve
-akceptor szerepérdl nyertiink informaciot.

A spektrum legkisebb energidju tartomanyaban je-
lentkez§ savok relativ intenzitidsa a Hell fotonenergia-
ra valtva novekszik, ami alapjan ezek az erésen d-ka-
rakterd Co,~CO,. viszontkoordinacios palydkhoz ren-
delhetSk. A foszfan-, illetve foszfitligandumot tartal-
maz6 komplexek spektrumaban 10 és 13 eV kozott
megjelend cstcsok relativ intenzitdsinak csokkenése
a Hell spektrumokban pedig azt a feltételezést erdsiti,
hogy ezek a savok elsGsorban a Co Py, illetve a li-
gandumon lokalizalt P-C kotésként leirhatd palyak-
hoz tartoznak (Py,: foszfor maganos elektronpar).

A spektrumokbdl kitlinik, hogy foszfan-szubsztita-
ci6 hatdasara a Co,~CO,. viszontkoordinacids palyak
tobb, mint 1-1,5 eV-tal destabilizalédnak. Ez a fosz-
fanligandumok jo elektrondonor tulajdonsiagaval ma-
gyarazhato. A destabilizacio mértéke az alkillanc mé-
retével és igy térigényével egyltt novekszik. Az oxi-
génatomot tartalmazé P(OMe); komplexének elsé
ionizaci6s energidja csak mintegy 0,6 eV-tal kisebb az
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alapvegyllet ionizdcids energidjanil, azaz nagy elekt-
ronegativitisa atommal a foszfinligandum elektron-
donor képessége csokkenthets, mikdzben térigénye
kozel valtozatlan.

Szénmonoxid-analdg, nem stabil molekulak
mint ligandumok: kalkokarbonil komplexek

A szén-monoxiddal ellentétben, amely rendkiviil stabil
molekula, a CS és a CSe 6bnmagaban nem stabil. Stabi-
lizalhat6 azonban fémorganikus komplexekben, ahol a
karbonilhoz hasonl6an viselkedik, a pontos elektron-
szerkezeti és kiillondsen az energetikai adatok azonban
hidnyosak. Valéjaban arra sincs egyértelml vilasz,
hogy a fém-kalkokarbonil kotési energia hogyan viszo-
nyul a fém-karbonil kotési energidhoz; erre vonatko-
zoan csak kozvetett adatok vannak az irodalomban. El-
s6ként az onmagiban mar vizsgilt CpMn(CO); egysze-
resen szubsztitualt tio- és szelenokarbonil szarmazékat
allitottuk el6, majd elektronszerkezetiiket fotoelektron-
spektroszkopiaval vizsgaltuk.

Az igy nyert eredményekbdl megallapithatjuk,
hogy a kalkokarbonil ligandumok m-akceptor szem-
pontbol a CO-ot jol helyettesitik, a szubsztiticio hata-
sara a Mn ~CX,. palyak nem destabilizalédnak és nem
is stabilizal6dnak. Bebizonyosodott, hogy a karbonil
ligandummal szemben a tiokarbonil és szelenokarbo-
nil m-donor ligandumnak is mondhatd. Mig a CO
n-palydja a komplexben is a ligandumon lokalizalva
talalhatd, addig a CS és CSe m-palydjanak atfedése a
kozponti fématom palyaival nem hanyagolhato el. A
CO, CS, CSe sorban a o-donor jelleg némileg eréso-
dik, mivel szubsztiticié hatasira a Mn~CX.. palyak
destabilizalédnak.

Fémorganikus asszocidtumok és szervetlen
molekuldk intermolekuldris komplexei

A fotoelektron-spektroszkopia legnagyobb érdekls-
désre szamot tart6 teriiletei kozé tartozik a fémes, ko-
valens vagy ionos klaszterek ionizacids energidinak
és elektronszerkezetének, valamint az er6sebb ma-
sodlagos kotéssel Osszetartott (példaul Lewis-tipusta
vagy erls hidrogénkotést) molekulakomplexek ta-
nulminyoziasa [5]. Ennek keretében foglalkoztunk
olyan elektronhianyos fémorganikus rendszerekkel,
amelyek elparologtatisakor — nem tal magas hémér-
s€kleten — asszociatumok, klaszterek spontin kép-
z6dnek, igy nem igényelnek specialis mintabeereszté-
si technikat (példaul szuperszonikus favoka, vagy lé-
zeres elpdrologtatas). Ezek a rendszerek az alkillitiu-
mok (EtLi, n-PrLi, i-PrLi, n-BuLi, s-BulLi, i-BuLi, t-BuLi)
[6], valamint a trialkilaluminiumok (AlMe,, AlEty), illet-
ve a dialkilalanok (AlMe,H, AIEt,H) [7].

Vizsgaltuk az asszociacios fok, valamint a szubszti-
tuensek elektronkildS tulajdonsdganak hatasiat az
ionizacios energiakra, tovabba a dialkilalan és a trial-
kilaluminium vegytletek esetében a szinképek hd-
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mérsékletfiggését. A szinképek értelmezésének érde-
kében Hartree—Fock/Koopmans [8], OVGF (Outer Va-
lence Green’s Function) [9] és EOM-CCSD (equation-
of-motion coupled cluster) [10, 11] kvantumkémiai
szamitasokat hajtottunk végre. A mérési és a szamitasi
eredmények alapjan a kovetkezd fontosabb megalla-
pitasokat tettiik.

i) Az els6 ionizacios energia az alkillitium klaszte-
rekhez hasonldan a trialkilaluminium és a dialkilalan
vegyliletek esetében is csak kis mértékben fligg az
asszociacid mértékétsl. Az dltalunk vizsgalt esetekben
az elsé ionizacios energia valtozasa az asszociacios
fokkal nem haladta meg a 0,1-0,2 eV-ot.

ii) Ezzel szemben mind az alkillitium klaszterek,
mind a trialkilaluminium és a dialkilalan vegytletek
fotoelektron-szinképében észleltiink olyan savokat,
amelyek az asszocidcios fokra jellemz&ek.

iii) Ezek a savok, illetve a relativ ionizacids ener-
giak mar az alacsony elméleti szintet képviselé Hart-
ree—Fock/Koopmans kozelitéssel is el6re jelezhetGek
voltak, mig a pontosabb OVGF és EOM-CCSD mod-
szerekkel tortént szamitasok az ionizacids energiak
abszolat értékét is jol becsilték. 6-31G** bazist hasz-
nalva az utobbi modszerek dtlagos hibija 0,2 eV kortl
van, csak kivételes esetben haladja meg a 0,4 eV-ot.

iv) A trimetilaluminium monomer és dimer elsé
ionizdcids energidjanak kilonbségére striségfunk-
cional modszerek segitségével nyert, az irodalombol
elérhetS becslés viszont jelentGsen eltér az altalunk
kisérletileg meghatarozott értéktSl. Ez az eltérés a sud-
riségfunkciondl modszerek gyenge teljesitGképessé-
gét sugallja gyengén Osszetartott klaszterek relativ
ionizacios energidinak becslésére.

v) Az asszociacios fokkal ellentétben — és a varako-
zasoknak megfelelGen — az alkilszubsztituens jelentSs
befolyassal van az els6 ionizacids energiara.

vi) Mind az alkillitium klaszterek, mind a trialkilalu-
minium és a dialkilalan vegytletek esetében széles
savokat észleltink a fotoelektron-szinképekben. A
széles savok a vegytiletek ionizacidjakor bekovetkezé
nagymértékd geometriavaltozassal magyarazhatok. A
nagymértékd geometriavaltozds pedig a semleges és
az ionos molekula kotéserGsségeinek kilonbségére,
valamint szimmetrikus klaszterek esetében a moleku-
laion Jahn—Teller-torzulasara vezethetd vissza.

Molekulakomplexek tanulmdnyozasira fotoelekt-
ron-spektrométertinkh6z impulzus tizemd szuper-
szonikus favokas mintabeereszté-rendszert alakitot-
tunk ki egy Bosch tipust porlasztobol, amelyet hazi
épitési (ATOMKD) elektronika vezérel. A szuperszo-
nikus favokihoz tartozik egy pozicionald, valamint
egy gazel6keverS rendszer gazmintak, és egy bubo-
rékoltato illéekony folyadékmintik vizsgalatihoz. A
meglévs rendszer mellett egy General Valve tipusa
favoka tGzembe allitdsa is folyamatban van, amelyet
kevéssé illékony folyadékok és szilard mintik be-
eresztésére is alkalmassa szindékozunk tenni. Ebben
az Osszefoglaloban a gyenge kovalens kotéssel 0sz-
szetartott N,O, (azaz NO, dimer) [12] klaszter vizsga-
latat mutatjuk be.

3608

b)
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ionizacios energia (eV)
3. abra. Az NO,/N,O, rendszer fotoelektron-szinképe a) hagyoma-
nyos giazcellas, b) és ¢) szuperszonikus fivokas mintabeeresztést al-
kalmazva; a) és b) folytonos, ¢) kapuzott detektalassal; az Ar °P;,, vo-
naldra adott a) kortilbelil 20 meV-os, b) és ¢) korilbelil 100 meV-os
felbontassal.

A N,O, fotoelektron-szinképének felvétele hagyo-
manyos direkt mintabeereszté rendszert alkalmazva
nem lehetséges, mivel igy a nagyvakuumba érkezé
N,O, molekuldk teljes mértékben NO,-d4 bomlanak.
A 70-es évek végén tobb csoport is felvette az N,O,
fotoelektron-szinképét. Ezekben a kisérletekben vagy
(korilbelil =60 °C-ra) hitotték a mintatartd és minta-
beeresztS rendszert [13, 14], vagy — viszonylag kisebb
hitési hatasfoka — folytonos tizemmoda szuperszoni-
kus favoka technikat [14-16] alkalmaztak. Ezekkel a
modszerekkel az NO,/N,O, keverék szinképét sike-
rilt felvennitk, a tiszta N,O, szinképét az NO,/N,O,
keverékrol késziilt szinképbdl a tiszta NO, szinképé-
nek levonasaval allitottak elS. Az itt bemutatott két
szinkép (3.b és 3.c dbra) nemcsak az altalunk épitett
impulzus tzemmoda favokaval felvett elsé két spekt-
rum, de egyben az elsé ilyen technikaval felvett N,O,
fotoelektron-szinkép is.

A 3. abran lathatd harom szinkép hdrom kilonbo-
z6 modon készilt az NO,/N,O, gizkeverékrdl. Az el-
s6nél (3.a dbra) hagyominyos giazcellds mintabe-
eresztést alkalmaztunk, az utols6 ketténél (3.6 és 3.c
abrak) pedig impulzus izemmoda szuperszonikus fa-
vOkatechnikat. Az utobbi ketténél az NO,-t tisztan,
vivGgaz nélkiil eresztettiik be, kdzel 1 bar nyomasrol.!
A két felvétel kozott a kilonbség az, hogy mig a b)
kisérletben a detektalas folytonos volt, addig a ¢) ki-
sérletben a detektorjelet kapuztuk arra az idStartamra,
amelynél a favokabol érkezé molekulik koncentra-
cidja kozel azonos volt, azaz az impulzus kozepére. A

! Megfelel az NO,/N,O, rendszer szobahGmérséklethez tartozo

tenzidjanak.
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4. abra. Az N,O, fotoelektron-szinképe: az a) Ames és Turner [15],
b) Yamazaki és Kimura [13], ¢) Frost, McDowell és Westwood [14],
d) Nomoto, Achiba, Kimura [16], valamint e) sajat vizsgalatokbol.
14 eV-nal nyillal jelolve az észlelt kis intenzitasa sav.

b) és a o) szinképben jol latszik az N,O,-hez rendel-
het6 sav 12,31 eV-nal, mig az a) szinképbdl ez teljesen
hianyzik. Az is szembeting, hogy a ¢) szinkép savjai
keskenyebbek, mint a b) szinkép savjai. Ez tobb té-
nyezének is kdszonhets: egyrészt annak, hogy (i)
ennél a mérésnél az impulzusok elején és végén levs
kevésbé lehdlt” molekuldkat kizartuk a mérésbdl,
mdsrészt annak, hogy (i) szintén nem mértnk akkor,
amikor az impulzus utan a szétterjedd molekulak job-
ban szoérjak az elektronokat; (iii) végil nem jarul
hozza a kiszélesedéshez az impulzus tizemmod miatt
felléps periodikus nyomasingadozds sem. (A b) és ¢)
szinkép savjainak intenzitdsa kozotti kis kilonbség a
szinkép felvételekor bekovetkezett kis mértékd — nem
periodikus — nyomasingadozas kovetkezménye.)

Az altalunk felvett szinképet az irodalombol ismert
mas — az NO,/N,O, keverék szinképébdl az NO, szin-
kép levonasaval készilt — szinképekkel Osszevetve

SZEPES LASZLO: A KEMIAI KOTES TANULMANYOZASA GAZFAZISU FOTOELEKTRON-SPEKTROSZKOPIAVAL

(4. abra) lathato, hogy az altalunk felvett szinkép
tisztan, de legalabbis nagy arinyban N,Oy-et tartal-
maz. Az NO, esetleg a szinkép 13,0 eV és 13,5 eV-nal
lathato savjaihoz jarulhat hozz4, és egyelére bizonyta-
lan, hogy a 14,0 eV-ndl (a 4.e dbrdn nyillal jelolve)
észlelt sav valojaban az NO, felbontatlan® sivja-e,
vagy az N,O, eddig nem észlelt kis intenzitasu savja.

Rovid élettartamd, reaktiv speciesek: a trimetil-
szilil-gyok keltése és ionizdcios energidja [17]

A kozponti sziliciumatomot tartalmazo gyokok fontos
szerepet jatszanak — tdobbek kozott — a szerves szinté-
zisekben, a polimerkémiiban és az anyagtudomany-
ban. Kozottik is kulesfontossaga koztitermék a trime-
til-szilil-gyok (Me,Si), amelynek ionizacids energidja
igen fontos termokémiai adat. A bisz(trimetil-sziliD)-
higany az Me,Si-gyok idealis prekurzoranak igérke-
zett a higany-szilicium kotés erés kovalens karaktere
és kis disszociacios energidja miatt. A termolizist a fo-
toelektron-spektrométerhez kozvetlentl kapcsolodo
kvarccsGben végeztik gizfizisban. 750 °C-on a mo-
lekula teljes mértékben szétesett Hg-atomra és Me,Si-
gyokre, amelyek kozvetlentl a fotoelektron-spektro-
méter ionizacids celldjaba jutottak. A termékelegy
spektrumabo6l a trimetil-szilil-gyok elsG ionizdcios
energidja egyértelmien meghatarozhato volt, értéke
7,32 eV. Az eljaras jelentGségét az adja, hogy az ioni-
zacids energidt kozvetlen Gton hataroztuk meg, meg-
erGsitve ezaltal a kozvetett tdmegspektrometrids mé-
rések és a kvantumkémiai szamitasok eredményeit.

Osszefoglals

A kozleményben a gazfazisa UV fotoelektron-spekt-
roszkopia (UPS) kémiai alkalmazadsait mutattuk be
elsGsorban szerves fémvegytletek példdjan. A tar-
gyalds soran helyet kapott az atmenetifém-ligandum
kolcsonhatas energetikai és elektronos vonatkozasai-
nak, a szerves litium- és aluminiumszarmazékok asz-
szociatumainak, valamint rovid élettartamu, reaktiv
speciesek elektronszerkezeti tanulminyozasanak be-
mutatdsa.
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PUSKIN UTCAI KVARKOK - II.

Az 1974-es novemberi forradalom
és a bajos kvarkok ,atomfizikaja”

A konsztituens kvarkok végsé attorését a nehéz kvar-
kok felfedezése hozta meg. A J/y 3,096 GeV/c to-
meg(, igen keskeny szélességi (I' = 93 keV/c?) re-
zonancia felfedezését két fiiggetlen kisérleti elren-
dezés méréseire alapozva 1974. november 11-én je-
lentették be. A hosszu élettartam értelmezésére ter-
mészetesen kinalkozott Zweig egykori gondolatme-
netének megismétlése, azaz egy ujfajta kvark-anti-
kvark parbol allo szerkezet feltételezése. A bdjos ¢
kvark és antikvarkja kotott allapotainak 1976 végére
felfedezett sorozata e kvarkok létezését ugyanagy
alatamasztotta, amint az atomi spektroszkopia szol-
gal az atomok Osszetett szerkezetének legfontosabb
bizonyitékaul.

A proton-proton titkozésben keltett e'¢” par invari-
ans tomegében megjelend rezonanciacsucs, amelyet
S. Ting csoportja talalt Brookhavenben, egyben ma-
gyardzatot adott a kordbban WU par megfigyelésével
kapott ,vall” kialakulasdra, amit az ismert kvarkokra
épllé partonmodell, immar értheté moédon, nem tu-
dott kielégitGen megmagyarazni. Ez a technika azon-
ban finomabb vizsgalatra nem volt alkalmas. Az igazi
attorést a stanfordi SPEAR elektron-pozitron tarolo-
gylriben bekovetkezs szétsugarzasi folyamatban fel-
fedezett elsG rezonancia feletti tartomany finom lé€pé-
sekben végrehajtott letapogatisa” hozta, amelyet az
1976-0s Nobel-dij masik jutalmazottja, B. Richter ve-
zetett. Az annihilaciéban kialakul6é instabil elektro-
magneses térbdl életrekelt 177 spin-paritasa (J°) had-
ronallapotoknak és az azokbdl foton kisugarzdasaval
létrejovs tovabbi, pozitiv paritdstaknak az 1. dbrdn
bemutatott spektroszkopiai vonalrendszere vilagos
parhuzamot mutat az atomfizikai leirassal j6l model-
lezhet$ pozitroniumspektrummal. A spektrum elmé-
leti értelmezése sordn bekovetkezett az a kivételes
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Patkds Andras
ELTE, Atomfizikai Tanszék

helyzet, amikor a nem-relativisztikus Schrodinger-
egyenlet megoldasibol szirmazo, szinte egyetemi gya-
korl6szintl spektrumszamolasokat a Physical Review
Letters azonnal elfogadta kozlésre.

A nagyjabol 1,6 GeV/¢ tdmegl Osszetevk kozott
hat6 Coulomb-szerd potenciidl mellé (amelyben az
OsszetevSk elektromos toltése helyére azzal analog
erds toltést” irtak a szerz8k) a kvarkok kiszabadula-
sat megakadalyozo, a tavolsaggal linedrisan novekvds
potenciilis energiit eredményezd tagot és a kettdt
Osszesimito allandot adtak. E harom paraméter illesz-
tésével végrehajtott szimitisok nemcsak reprodukal-
tak a felfedezett ,charmonium” allapotokat, de tovab-
bi rezonanciaik tulajdonsigait, valamint a rezonans
szintek kozotti elektromagneses atmenetek erGsségét
is részletesen elGrejelezték. Nagyon fontos koril-
ménynek bizonyult, hogy a novekvs tomeggel a ko-
tott allapotok mérete egyre kisebb. Ennek megfele-
I6en az erds ,toltés” vagy mas szoval erds csatolasi
allando értékét a tomeg novekedésével meghatarozott

1. abra. A charméniumspektrum (J: spin, P: paritas,
C: toltéstiikrozési paritas).

MGeV
1

3,04
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1. tabldazat
Je M [2] M (exp.) T, [2] T.. (exp.)
(MeV) (MeV) (keV) (keV)
0" 1.(19) 3041 2980
17 y(19) 3095 3096 52 5,55
0" %e(1P) 3425 3414
1" 3, (1P) | 3466 3510
1"~ h(1P) 3482 3525
27 gu(1P) | 3503 3556
0" n.(29) 3635 3637
17" w(29) 3680(2) 3686 3,1 2,36
W(3770) 3680(7) 3770 0,26
Y(4040) 4111() 4039 2,7(?) 0,86
W(4160) 4111 4153 2,7() 0,83
Y(4415) 4471 4421 17 0,58

modon csokkendnek valasztottak, amint azt az 1973-
ban felfedezett aszimptotikus szabadsag tulajdonsiga
megkoveteli. Ezzel a Zweig-szabily ,szuper Zweig-
szaballya” alakult, hiszen nehéz kvarkokbdl all6 had-
ronok esetében nemcsak a gluonok minimalisan
sziikséges szama (a perturbacioszamitas rendje), ha-
nem a gluonok csatolasinak gyengiilése is csokkenti
a bomlas val6szintiségét.

A spektrumszamoldsok robbanasszerten kifejl6d6
aktivitisaba kapcsolodott be Kunszt Zoltan, aki kil-
foldi szerzétarsaival a  bajoskvark-spektroszkopia
nagyhatasu cikkeinek sorat irta meg 1975-77 kozott
[1, 2]. Legnagyobb hivatkozottsaga kozleménylikben
[2] — amelynek idézettsége kétszdz folott van — a
konnyld és nehéz mezonok teljes spektroszkopidja-
nak, valamint annihilaciés, azaz elektron-pozitron
parba torténé szétsugarzasi szélességeiknek kiszami-
tasara vallalkoztak egyetlen egységes parametrizacio-
ja konsztituens kvarkmodell keretei kozott. A nem-
relativisztikus kvarkmodell hasznalata kritizalhat6 a
koéonnyld mezonok esetében, am a szerzék célja ép-
pen az volt, hogy ezen szimitdsoknak a nehéz Ossze-
tevGs mezonokkal vald szembesitését érvként hasz-
nalhassak a modell utobbiakra val6 alkalmazhatosa-
ga mellett.

A Harvard és az MIT fizikusai altal az els6 publika-
ciokban hasznalt kvarkok kozotti potencial sikeres
vondsait — azaz a kvarkokat bezir6é potencial fligget-
lenségét a kvarkok fajtajatol (izét6l) és spinjétdl, vala-
mint a Coulomb-jellegl rovidtava erds potencialt —
Kunszt és munkatirsai a jellemz6 paraméterértékek-
kel egyttt atvették. Ezt kiegészitették a konsztituens
(antDkvarkok tomegének Osszegével és relativ moz-
gasuk kinetikus energidjaval, tovabba a kolcsonhatas
spinfiiggését a Dirac-egyenletbdl szarmaztatott, az
atomfizikabol jol ismert Breit—Fermi-potencidllal. A
kinetikus részben a nem-relativisztikus mozgasi ener-
gia mellett figyelembe vették annak elsé relativiszti-
kus (Ggynevezett Darwin) korrekciojat. Az atomfizikai
minta kovetését jol illusztrlja, hogy spinfiiggd poten-
cial levezetését illetGen cikkiik labjegyzete ,a relati-
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visztikus kvantummechanika barmelyik standard tan-
konyvéhez” utalja az olvasot:

o

4 Str
= 0or-V,-=— " e +m, + Z -
charmonium 0 3 r 1 2 2 mrgdp
1 1 2 4
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A spinfliggs és relativisztikus korrekciok elhagya-
saval nyert Schrodinger-hullamfiiggvényt megszoroz-
tak a spinillapot vektordval, és ezzel a hullamfigg-
vénnyel a perturbacidszamitis elsé rendjében szamol-
tak ki a spinfliggs és a relativisztikus energiajarulékot.

A relativisztikus kinetikus korrekciok nagysiga a
nehézkvarkos kotott allapotok esetében a nem-relati-
visztikus mozgasi energia tizedének adodott. A konnyd
osszetevket is tartalmazd allapotokban hianyadosuk
egységnyi (vagy még nagyobb) volt, ami mutatta a per-
turbacidészamitas alkalmatlansagat ez utobbiakra. A
cikkben kozolt tablazatbol azokat a tomegértékeket és
(a fotonhoz csatold6do rezonancidkra szamolhato) lep-
tonikus szélességeket idézi fel az 1. tabldzat, amelyek-
re a nem-relativisztikus szamolas a fenti teszt alapjan
onkonzisztensnek bizonyult. A cikk megjelenésekor
minddssze a virtudlis fotonhoz csatol6dé hirom y-alla-
pot volt ismert. Lithatd, hogy a szisztematikusnak
mondhato eltérések, tovabba a magasabb rezonanciak
kozil kettének nem egyértelm hozzarendelése ellené-
re a leiras a mai tomegadatok egyikére sem pontatla-
nabb 5%-nal. A paramétereknek az elmult 35 évben el-
végzett mérésekhez torténd hangolasaval talan még ja-
vitani is lehetne az egyezésen.

A charmoénium-rendszert 1977-ben az Upszilon-
csalad felfedezése kovette a 9,5 és 10 GeV/? kozotti
tomegtartominyban. Erdekesség, hogy felfedezésé-
nek tényét 1977. julius 8-an Budapesten, az Eurépai
Fizikai Tarsasdg Nagyenergids Fizikai Konferencidjin
jelentette be Leon Lederman (2. abra).

Igy a konsztituens kvarkok kutat6i kevesebb, mint fél
évtized alatt két  hidrogénatomot” is kaptak, amelyek
szintrendszerével és bomldsi erGsségeivel a részecskefi-
zikusok sokszorosan ellenérizhették a kotott kvarkal-
lapotokra vonatkoz6 elképzeléseiket. A konsztituens

371



) (1) R
y(2D)
hy2P) XD
F i R \_V(lZD_)
b(1P) /AP
Bottomonium csalad
1" 0,1, (1,23
1 1 2

2. dbra. A 1tipszilon spektrum josolt vonalai a koztik észlelhetd
elektromagneses atmenetekkel.

kvarkok fogalminak e fejlemények révén mindennapi-
va lett hasznalata mondatta Zweiggel 2010 februdrjaban:
,constituent quarks are really aces in disguise” azaz ,a
konsztituens kvarkok valdban dlruhds dszok” (Zweig
eredetileg az dsz nevet javasolta, de Gell-Mann ellené-
ben semmi esélye nem volt a névadasra).

A részecskekeltés tlizgolyomodellje
és a kvark-parton mechanizmus

A nagyenergids hadrontiitkdzésekben torténd részecs-
kekeltés tulajdonsagainak vizsgalatara a partonmodell
sokdig nem volt hatdssal. Ennek oka az, hogy a végal-
lapot kialakuldsaban a kis impulzusatadasa ,puha” fo-
lyamatok dominalnak. A novekvé energiaju kisérletek
végallapotainak novekvd népszertiségli modellje volt
az 1970-es évek elején a Rolf Hagedorn altal 1965-ben
javasolt tiizgolyo-modell, amely két figgetlen (az anali-
tikus eredményekben faktorizalodo) lépéssel modellez-
te a nagyenergias Utkozések végillapotit. Az elsé
(nem-termikus) lépés vezet a nagyon nagy energiasui-
riségl, tgynevezett tiizgoly6 kdzbensd allapot 1étrejot-
téhez. A tlizgolyo-allapotot Hagedorn termodinamikai-
lag jellemezte és elbomlasat véletlen Markov-folyamat-
ként irta le. Ez azt is jelentette, hogy a végallapoti had-
ronok keltésében a tlizgolyot létrehoz6 folyamatnak
nincs szerepe: a tlzgoly6 hasonloé tulajdonsagi lehet
akar elektron-pozitron annihilaciobol, akar nehézionok
utkdzésébdl alakul ki.

1972-ben Galfi és Hasenfratz Péter a mélyen rugal-
matlan elektron-proton eloszlasban a virtualis foton
elnyelése utan kialakulo kozbensd allapotbol keletke-
726 sok részecske kozil egyetlenegynek (legyen a
neve A) impulzuseloszlasat igyekeztek kinyerni [3]. A
Regge-analizis keretei kozott olyan faktorizalt alakot
taldltak A agynevezett inkluziv keltési hataskereszt-
metszetére, amelyben az e+ p — ¢’ + X folyamat (mar
bemutatott) hataskeresztmetszetét egy teljesen hadro-
nikus B+ p — A + Xfolyamat hataskeresztmetszetébdl
alkotott kifejezés szorozza. Ez a konklazi6 alatimasz-
totta a kétlépéses mechanizmust, azonban még nem
mondott részleteket a folyamat téridéSbeli lezajlasarol.
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Montvay Istvan 1973-ban a CERN-ben toltott egy-
éves tanulminyutja sordn altalanos megoldasat adta a
tizgolyobomlds tGgynevezett statisztikus bootstrap-
egyenletének [4]. Ez az integridlegyenlet a [tizgo-
lyo(r) — n(k) + tlizgolyo(r—k)] lancfolyamat egymast
kovets pionsugarzasi lépéseit addig folytatja, amig a
visszamarado tlzgoly6 invaridns tomegnégyzete le
nem csokken a proton tomegére (a zardjelben lévs
kifejezések az egyes objektumok négyes impulzusait
jelolik). A keresett mennyiség az » impulzusu tlzgo-
lyé bomlasa sordan kisugarzott nagyszamu részecske
adataibol képezhetS Lorentz-invarians egyrészecske-
eloszlas:

a> D
Cdkd
Ezt meghatarozza a fenti egyetlen sugarzasi lépésben
torténd kisugarzas valoszintségi strdségfiiggvénye:
ap
' dk

Utobbit adott tomegl tlzgolyéra a termodinamikai
egyensuly feltételezésével egyszerten lehet paramet-
rizalni. Az integralegyenlet a kivant impulzusa pion
kisugdrzasat két eseménykategoria Osszesitésével adja
meg. Az alabbi egyenlet jobb oldalin az elsé tag
egyetlen éppen alkalmas pion kisugarzasanak jarulé-
kat adja, amihez a masodik tag egy k&’ impulzusa
pion kisugarzasa utan visszamarado tizgolyobol szar-
mazo6 pioneloszlas jarulékat adja hozza:

dDL k) _ PP k) |
dk dk?

P, K) dD(r-¥, k)
dK? R’ '

+ jcﬁle’

A tobbvaltozos eloszlds statisztikus momentumait,
példaul a részecskeszamot ado nulladik momentumot
meghatiaroz6 egyenlet joval egyszertbb:

.
nom = [@p EO0R),
ke’
_ &P R
p(f’?’ 7’/@) = ko 7,
ECM, M)

nD = 1van [ dEER-mE pM B

-n<\/M2 +m?-2ME’ )

Itt £, az els6ként kisugidrzott pion energidja szerint
torténik az integralds. Als6 hatara a pion tomege, fel-
s6 korlatja pedig abbol a kovetelménybdl adodik,
hogy a sugarzas utin visszamarado tizgoly6 tomege a
protontdmegnél nagyobb. Szerencsére a korabeli ki-
sérletekbdl elsédleges informacidként éppen a keltett
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3. abra. A kvarkkvantumszamu tdzgolyo pionsugérzégénak Zweig-
abrdja (a vastag vonal a tlizgolyo tobbi alkotorészét jelzi).

kilonb6z6 hadronok (elsGsorban pionok) multiplici-
tasai alltak rendelkezésre.

Montvay hazatérése utan a megoldis fenomenol6-
giai alkalmazasainak kidolgozasara csoportot szerve-
zett Csikor Ferenc, Farkas Istvan és Katona Zoltan
részvételével [5], amelyhez késSbb alkalmilag Nieder-
mayer Ferenc is csatlakozott. A kisugarzasi esemé-
nyek ko6zé az egyetlen © részecske helyére a kiilonbo-
z6 tomegu, SU(3) iztulajdonsaga és spind redlis me-
zon- és barionspektrum kertilt, ami sokvaltozos, csa-
tolt egyenletrendszerek megoldasat igényelte. A kvar-
kok létezése a tlizgoly6 kvark-alkotorészeinek feltéte-
lezésével és az integralegyenletek kisugarzasi erGssé-
get képviselS tényezGjében a Zweig-szabalyt kifejezé
modositassal jelent meg a statisztikus modellben. A
csoport szamos reakcidra (példaul proton-proton,
proton-antiproton szorasra) alkalmazta a kvark-ttizgo-
ly6 modellt [6]. Az eljarast itt a kutatisok kiindulo-
pontjat jelentd publikdcio legegyszertibb modellrend-
szerével illusztralom [7]. Ez a valtozat impulzustol
fuggetleniil kizarolag a részecskeszam eloszlasanak
kérdését kivanta targyalni.

A semleges és toltott pionok kisugarzasat megen-
gedé modellben a tlzgolyo vagy u vagy d kvark izo-
spin kvantumszamaval rendelkezik. A 3. dbra két
sugarzasi esemény rajzat mutatja. Ha a tdzgolyo ak-
tudlisan sugarz6 komponense eredetileg # kvarkbol
all, akkor ©° agy keletkezhet, hogy u—anti-u parkeltés
utin az eredeti u a par anti-u tagjaval tarsul és to-
vabbra is u repil tovabb. n* az u-t a d—anti-d par an-
tikvarkjaval kombinalva alakulhat ki és ekkor d repiil
tovabb. A két mezon izospin-hullimfiiggvényét ismer-
ve vilagos, hogy az els6 eset valoszinlsége fele az
utobbiénak. Jelolje Z, az u kvarkbdl kisugarzott me-
zonok multiplicitas-eloszlasinak generatorfiiggvényét
és legyen a kisugarzasi esemény erdsségét jellemzé
csatolas értéke a. Ekkor a Markov-folyamatok alapfo-
galmait hasznalva a kovetkez6 egyenlet irhato fel:

u

Z = %oaf;(no) Z ol z, -z,

Ebben az egyenletben {(n) a generatorfiiggvény
megfelelS pionhoz tartozo valtozoja, z, pedig a gene-
ratorfiiggvény azon hatarértéke, amelyhez a sugarzasi
folyamatok lezarultival konvergil. Hasonl6 megfon-
tolassal adodik a d kvark allapota tizgolyd sugarza-
sainak generatorfuggvényére a

Z, = % alm Z,+alm) 7, + 2,
egyenlet. Feltéve, hogy z, = z,, a két egyenlet meg-

oldhato. A Z,(L(@",L(w"), (1)) generatorfiiggvényt
valtozoi szerint hatvinysorba fejtve polinomiilis el-

PATKOS ANDRAS: PUSKIN UTCAI KVARKOK - II.

oszlast kapunk a kuloénbozé pionok adott energidja
tutkozésben keletkezd sokasdganak multiplicitis-el-
oszlasara. Ez az eloszlas — a szabad paraméterek titko-
zési energiafiiggs értékeit alkalmasan valasztva — a
kisérleti eredmények jo leirasat adja.

Sokvaltozos, csatolt rendszert is konstrualtak arra
az esetre, amikor a teljes pszeudoskalar oktettet és
hozza a vektormezon oktettet is 6nall6 eloszlasfiigg-
vénnyel jellemezték. A Gell-Mann-i 6vatos felfogidst
tikrozi cikkiik zar6 bekezdése, ahol a kovetkezdket
irjak: ,itt a kvarkok nem feltétlentl fizikai objektumok
abban az értelemben, hogy a modell azonos alakban
fogalmazhaté meg azon alapallasbol is, hogy a tlzgo-
ly6allapotok (meghatarozott dgaranyG bomlasallan-
doikkal) a matematikai kvarkallapotok direktszorzata-
val azonosan transzformalodnak”.

Ebbdl a kutatdi 6vatossagbol Niedermayer Feri
ugyanebben az évben tovabblépett, teljes mértékben
csatlakozva Feynmannak a nagy impulzussal meglo-
kott kvarkok evoluacidjara Balatonfiireden bemutatott
elképzeléseihez. Nagy visszhangot kivaltod cikke (70
korili fuggetlen hivatkozas) a hirtelen impulzusat-
adassal a nukleonbdl kilokott kvark hadronsugarzasat
nemcsak a kvantumszdmok evolucidja szempontjabol
targyalja, hanem az impulzusveszteség leirdsat is meg-
adja [8]. Faktorizalt alakot tételez fel annak valoszint-
ségi jellemzésére, hogy egyetlen sugarzasi aktusban
egy a tipusu, p impulzusa kvark i fajta, zp impulzusa
piont sugarozzon ki (z < 1):

di(z) = C!d(2).

Az izospinfaktor és az impulzuseloszlis sugirzasi
aktusok sorozatiban bekovetkezd alakuldasara onallo
osszefliggés irhat6 fel. Példaul egy u kvarkbdl z im-
pulzushanyada ©n° pion létrejottének valoszinlségét
megado6 Ggynevezett fragmenticios fliggvényt D(z)/3
alakban érdemes parametrizalni. Niedermayer D(z)-
re a fent targyalt tldzgolyoegyenlet szarmaztatasaval
azonos megfontolas alapjin inhomogén integral-
egyenletet szarmaztatott, ahol az inhomogén tag nyil-
van d(z):

() +J dz,

z 1

D(2)

dd - z) D(Z ,
Zl

Az=D(z2)-D (2) =

d
5aa - 2) A Z}
Z] Z]

gd(z);jz

4G

u, valence

4(Gu+Gﬁ)+Gd+GL_I+GS+GE

N Gd, valence

N -N =

(D" -D).

A misodik-harmadik sor a pozitiv és negativ toltésd
pionok aszimmetridjanak (az izospineloszlas fejlédé-
sének) egyenletét adja, amellyel a 4. sor egyenletét
hasznalva lehet joslatot tenni a kétféle részecske sza-
maban varhat6 detektdlasi aszimmetriara. Az integral-
egyenlet megoldisa figyelmet igényel, mivel z = 0
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korul az egyenlet és vele D(z) is szingularis. A szin-
gularitas viszont kiesik a toltott pionok longitudinalis
eloszlasanak aszimmetridjat leir6 kombinaciobol (2-3.
sor). A kapott megoldas lehet6vé teszi a multiplicita-
sok z-fuggésének tanulminyozasit. Ez az elmélet
megadja a skdlainvaridns kollinedris kozelitést a
kvarksugarak (jetek) kifejlédésére, amihez a QCD a
skalainvarianciat logaritmikusan sérté jarulékokat
general. A nagyenergids (kemény) jetek fizikaja a
QCD talan legsikeresebb fenomenologiai alkalmaza-
sa, am a szemléletet formal6 értelmezést a partonmo-
dell adta meg!

A kvarkbezaris félklasszikus modelljei

A ,novemberi forradalom” utan a kvarkok létezése
altalanosan elfogadott ténnyé valt. Az aszimptotikus
szabadsag tulajdonsaginak felfedezésével 1973-ban a
QCD bizonyitotta, hogy megoldiasiban a nagyener-
gids és nagy impulzusatadassal jar6 kinematikai tarto-
manyban alkalmazhat6 a perturbacidészamitas. A Pus-
kin utcaban az évtized kozepén mégsem kezdtiink a
kvantumkromodinamika perturbativ vizsgalatihoz.
Ennek {6 oka az volt, hogy mindnyéjan (és vilagszerte
sok mas elméleti fizikus is) agy éreztik, hogy a QCD
alapkérdése a Lagrange-sirdségében szereplé kvan-
tumterek, a kvarkok és gluonok kvantumjainak meg-
figyelhetetlensége. Ezt a perturbativ megoldas egyal-
talain nem kezeli. A kvarkbezidrds jelensége donts
kérdés mind a konnyd kvarkok kotott allapotainak
spektroszkopidja, mind a nagyenergias folyamatok-
ban keletkez6 részecskék zomét alkotd tgynevezett
puha (kis négyes-impulzust) mezonok tulajdonsagai-
nak megértése szempontjabol.

A részecskefizika e két torténelmi” jelenségkorét
jellemz& méretskalan a QCD csatolasi dllandoja meg-
nd és kilép a perturbacioszamitds tartomanyabol. Az
igényelt nem-perturbativ megoldas modjara szamos
(maig €l6 és maig sem bizonyitott) javaslat szlletett
az 1970-es évek kozepén (1/N. kifejtés, instanton-
konfiguraciok vagy monopolus-konfiguraciok domi-
nancidja, racstérelméleti targyalas és masok), de a
kvarkbezaras kielégitS térelméleti targyalasara (példa-
ul a kvark-antikvark forras kozott hatd kolcsonhatdsi
potencidl nagy tavolsagon érvényes alakjanak kisza-
mitasira) azidGtajt egyik sem volt képes. Az alkalma-
zasokban érdekelt gyakorlatias megkozelités (iddle-
gesen) ,lemondott” a kvarkbezaras térelméleti bizo-
nyitasarol. Szemléletes kiegészitG fenomenologiai
el6irdssal — nagy méretskilin — letiltottak” a kvan-
tumkromodinamika alkot6részeinek észlelheté meg-
jelenését: 1974 elején Chodos, Jaffe, Jobnson, Thorn
és Weisskopf publikiltik az erGsen kolcsonhatd ré-
szecskék ugynevezett MIT-zsik modelljét.

A hadron belsejét a kvarkmentes kilvilagtol a zsdk-
allandonak nevezett pozitiv térfogati energiastriség
kilonbozteti meg. A kvarkok lokalis hatdsa ,emeli ki”
kornyezetikben a vakuumot nem-perturbativ alapal-
lapotab6l a magasabb energiastriségi allapotba. A
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zsakot az tartja felfGjva, hogy a zsdkallandobol szarma-
z0 negativ nyomadst a kvarkokbol és gluonterikbdl
szarmazoO pozitiv nyomdas egyensulyozza. A zsak feli-
letén a gluontér ,szines elektromos” komponensei a
feltilettel parhuzamosak, ,magneses” komponensei arra
merdlegesek, igy a hadronnak a kilvildgba mutatott
szinfluxusa (-toltése) nulla (nem-dbeli Gauss-tétel) és a
kiilvilaggal nem cserél gluonkvantumot sem (a nem-
abeli Poynting-vektor normalis komponense nulla). A
zsak belsejében a kvarkterek a Dirac-egyenletet oldjak
meg a zsak falanal eldirt, a kvarkok kijutasat letilté ha-
tarfeltételekkel. A Dirac-egyenletben figyelembe veszik
a kvarkok keltette belsé gluonteret is.

A hatar az elektromigneses tér és az a leptonok
szamara atjarhato, igy a kvarkok nagy impulzusat-
adassal jaro elektrogyenge kolcsonhatasa az elektro-
nokkal, miionokkal vagy neutrindkkal a kisérletekkel
0sszhangban irhato le. A meglokott kvarkok hatdsara
a zsak csészerlien deformalodik és a kialakuld szin-
fluxuscs6 energidja a csé hosszaval ardnyosan né. Ez
a folyamat szemléletesen leirja a nagy gerjesztettségi
hadronok esetében kialakul6 hiargeometriat, amelyre
Nambu és Veneziano az 1960-as évek masodik felé-
ben az S-matrix elméleti Regge-aszimptotikabol indul-
va jutott el. A sokrészecskés végallapot a hir darabo-
lodasaval sziletik meg”. A fluxuscsG erGs szinelekt-
romos terében kipolarizalodé kvark-antikvark part a
rajtuk végzdds fluxusok zarjak kilonallo zsakokba
(4. abra).

Az MIT-zsik geometriai felilete nem rendelkezik
6nallé dinamikaval, a leirt folyamat targyalisanak
adekvat modja a molekulafizika Born—Oppenheimer-
kozelitésének adaptaldsa: a zsak alakjat a kimozditott
pontszerd kvark és a visszamarado dikvark kozott
kialakul6 gluontér korul tengelyszimmetrikusan para-
metrizaljak, az egyensuly feltételével méretét megha-
tarozzak, majd adiabatikus kozelitést alkalmazva, az
alakkal ,pillanatszerden” kovetik a gyorsan tivolodo
kvarkot.

Kuti Gyula masodik MIT-ban toltott vendégkutatoi
éveérdl 1974 Gszén tért vissza az ELTE-re. Nem szere-
pelt a zsdkmodell szerzdi listdjan, mert ezt az évet a
kvantumtérelmélet nem-perturbativ megoldasi mod-
szerének keresésére szanta, idejét az atomfizikabol
Rayleigh—Ritz-modszerként ismert eljaras kvantumtér-
elméleti valtozatinak kidolgozasaval toltotte. Ennek
igen furcsa formdaban maradt nyoma a szakirodalom-

4. dbra. A nagy sebességgel szétreptls kvark-antikvark par kozotti
hullamvonal jelzi a fluxuscsé fékezd hatasat. Amikor a csébe taplalt
energia meghaladja a kvarkpar keltéséhez sziikséges kiiszobot, par-
keltéssel kettévalik a ¢sG. A fluxuscsG-darabolodas ismétlgdésével
alakul ki a hadronzdpor, mis szoval a jet”.

- qmq -

~4 o/mfmmmmmmq —
<4 A 4 errmmsmomed -
eqo/mmmfmmm\oq q mem\oq -
qu/mm\oa qo/b’tﬂ)'mﬂﬂﬂf\oa qo/mﬂfmn\ca qo/b’tﬂ)'mﬂﬂﬂf\oa —
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An entirely different approach to the study of un-
conventional solutions of a field theory has been
developed by Kuti.® Here we review his develop-
ment and show that it leads to the same results—
Eqgs. (5.22), (5.23), and (5.24)—as our method.

5. dabra. Idézet J. M. Cornwall, R. Jackiw és E. Tomboulis cikkébdl. A
szoveg a Physical Review D folyoirat 10. kotet 2442. oldalan talalhato.

ban. A ,2PI-kozelités” néven ismert eljarasrol szolo,
talan legnagyobb (1000 folotti) idézettségd cikknek,
Cornwall, Jackiw és Tomboulis munkajanak V.C alfe-
jezetében a szerzdk, J. Kutinak koszonetet mondva,
kozlik a modszer Kuti altal, t6lik figgetlenil megal-
kotott targyalasat (lasd 5. dbra).

A ma is nagyon Onkritikusan dolgoz6 és ritkin
publikal6é Kuti szamitdsai végén valoszinlleg meg-
gyGzte magat arrdl, hogy ez a kozelités sem visz iga-
zan kozel a kvarkbezaras térelméleti targyalasihoz.
Igy ,elajindékozta” eredményeit, és csatlakozott a
zsakmodellek fejlesztésének igéretesebbnek latszo
iranyzatahoz.

Itthon az Atomfizikai Tanszéken kezdte szervezni
azt az Gj csapatot, amellyel a zsakmodell sziamara
kielégitébb valtozatanak vizsgalatihoz fogott. A ré-
giek kozul csak Gnddig maradt, a téma kedvéért tar-
sult Hasenfratz Péter, Kunszt Zoltin és Szalay San-
dor. Kuti szuggesztiv személyiségének hatisat jol mu-
tatja, hogy mindharmoéjuknak volt ezt megel6zGen
vagy akar parhuzamosan mas sikeres kutatasi témdja,
mégis szovetkeztek vele a késGbb Budapest-zsik ne-
vet kapott Gj modell kidolgozasara.

Kuti eredetileg két stratégia mentén tartotta elkép-
zelhet6nek az MIT-zsdk tokéletesitését. Az Ggyneve-
zett ,puha zsik” elképzelés a fluxuscsd kialakulasat a
QCD téregyenletek falmentes megoldasitol reméli.
Ennek mintajat az elektrodinamika egy olyan modell-
je adta, amelyben az elektromagneses tér forrasait to-
kéletesen diaelektromos (az elektromos fluxust kita-
szito) kozeg veszi koril. E kozeg térelméleti leirasara
t’Hooft egy skalar ,dielektromos” tér bevezetését java-
solta 1974-ben. A skaldr tér nem-nulla értéke (kon-
denzalodasa) alakitja ki az elektromos teret a kozeg-
bdl kiszoritd hatast, amely lokalizalja a fluxust a forrds
és a nyeld toltések kozotti csGszerd tartomanyra.

Szamos szerzo felfigyelt arra, hogy a szupravezetés
Ginzburg-Landau-modelljebdl Abrikoszov altal leve-
zetett magneses fluxuscsG-megoldas fluxusianak forra-
saul és nyelgjéul éppen alkalmas egy Dirac-féle mag-
neses monopolus-antimonopodlus par. Ezzel egy vé-
ges hosszisagi magneses fluxuscsS alakul ki, amely-
nek energidja a cs6 hosszaval arinyos. Ha elektro-
magneses vilagunk alapallapota szupravezetd lenne,
a fenti megfigyelés magyariznia a maganyos magne-
ses monopolusok megfigyelésének hianyat. Nielsen
és Olesen 1973-ban relativisztikus térelméletbe agyaz-
ta a Ginzburg—Landau-elméletet. Az elektrodinamika
jol ismert E <> —B dualitdsi invariancidja alapjan az
elektromosan toltott Cooper-par kondenzatum helyett
magnesesen toltott monopdlus-kondenzatumot felté-
telezve adodik egy elektromos fluxuscsG-megoldas,
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amely dlland6 erével hat az elektromos toltésre, azaz
aszimptotikus eltavoloddsat végtelen energia befekte-
tésével teszi csak lehetéve.

Nambu és Mandelstam nyoman 1975-6s cikkében
Giorgio Parisi fogalmazta meg elGszor azt a feltevést,
hogy a QCD alapillapotaban véges magneses toltés-
sirlség kondenzalodik, és ez magyarazza a kromo-
elektromos fluxussal rendelkezé (szines) allapotok
megfigyelhetetlenségét (ezt az elképzelést mindmaig
aktivan igyekeznek bizonyitani ricstérelméleti szimu-
laciokkal). Az 6 munkdjanak el6nyomatat adta ke-
zembe Kuti az Elméleti Fizika Tanszék folyosdjin
azzal, hogy a roviden vazolt idedt probaljam részlete-
sebben kidolgozni. Ebbdl az indittatasbol sziletett
harom cikkemben [9] elGszor az abeli U(1) szimmetri-
kus elmélet klasszikus dualis megoldasat meghataro-
76 egyenleteket vizsgaltam, majd kollektiv koordina-
takat keresve a rendszer harszerd rezgéseinek kvanta-
lasara tettem kisérletet, végul a megoldasok nem-abe-
li elméletbeli beagyazasat kovetSen érveket kerestem
arra, hogy a fluxuscsG-megoldasok legalacsonyabb
energidji konfigurdcioi a csoport centrumahoz tarto-
70, tehat alapvetSen abeli térkonfiguricidk lesznek.
Szerencsés egybeesés volt, hogy Frenkel Andor,
Hraskoé Péter, Horvdath Zaldn és Palla Ldszlo érdekls-
dése ez idS tajt, mas-mas okbol, szintén a magneses
monopodlusok felé fordult.

Kuti és 0Gj csoportja Budapest-zsik modelljének
definicidja soran megmaradt az MIT kutatoi altal be-
vezetett éles hatarfeltlet mellett. A klasszikus zsak-
megoldason talleps célt tiztek ki: kvantumos targya-
last kivantak adni az alapallapoti konfiguracié 6sszes
kis rezgésére. Ebbdl a szempontbdl szerencsésebb-
nek tint olyan modellt vilasztani, amelyben a feltleti
pontok 6ndlld dinamikdja szabadsagi fokként jelen-
nek meg. Ezzel indokoltak, hogy a hatarfeltletre a
membrinokat jellemzd feltleti feszultséget vezettek
be. Az alabbi hatds ehhez kapcsolddo jaruléka moz-
gasegyenletet eredményezett a feliilet pontjaira is:

SB_BA@:‘ = Sgluon + Sq-g + Ss‘m{/‘ace + Sq,
= - 1 v 74
gluon Z f ‘[FP«V FYd X,
bagVv
S0 = [ A d'x
1 dxt .
u(x) [ 8 85(36'*,%' ),
/ J ; & dx® g
surface = -0 JA Mdx® dx? dx3,
x'=1
y dx* dx’
Sy = 72 mqfd*x d; d; 8y 53(xq*xq).

Végil egyetlenegy cikket jelentettek meg referalt
folyoiratban [10], amely jelzésszertGen foglalta Gssze
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igen részletes vizsgalataik eredményeit. Egyidejileg
szamos elGadast tartottak mihelyeken és nemzetkozi
konferencidkon, de eredményeik rendszeres publika-
lasat nem érezték még idSszerlinek.

A négyszerzGs kozlemény az abeli rendszer klasz-
szikus mechanikai Hamilton-egyenleteit elemezte al-
talanos gorbevonalt koordindtarendszerben. Dirac-
nak az Ggynevezett szingularis mechanikai rendsze-
rekre kidolgozott elméletével kezelték az 6nallo di-
namikdval nem rendelkezd, kényszer-jellegi altala-
nositott koordinatakat, amellyel el6készitették a valo-
ban fliggetlen dinamikai szabadsagi fokok kanonikus
kvantdldsat. A tengelyszimmetrikus esetre meghata-
roztik a toltott forrds és nyelS kozott kialakulod tér-
konfigurdciot és sikeresen illesztették a sztatikus
konfiguracié energidjat egy Coulomb-szeri és egy
linearisan novekvs tagbol allé potencidl 6sszegéhez
(6. abra). Vizsgaltik a gluontér kis rezgéseibdl, to-
vabbi a membran rezgéseibdl létrejovs gerjesztések
spektrumat.

Erdekes ,mellékterméke” volt a modell vizsgilata-
nak az a ,historikus lelet”, hogy Dirac a miion senki
altal nem vart felfedezése kapcsan egy tisztan feltileti
fesziiltséggel rendelkezd kiterjedt lepton ,zsak”
gombszimmetrikus kvantum-konfiguracidiként igye-
kezett az elektront és attol csak tomegében eltérd
nehéz testvérét” értelmezni. Gnidig és Kunszt részle-
tesen vizsgalta a Dirac-elektront és raimutatott a gom-
bi szimmetridtol eltéré deformaciokkal szembeni ins-
tabilitasara [11]. A Dirac-elektron altaluk adott letisz-
tult targyalasat kovetS Gjabb cikkek a modellt gravita-
cios hatassal kiegészitve érvelnek a rendszer stabili-
zalhatosiga mellett.

1977-ben Hasenfratz és Kuti megirta azt a zsikmo-
dellekrdl sz616 6sszefoglald tanulmanyt [12], amelyet
Pickering torténelemkonyve” is elsé helyen ajanl a
hadronzsikok elméletének technikai vonatkozasai
irant érdekl6édSknek. Bar a nagy Osszefoglalod cikk a
zsak-tipust modelleket alkalmazo részecske- és mag-
fizikusok biblidja lett (300 hivatkozas), a feltleti fe-
sziiltség kvantumszintd kezelése tal bonyolult techni-

6. dbra. A szin szingletet alkotd sztatikus kvark-antikvark forras
kozott kialakuld potencial a zsakmodell szamitdsai alapjan jol koze-
lithet6 kis tavolsigon Coulomb-szerd, aszimptotikus nagy tavolsa-
gon pedig linedris novekedésd potenciallal. A tavolsagot és a po-
tencialt is a kvantumkromodinamika természetes hossztsagskaldja-
nak arinyaban mérik.

kai kihivasnak bizonyult, az MIT-zsikkal nyerhets
eredményektdl eltérs joslatok ellendrizhetSsége pe-
dig kérdéses maradt. A geometriailag értelmezett ki-
terjedt részecskemodell kutatasanak folytatasa egyre
kockazatosabba valt a kvantumtérelmélet mas meg-
oldasi technikai fejlédési iramanak és az oda Ossz-
pontosuld kutatoi erdfeszitésnek gyorsuld novekedé-
se lattan.

Utohang

Az 1980-as évtizedben Galfi és Gnidig érdeklddése
egyre inkabb a klasszikus fizika klasszikus szépségi
feladatai, valamint a kozépiskolai tehetségek neve-
lése felé fordult. Mar a hetvenes években beindult a
perturbativ QCD nagyenergids jet-fizikai alkalmaza-
sainak a kisérleti megfigyelésekhez szorosan kapcso-
16do fejlesztése. Kunszt Zoltdn az évtized vége felé
(kis kitérékkel) végleg ehhez a iranyzathoz csatlako-
zott és sikereit a zlirichi ETH professzori meghivassal
ismerte el. A tobbiek viszont az 1980-as évek elejére,
egymastol 1ényegében fliggetlentil ugyanabba, a szin-
bezaras problémajanak megoldasat igérd iranyba for-
dultak. Legalabb egy évtizedre a kvantumkromodina-
mika téridSracsos megoldasinak irdnyzatahoz csatla-
koztunk.

Hasenfratz Péter Hasenfratz Anna diplomamun-
kassal kozos munkajiban egy alapvetS fontossagu
mennyiség kiszamitasaval tette le névjegyét: a QCD
racstérelméleti szdmolasokban hasznilt dimenzids
paraméterét Osszekapcsoltak a jet-fizikai szamola-
sokban hasznalt karakterisztikus impulzusskalaval.
Hasenfratz végil a nyolcvanas évek kozepétsl a
Berni Egyetem professzoraként taldlt ra allando6 szer-
zG6tarsara, Niedermayer Ferencre. Kuti Gyula Szia-
chanyi Kornéllal és Polonyi Janossal egyuttmiko-
désben a vildgon els6ként szamitogépes ricstérel-
méleti modszerrel vizsgilta a hadronfazis — véges
hémeérsékletd fluktuaciok hatdsara bekovetkezd —
atalakulasat kvarkfazisba. Palyajan mindmaig torek-
szik az alapkérdések eredeti megkozelitésd vizsgala-
tara. Rossz véleménye van a nehéznek bizonyult
problémakat az Gt szélén hagyo6”, a gyorsan learat-
hato kérdésekre vadaszo kutatoi stilusrol. Nem lep-
hetett hat meg senkit, amikor a University of Califor-
nia (San Diego) professzora 2005-ben Gjra nekifutott
a hadrongerjesztések hurszerl viselkedésére vezets
mechanizmus ab initio szamitassal valo feltarasa-
nak. Montvay Istvan korabbi bielefeldi munkatarsai-
val egytittmikodve szintén a QCD termodinamikaja-
nak vizsgalataval inditotta palyaja Gj szakaszat, ame-
lyet a Hamburgi Egyetem nagy szdmitogépes térel-
méleti kooperaciokat szervezs professzoraként, egy-
ben a legelterjedtebben hasznalt racstérelméleti mo-
nografia tarsszerzGjeként teljesitett ki. Jomagam Ru-
jan Pal és Dedk Ferenc kollégaimmal a véges racs-
alland6ji mértékelméleti rendszerekre alkalmazott
statisztikus fizikai varidcios modszerekkel keltettem
nemzetkozi figyelmet.
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A kvarkfizika torténetének masodik évtizedében
végzett munka kutatoi stilusunkra mindmdig ranyom-
ja bélyegét. Egyikliink sem érdekl6dott tartdésan a mo-
dellépités, az Gj szimmetridkat, 4j szabadsagi fokokat
feltételezé elméleti modellek konstrukcidja irdnt.
Mindannyian a Standard Modell (esetleg annak mini-
malis tagitdsat jelenté modellek) kvantumdinamikaja-
nak minél nagyobb elméleti tisztasigi megoldasara
tettink és teszlink erdfeszitéseket. Ez a kutatoi ér-
deklédés és stilus atsugarzott a QCD kutatdsiban
bennlinket koveté generaciora is. Fodor Zoltdnt,
Trécsanyi Zoltant, Petreczky Pétert viligszerte a
finom megkozelitést igénylé dinamikai kérdések
kiemelkedd aktivitisi magyar szakembereiként tart-
jak szamon.

Es végiil: a kvarkok dinamikajanak Puskin utcai ku-
tatisit kezdeményezd baratunk, Kuti Gyula 1940. no-
vember elsején sziiletett. Eljen és dolgozzon soka!
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POLANYI KONTRA EINSTEIN: VITA AZ ADSZORPCIOROL

Az 1920-as évek elején fontos tudomanyos témava valt
a gazok adszorpcidja szilard felileteken. Egyebek ko-
zOtt azért, mert altaldban is a tudomanyos érdeklédés
kozéppontjaba kertltek az atomok és molekulak ko-
zotti kolesonhatasok. Walther Kossel és G. N. Lewis
ugyanabban az évben, 1916-ban tett alapvetd allitdso-
kat az atomokat Osszekapcsold erdkrdl, amelyek
elektromos természetiek, azaz elektronok jatsszak a
fészerepet benne. Lewis elektronparokrol értekezett,
amelyeken az Osszekapcsolodd atomok osztoznak,
Kossel pedig arr6l, hogy az atomok egymastol vesznek
el elektront, mikdzben elvesztik elektromos semleges-
séglket, és eltérd toltésiik miatt ionos vonzas alakul ki
kozottik. A tudomanyos periférian alkot6 Poldanyi
Mihaly kidolgozott egy adszorpcios elméletet, amely
talmutatott az addigi empirikus felfogason. IdGkdzben
az amerikai Langmuir egy vonzoan egyszerd elmélet-
tel allt elS, amely nem vett tudomast Polanyi eredmé-
nyeir6l. Polanyi azonban hamarosan emigralt Német-
orszagba, szakmaja centrumiba, és megprobalta meg-
védeni adszorpcios elméletét a vezetd szakemberek
korében, amely kor magaban foglalta Albert Einsteint
és Fritz Habert, a Nobel-dijas fizikai kémikust, az
egyik legbefolydsosabb német tudost. A vita Polanyi
szamira élet-haldl kérdése volt. Ugy érezte ettdl fiigg
mind tudomanyos, mind emigransi jovGje. Az alabbi
irdsban a vitat fogom elemezni, szomora hattérfolya-
mataival, a tudomany gyakran lokalis, azaz nem globa-
lis, nem univerzalis jellegével egylitt, tovabbi az érve-

Az alabbi irds az Ambix cim( folyoiratban angolul kozolt tanulmany
roviditett, atdolgozott valtozata.
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lési moédokkal és a centrumban tevékenykedd tudos-
kozosség mikodésével egylitt.

A gazadszorpcioval foglalkozo vita a tudosk6zossé-
gen belil zajlott, nem gyakorolt jelentSs hatast a spe-
cialistak korein kiviil. Nem nyilvanvalo tehat, hogy
csakugyan szamitott benne a résztvevok foldrajzi
vagy kulturilis helyzete, azaz, hogy a hatalmas tudo-
manyos halézat periféridjan dolgoztak vagy a centru-
maban. A tudomanyos vitakkal foglalkoz6 szakiroda-
lom féként olyan vitdkat elemzett, amelyek vagy a
tudosok kozosségén belll zajlottak, vagy olyanokat,
amelyek a tudosok és a laikusok kozott. A lokalitas
mintha inkdbb az utobbi esetben gyakorolt volna be-
folyast, az el6bbiben nem. Amikor példaul a nuklearis
hulladék elhelyezésének biztonsagarol kell meggydz-
ni a lakossagot, a lokalis tudas és a helyiek érvelése
bizony dont6 lehet. A helyi érvelési modok, illetve re-
torikai eszkozok jelentSsen kilonbozhetnek egymas-
tol, sét figghetnek a vita targyatol és a résztvevok
sajatos helyzetétdl, érdekeitsl. Ennek analogidjara azt
is feltételezhetjik, hogy az érvelés és retorika mas a
tudomanyos centrumban, mint a periférian, mert el-
térnek a tarsadalmi és politikai értékek, hagyomanyok
és kommunikaciés modok.

Ebben az irdsban éppen ez utdbbi jelenséget muta-
tom be. Milyen szerepet jatszhat a periférikus helyzet
valamely altalanos érvényd tudomanyos problémarol
folytatott vitiban, azaz olyanban, amelyben a szénye-
gen szereplS problémanak nincs koze a helyi gyakor-
lathoz. Miféle periférikus vonast lehet felfedezni a
tudomany belsé koreit foglalkoztatd vitdban? Az alab-
biak éppen ilyen vitit idéznek fel, fontos pontokon
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vitatva egy nemzetkozi egytttmikodés eredményeit,
amely a centrum és periféria kapcsolatait jellemzi az
eurdpai periféridin mikods tudomany és technologia
tertiletén.!

A probléma kognitiv oldala

A gazadszorpcid mindennapi jelenség: ha gaz keril
kapcsolatba szilard test feliletével, a gazrészecskék a
feltlethez tapadnak. A jelenséget a feliileten megko-
t6d6, azaz adszorbealt giz mennyisége és a nyomasa
kozotti Osszefliggés segitségével szoktak leirni meg-
adott hémérsékleten. A fliggvényt adszorpcios izoter-
manak hivjak. Az izoterma megadhaté grafikusan és
matematikai formulaval. A 20. szdzad elején a jelensé-
get, illetve az izotermat az Gj tudomanyterulet, a fizi-
kai kémia, pontosabban az éppen sziiletGben 1&vé al-
diszciplina, a kolloidika fogalmaival akartik leirni.

Polanyi Mihaly, az adszorpciordl szolo vita egyik
résztvevgje orvos és fizikokémikus volt, késSbb filozo-
fus. Evtizedekkel a vita lezaruldsa, de nem elddntése
utin megirta a vita torténetét sajat filozofiai reflexidival
egyiitt. 1963-ban a Science magazin kozolte a cikket,
amely beszamolt fontos részletekrdl, beleértve a vita
kétségeket taimaszto, allasfoglalas nélkili végét [1].

Polinyi 1914-es adszorpcios elméletében foltételez-
te, hogy a szilard test feltlete vonzza a gazmolekula-
kat. A vonzds potencidlis energidja fiigg a felilet és
gazrészecske kozotti tavolsagtol, de nem fiigg a jelen-
1évS tobbi gazrészecskétsl. Polanyi definidlt egy fo-
galmat, amelyet adszorpcios potencidlnak nevezett.
Az adszorpcios potencial térfogatfliggését egyszerd
formula fejezte ki: € = f(¢), ahol € az adszorpcios
potencial, ¢ az a térszegmens, amelyben a vonzoerd
hat. Polanyi fizikai elgondolasa szerint a giz a termo-
dinamika torvényeinek megfelelGen viselkedik, és
van der Waals-er6k mikoddnek a nempolaris gizmole-
kulak kozott: ha a vonzoéerdk hatékonyak, a gaz kon-
denzal az adszorbens feltletén. Az adszorbealt anyag
ezért tobb molekula vastagsagl réteget is alkothat az
adszorbens felilletén és a molekulik meghatdrozott
rendben helyezkednek el ezen a felileten. Azonban
Polanyi nem tudta pontosan megmondani, milyen
természetl a vonzoderd és nem tudott megadni izoter-
ma-egyenletet sem [2].

Az amerikai Irving Langmuir 1916-t6l kezdte kifej-
leszteni a gazadszorpciora vonatkozo elméletét, per-
sze Polanyitdl teljesen fliggetlentl [3]. Langmuir felté-
telezte, hogy az adszorpcioval mindig egyutt jar az
ellentétes folyamat, a deszorpcid, azaz a mar feliiletre
tapadt gazrészecskék levalasa az adszorbens feltleté-
r6l. Az adszorpcid és a deszorpcio dinamikus egyen-
sulyt alakit ki. Az adszorbens feltletének lefedettsége

! Kostas Gavroglu, Manolis Patiniotis, Faidra Papanepopoulou,

Ana Simoes, Ana Carneiro, Maria Paula Diogo, José Ramon Berto-
meu Sanches, Antonio Garcia Belmar, Agusti Nieto-Galan: Science
and Technology in the European Periphery. History of Science 156
(2008) 153-175.
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a két folyamat sebességi allandoja segitségével sza-
mithatdé ki. Langmuir egyszerd izoterma-egyenletet
adott meg:
o P
1+aP’

ahol P az adszorbedlt giz egyensulyi nyomasa, 0 a
feltlet lefedettségének aranya, o empirikus allando.

Langmuir megkozelitése hirom & ponton kiilon-
bozott Polanyiétol. Eldszor: Langmuir foltételezte,
hogy az adszorbensen keletkez§ gazréteg egyetlen
molekula vastagsagt, azaz monomolekulis, Polanyi
viszont tobb molekula vastagsaga réteget is megenge-
dett. Masodszor: Langmuir foltételezte, hogy az ad-
szorbedlt molekulak nem lépnek egymaissal kolcson-
hatasba. Ez utobbi nem teljesen figgetlen az els6tdl: a
tobb molekula vastag rétegben az adszorbealt mole-
kulak kozotti kolesonhatas sziikségszerd, a monomo-
lekulasban nem. Harmadszor: Langmuir szerint az
adszorpciot elektrosztatikus er6k okozzak, amelyek
az ionok és polarizalt atomok, illetve molekulak ko-
zott mikodnek.

Részletes elemzés nélkul is kitlinik, hogy a két
megkozelités az egyik pontban latvanyosan kilonbo-
zik egymastol: az adszorbealt réteg vastagsiagaban:
egymolekulds vagy tobbmolekulas az adszorbealt
réteg vastagsaga?

A szociologiai probléma

A vita dramai korilmények kozott tort ki 1921-ben. A
helyszin a tudomany egyik leghiresebb korabeli cent-
ruma: Berlin-Dahlemben a Kaiser-Wilhelm Fizikai
Kémiai és Elektrokémiai Intézet, amelynek igazgatoja
a Nobel-djjas Fritz Haber, a korabeli németorszagi
tudominy egyik legbefolyasosabb személyisége. Po-
lanyi harminc éves volt, friss jovevény mind a fizikai
kémiaban, mind Berlinben.

Polanyi orvosi végzettséget szerzett Budapesten
1914-ben. Az Elsé VilighiborG utin a novekvd anti-
szemitizmus €s a beszikols perspektiva miatt 1920-
ban dontott Ggy, hogy elhagyja Magyarorszagot és
vele tanult mesterségét is. A fizikai kémia és a kolloi-
dika irdnt budapesti egyetemi évei alatt ébredt fel
érdeklodése. Végzett némi laboratoriumi munkat
Tangl Ferenc fiziologiai intézetében, kémiai nyari
kurzusokon tanult Karlsruhéban a budapesti egyetemi
vakaciok idején. Korulbelil ez volt a teljes, hivatalos
iskolazottsiga kémiabol. 1920-ban, a német tudoma-
nyos vilag perifériajardl érkezve létfontossaga volt
Polanyinak a tudominyos 4llds Berlinben: Budapes-
ten €l6 csaladja alig-alig tudta tamogatni, inkabb a
csalad szorult volna az 6 anyagi segitségére.

Azt a reményt, hogy esetleg tudossa valhat Albert
Einstein taplalta belé. A budapesti fiziologiai laborato-
riumban dolgozva, Polanyi belebotlott Nernst tételé-
be, amelyet a termodinamika harmadik fétételének
szoktak nevezni, és 6nallé gondolata timadt a tétellel
kapcsolatban. Elkuldte kéziratit Georg Bredignek,

FIZIKAI SZEMLE 2010/ 11



Fritz Haber és Albert Einstein a Kaiser-Wilhelm Fizikai Kémiai és
Elektrokémiai Intézetben 1915-ben.

kémiaprofesszorinak a nyari kurzuson, 6 pedig to-
vabbitotta Einsteinnek, aki biztat6 levelet kiildott Po-
lanyinak. Evtizedekkel késébb Polanyi élete dontd
eseményeként emlékezett az epizoddra: ,Bang, tudos
lettem” — irta.

Miutan elhagyta Magyarorszagot, Polanyinak nem
sok esélye volt, hogy allast talaljon Karlsruhéban,
ahova Budapestrdl érkezett. Hamarosan lehetGsége
nyilt azonban arra, hogy részt vegyen a cellul6z szer-
kezetével foglalkozo kutatasban, mégpedig Berlinben
a Kaiser Wilhelm Szalasanyag (Faserstoff) Intézetben,
amely az akkoriban még vadonatijnak szamitdé mod-
szerrel kisérletezett; rontgen-diffrakcioval. Mind a
celluloz, mind pedig néhany fémkristaly szerkezetére
vonatkoz6 eredményei azt mutattik, hogy Polanyi
hihetetlentl kreativ. Az intézet k6z0s épliletben tevé-
kenykedett a Fritz Haber igazgatisa alatt mikods
Kaiser Wilhelm Fizikai Kémiai és Elektrokémiai Inté-
zettel. Polanyi a kémiai reakciok sebességének vizs-
galataval szeretett volna foglalkozni, kitlinni, elismert
kémikussa valni és atmenni a magas presztizsi és
nagyobb lehet&ségeket nyGjtdé Haber-intézetbe.

1921-ben mutatta be Polanyi adszorpcios elméletét
a Haber-intézet belsé szemindriuman. Maga a téma
igen kozel esett Haber érdeklédéséhez, mert az ad-
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szorpcio szorosan kapcsolodott a heterogén katalizis-
hez, Haber egyik legf6bb kutatasi tertiletéhez. Haber
kiilon meghivta a szeminariumra Einsteint is, az inté-
zet gyakori latogatojat, részint a téma érdekessége és
fontossaga miatt, részint pedig azért, mert tudta, hogy
Polanyi igen eredeti nézeteket kivan elGadni az ad-
szorpciéra vonatkozdan. Az iilés azonban Polanyi
szamdara szinte tragikusan végz6dott. Mindkeét tekin-
tély, Haber is és Einstein is mereven elutasitotta elmé-
letét. Nem tudtak elfogadni a tobbrétegl adszorpcio
elgondolasat, és szova tették Polanyi tudatlansagat az
intermolekuldris erSkkel kapcsolatos Gjabb eredmé-
nyekre vonatkozoan, amelyeket a tudomanyos vilag
sz€les korben targyalt akkoriban. Polanyi Ggy érezte,
elveszitette minden reményét arra, hogy atmehessen a
Haber-intézetbe, és attdl tartott, hogy szépen indulo
tudominyos palydjanak is befellegzett. Evtizedekkel
késGbb, 1963-ban igy emlékezett vissza az esetre:
,Einstein és Haber tgy dontott, teljesen figyelmen
kivil hagytam a tudomanyosan megalapozott anyag-
szerkezeti eredményeket. Szakmailag éppen hogy
csak taléltem az esetet.” Azt gondolta, hogy palyafuta-
sa Einsteinnel indult és Einsteinnel zarult.

Tudomanyszociologiai szempontbol kiilonos vona-
sokat mutatott a vita. Polanyi f6 opponensei, Haber és
Einstein nem dolgozott ki semmiféle alternativ elmé-
letet az adszorpciéra vonatkozéan. Masrészt Irving
Langmuir, aki kidolgozott, nem volt jelen a szemina-
riumon. Harry Collins, angol tudomanyszociologus, a
tudomanyos vitak egyik kutatdja hasznalja a ,core
set” fogalmat, amit taldn ,legbelsé kornek” forditha-
tunk az adott Osszefliggésben: a vita résztvevSinek
legbelsé kore. Collins meghatarozasa szerint ,a leg-
belsé kort azok a tudosok alkotjak, akik a vitatott
témakorrel Osszefliggd kisérleti vagy elméleti munka-
ban komolyan érdekeltek. Az adott tudomanyban
csak a legbels kor tagjai jogosultak arra, hogy hozza-
jaruljanak a konszenzus kialakitdsahoz, illetve a tudo-
manyterulet késébbi fejlesztéséhez.” [4]

Esetlinkben azonban sem Einstein, sem Haber nem
végzett sajat kutatdst az adszorpcid terén, viszont a
szemindrium mds résztvevsi végeztek. Haber, mint
emlitettem, ismerte a témat a heterogén katalizisre vo-
natkoz6 kutatdasai miatt, Einstein pedig felhasznalta a
termodinamikat, sét a kolloidikat is a Brown-mozgasra
vonatkoz6 kutatasaiban, az Einstein—Smoluchowsky-
egyenlet kidolgozasakor és egyéb munkaiban. Ezek
alapjan a bels6 korhoz tartoztak, de, hogy most Ludwig
Fleck terminologiajat vegylk kolcson, nem tartoztak a
,specialista szakértdk” (special experts) kozé, csupan a
,2az altalanos szakértdk” (general experts) kozé. A spe-
cialista szakértSk kutatjak legmélyebben az adott tudo-
mianyos témat, mig az altaldnos szakértSk csak az adott
témahoz kapcsolodo témakat.

Polanyi kinos helyzetét az okozta, hogy az altalanos
szakértSk elvetették megoldasat, am ezek az altalanos
szakért6k torténetesen a korszak legtekintélyesebb
tudosai kozé tartoztak. A specialista szakértGk Haber
intézetének kémikus kutatoi voltak, koztik Herbert
Freundlich. Utobbi Haber helyetteseként dolgozott, és
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a kolloidikai osztilyt vezette. O készitette az elsS ad-
szorpciods izotermat, empirikus alapon még 1894-ben:

1
X —
kP

ahol x az adszorbeilt mennyiség, m az adszorbens
tomege, Pa gaz nyomasa, k és n empirikus allandok,
amelyek eltérnek giz-adszorbens pdronként és ho-
mérsékletenként. Ez az egyenlet, anélkil, hogy bar-
miféle elméleti értelmezés kapcsolodott volna hozza,
Ggynevezett elfogadott nézetnek szamitott Langmuir
munkassaga elGtt.

Freundlich és csoportjanak vegyész tagjai jelen
voltak az inkriminalt szeminariumon. Az egyik tag, a
késébb nagynevl polimerkémikus Hermann Mark
szerint a csoport tagjai nagyon is meg voltak elégedve
Polanyi értelmezésével, mivel maguk is gyakran alkal-
maztak klasszikus termodinamikai gondolatmenete-
ket kutatasaikban. A specialista szakért6k tehat agy
gondoltak, hogy Polanyi adszorpcioértelmezése nem
mond ellent sajat tapasztalataiknak és felhasznalt el-
méleteiknek. Nem nagyon torédtek azzal, mit monda-
nak a nagyfénokok, az altalanos szakérték a kémiai
kotés legtjabb elektronelméletei alapjan. A specialis-
tik nem ezeket hasznaltak munkajuk soran.?

Irving Langmuir, a specialista szakért6k egyike azon-
ban nem volt jelen a szemindriumon. O az Egyestilt Al-
lamokban élt, a General Electric laboratériumaban dol-
gozott a New York dllambeli Schenectadyben. Langmuir
sajat kutatasait végezte anélkil, hogy reagalt volna Po-
lanyi elgondolasaira. Kétségkiviil a legbelsé korhoz tar-
tozott, amely Collins szerint szovetségesekbdl és ellen-
felekbdl 4ll. Langmuir az ellenfelek kozé tartozott.

Collins altalanos leirasai olyan jol illenek Polanyi
esetére, hogy akar azt is gondolhatnank, ez szolgalt
modelljétl. A szovetségesek és ellenfelek csoportja
valamely vita belsé korében nem sziikségképpen kots-
dik egymashoz egyéb tarsadalmi kotelékkel, mint amit
az adott vita teremt, még az sem kell, hogy k6z6s intéz-
mény tagjai legyenek. Az ellenfelek és szovetségesek
némely tagja a vitiban hajland6 lerombolni az univer-
zum ama értelmezését is, amelyre masok egész palya-
futasukat épitették, amelyre akadémiai hitelességtiket,
s6t tarsadalmi identitdsukat alapoztak.” [5] Polanyi bi-
zony mindezt kockaztatta, és alig Gszta meg a dolgot
ellehetetlentilés nélkil. Mivel Haber méltanyolta azt a
munkat, amelyet Polinyi a kristilyszerkezetek terén
végzett, 1923-ban athivta sajat intézetébe, és megbizta
az Gjonnan létrejott osztaly, a fizikai kémiai osztaly ve-
zetésével. Polanyi kapott laboratériumi terlletet, asz-
szisztenseket és miszervasarlasi lehetGségeket. Felada-
ta a kémiai reakciok sebességének kutatasa volt.

* Beck Mibaly fizikokémikus egyik Polanyarol szolo cikkében

felidézi az adszorpcios vitdt, és megjegyzi, hogy Polanyi ellenfelei
teljesen figyelmen kiviil hagytik a van der Waals-erSket, amelyek
egyrészt lehetévé tették a tobbrétegl adszorpciot, masrészt nélki-
lik az egyrétegl adszorpciot se lehetett volna értelmezni. Lasd
Beck Mihaly: A kémikus Polanyi indulasa és a tudomanyfilozofus
Polanyi gyokere. Polanyiana 2003/1-2, 49-54.
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Mégis frusztralt maradt, mert adszorpcids elméletét
elutasitottak. Makacsul meg volt gyézédve elmélete
helyességérdl, és megprobalta meggy6zni a legbelsé

kort arr6l, hogy elmélete folotte all Langmuirénak.

Ervelés

Einstein és Haber azért utasitotta el az adszorpcio
potencidlelméletét, mert az elmélet tdbbrétegd ad-
szorpciot tételezett fel. Ellenvetésiik ésszerd volt.

ElGszor: Polanyinak nem volt meggy6z6 elmélete az
adszorbens feltletérdl kiinduld erd természetére vonat-
kozbéan. Termodinamikai érvelését bmodinak tartottak,
amely figyelmen kiviil hagyta a fizika legGjabb eredmé-
nyeit az intra- és intermolekularis er6kre vonatkozodan.
Hianyoltak Bohr atommodelljét, Kossel kémiai kotés-
elméletét és Debye kutatisait, amelyek a molekulak
kozotti vonzoerdket a dipolok és indukalt dipolok von-
zasaval hoztak osszefliggésbe. Az ellenvetés [ényege az
volt, hogy az elektrosztatikus erdk talsagosan gyengék
ahhoz, hogy az adszorbedlodd gazokat 6sszenyomjak
és tobb réteg vastagsaghan egyutt tartsak az adszor-
bens feliiletén. Ugy gondoltik tovabba, hogy a feliilet
és az adszorbealt molekulak kozotti dipol-dipol kol-
csoOnhatast learnyékolja az adszorbealt anyag elsé réte-
ge, ezért ez nem vonzhat a feltletre Gjabb réteget. Azaz
a biralok nem hittek abban, hogy létezhetne barmiféle
erd, amely Gjabb adszorbealt réteget tarthat a mar ad-
szorbedlt elsG rétegen. Ahogy Polanyi irta: ,Az 1912—
1930 kozott mikodott fizikusok minden ésszerd kétely
folott allonak tartottdk azt, hogy csak elektromos jelle-
gl erdk felelgsek a molekuldk kozotti vonzasért. Az
olyan érveket, amelyek ezen feltevés elégtelen voltira
hivatkoztak, elutasitottdk mint tudomanytalant, mert
nem lattak elgondolhatonak semmilyen mas alapelvet,
amely a molekulak kozotti kolesonhatast megmagya-
razhatta volna.” [1]

Misodszor: Polanyi figyelmen kiviil hagyta Lang-
muir 1916-ban publikalt elméletét, amely fokozatosan
elfogadott nézetté valt. Langmuir elmélete 6sszhang-
ban allt mind a termodinamikaval, mind az intermole-
kularis er6kre vonatkozo, akkor modern elméletek-
kel. Langmuir feltételezte, hogy elektrosztatikus erék
erednek az adszorbensek feliletén, és ezek Osszeflig-
gésben dllnak az adszorbens feltletére tapadt mole-
kulak kémiai természetével. A vegyérték-elektron
elméletéhez éppen ebben az id6ben tettek fontos
lépéseket, kozottik volt a Lewis—Langmuir-elmélet,
amely Lewis és Langmuir egymdastol fiiggetlentil vég-
zett kutatdsain alapult. Ez azt mutatta, hogy a kémiai
kotSerSk hatotavolsaga igen kicsiny, ezért a gdzmole-
kuldk csak monomolekulds réteget tudnak képezni az
adszorbens feliiletén. Riaadasul Langmuir izoterma-
egyenletet is megadott, amelyet meggy6z6 kisérletek-
kel tamasztott ala.

Polanyit tehat azzal vadoltak, hogy figyelmen kiviil
hagyta ezt a két szempontot. Ebben a helyzetben
csaknem minden ifjd kutatd azt gondolna, hogy nem
tud eleget, nem elég felkésziilt, hibas elméletet allitott
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fel, jobb lesz feladni az egészet. Polanyi azonban nem
ezt gondolta. Einstein és Haber heves birilata és
Langmuir sikere ellenére Polanyi meg volt gy6zédve
elmélete értékérdl. Tobb mint tiz évig dolgozott azért,
hogy elfogadtassa az adszorpcids potencial elméletét.

Egy olyan fellegekben jar6 vitdban, amilyen az ad-
szorpcid értelmezésével kapcsolatban folyt, ardnylag
kevés retorikai eszkoz all a vitapartnerek rendelke-
zésre a siker kiharcolasihoz, azaz a mértékado véle-
mények megnyeréséhez. A ,retorika” kifejezést abban
az értelemben hasznilom, ahogy a filoz6fus Marcello
Pera hasznalta, amikor rekonstrualta Arisztotelész
distinkciojat a logikai, demonstrativ érvelés és a dia-
lektikai, retorikai érvelés kozott. Az el6bbi, azaz a
logikai, demonstrativ érvelés igaz és univerzalis pre-
misszakbol indul ki, mig az utébbi, a retorikai, dialek-
tikai érvelés a széles korben elfogadott véleményeket
tekinti premisszaknak. A retorikai érvelésben az alli-
tds érvényessége nem donthets el tisztin formalis
eszkozokkel. Mikozben, mint Pera megjegyzi, a kisér-
leti tények és elméletek lényegi szerepet toltenek be a
tudomdnyos vitak alapvets tényezsi kozott, olykor
nem elegendéek a meggyézésre. Ezekben az esetek-
ben ontolégiai nézeteket, diszciplinaris €s ismeretel-
méleti értékeket, alapelveket és preferenciidkat vesz-
nek figyelembe, esetenként esztétikai vagy pragmati-
kai eszkozoket.

Polanyi szubsztantiv eszkozoket hasznalt meggyd-
zési stratégidjaban. Elméletét aldtamasztoé kisérleti
tényeket igyekezett felmutatni, és finomitotta elméle-
tét az atomi és molekularis erékre vonatkozo6 korsze-
rd nézetek figyelembe vételével. De eredményei nem
voltak eléggé meggy6z6ek. Haber intézeti munkatar-
saival, f6leg F. Goldmannal mUszert készitett az ad-
szorpcidé pontos kisérleti tanulmanyozasara. Azt re-
mélte, hogy sikeriil megerdsitenie az adszorpciospo-
tencidl-elméletet kivalt igen magas homérsékleten.
Am a kapott kép nem bizonyult tokéletesen tisztinak.
Raadasul néhany Gjabb cikk megvédte Langmuir el-
méletét.

Az attorés elGrelathatatlan iranybol érkezett, a
kvantummechanikabdl, tobb mint tiz évvel a kinos
szeminariumi el6adas utan. Fritz London, a kvantum-
kémia egyik megalapitdja Berlinbe koltozott az 1920-
as évek végén és rendszeresen eljart a Haber-intézet
szeminariumaira. Itt rendszeresen taldlkozott Polanyi-
val, az intézet egyik vezetS kutatdjaval. 1930-ban Lon-
don kvantummechanikai szamitast kozolt a nem-pola-
ris részecskék, példaul nemesgizatomok kozott mu-
kods gyenge erérdl, amelyet diszperzios erének ne-
vezett el. Ebben az er6ben Polinyi felismerte az ad-
szorpciospotencial-elmélet megmentgjét. Londont
szovetségesének tekintette, és egytittmikodésre kérte
a sziikséges szamitasok elvégzésében.

Polanyi ugyanis észrevette, hogy a diszperziods eré
az adszorpcids potencidl forrdsa lehet, mégpedig
ennek két fontos tulajdonsiaga miatt. ElGszor is a disz-
perzids er$ nagysagat nem befolydsolja a tobbi ad-
szorbeilt gdzmolekula jelenléte, ezért nem fordulhat
elé arnyékold hatas. Masodszor, a diszperzids erd
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hatoétavolsaga elegendének mutatkozott ahhoz, hogy
egynél tobb réteg keletkezzen az adszorbens felile-
tén. Polanyi tehat tgy gondolta, hogy a diszperzios
erd segitségével meg lehet magyarazni, hogy az ad-
szorpcié pontosan Ggy muikodik, ahogy 1914-ben és
1916-ban feltételezte [6]. Ugy érezte, hogy egytittmdi-
kodése Fritz Londonnal elvezetett a végss gySzelem-
hez a hosszi tudomanyos vitiban: ,megnyertem a
haborat, melyet 15 éven keresztil vivtam.” [1]

Ebben a tudomanyon belil zajlo vitaban szubsztan-
tiv problémak, elméletek és tények koril zajlott a
csata, am a demonstrativ és a kisérleti érvek nem bi-
zonyultak elegenddének a bels6 kor meggy&zéshez. A
meggy6zG6 érveléshez Polanyinak 0j ontologidra, Uj
vilagképre volt sziiksége. Ellenfelei (Einstein, Haber
és Langmuir) az intermolekulars er6k természetére
vonatkoz6 modern nézetekre tdimaszkodtak a maguk
érvelésében. Elitélték Polanyit amiért a klasszikus
elgondoldasokhoz ragaszkodott és figyelmen kiviil
hagyta a modern nézeteket. Most viszont megfordult
a helyzet. Polanyi érvelhetett sajat elmélete mellett a
még modernebb ontoldgia alapjan, amely a kvantum-
fizikin nyugodott, 6 mondhatta, hogy a monomole-
kulas adszorpcié modelljét az 1920-as évek régi vilag-
képére alapoztak, a kvantummechanika elétti idészak
elavult termékére.

A vita vége

Meg tudta-e gySzni Poldnyi ellenfeleit arrdl, hogy &
nyert a vitiban? Nincs meggy6z6 valasz erre a kérdés-
re. William Scott, Polanyi életrajzirdja szerint Polanyi
nagy megelégedést érzett a 30-as évek elején, mert azt
hitte, beigazolodott eredeti adszorpcids elmélete. A
kémiatorténész Mary Jo Nye az esetrdl szolo kivalod
tanulmanyaban hozzatette, hogy 1932-ben Herbert
Freundlich, Polanyi mar emlitett kollégdja publikalt
egy cikket, amelyben a két rivalis elmélet kozott
kompromisszumot igyekezett teremteni. Polanyi ezzel
szemben Ggy gondolta, hogy Langmuir formuldja egy-
szerUsitG idealizacid, amelyet specidlis esetként le
lehet vezetni sajat altalanosabb elméletébdl. Ez volt
Polanyi végsé allaspontja az tigyben.

Mire azonban Poldnyi megtaldlta azt az érvelést,
amelyet meggySz6nek gondolt, a giazadszorpcio
egész problémakore kikertilt a tudomanyos érdekls-
dés frontvonalabol. Csak a specialista szakért6k ér-
deklédtek iranta, az altalanos szakértSk elfordultak az
egész tématol. Iddkozben Langmuir megkozelitése
mély gyOkeret eresztett a fizikai kémiaban. Ez maradt
a standard elmélet a legbelsé kor szamara. A tudosko-
zosség Langmuir sikerét a lehetS leglatvanyosabb
modon ismerte el: odaitélte szamara az 1932-es ké-
miai Nobel-dijat a feliileti kémidban elért eredményei-
ért. Nobel-el6adasaban Langmuir nem is emlitette
Polanyi nevét, viszont érvelt a tobbrétegl adszorpcio
lehetGsége ellen [7].

Polanyi tisztaban volt azzal, hogy adszorpcios el-
mélete nem kapott széleskord elismerést annak elle-
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nére, hogy meg volt gy6zddve arrdl, hogy elmélete
szilard alapokon nyugszik.®> Scott és Molesky idéz egy
levelet, amelyet Polanyi egyik bardtjanak irt: ,Kinek a
sorsa jobb, az enyém vagy Langmuiré? Az én elméle-
tem tokéletesen igaz, de nincs elfogadva. Langmuir
elmélete téves, de nagyon hires... Langmuir jobban
jart.” [8]

A kés6bbi idékben a gizadszorpcid egész ligyét
bonyolultabbnak tartottak. A giz és az adszorbens
tulajdonsagaitol fuggsen kilonb6z6 mechanizmuso-
kat és izotermakat hasznaltak az adszorpcio kilonbo-
z6 fajtadinak magyarazatara. Bizonyos tipustakat nem
tudtak értelmezni a tobbrétegl adszorbeilt gaz felté-
telezése nélkil. Az adszorpcidspotencidl-elmélet tehat
életben maradt. Mind Mary Jo Nye, mind William
Scott példakat sorol arra, hogyan talalt utat az elmélet
az amerikai tankonyvirodalomba [9]. Az 1950-es,
1960-as évek magyar tankoényvirodalma szintén ismer-
tette Polanyi elméletét, sGt ennek modernizalt vilto-
zatait is, példaul M. Dubinyinét. A tobbrétegli ad-
szorpcio feltételezést tobb szamitasi modszer is fel-
hasznalja, kozottik a nagyon sikeres Brunauer—Em-
mett-Teller-egyenlet (BET-egyenlet), ami szintén azt
mutatja, hogy Polanyi elméletét igy vagy amugy végtil
csak befogadta a fGsodor is. Az adszorpcio két alap-
vetd fajtdjanak egyikévé valt, amelyet fiziszorpcionak
(fizikai adszorpci®) neveznek. Itt a kotési energia
kisebb, mint 10 kcal/mol. A maisik adszorpcidfajtat
kemiszorpcidonak (kémiai adszorpciod) nevezik; ez a
Langmuir-féle adszorpcio, amelyben a kotési energia
10 kcal/mol-nal nagyobb.

Filozofiai motivaciok

Polanyi meglepéen ragaszkodott az egyik fiatalkori
elgondoldsihoz. Evtizedekkel a vita utin, a késdi
1940-es évektdl] kezdve attért a fizikai kémiardl a filo-
zOfiara, mégpedig Anglidban, ahova atkoltdézott a naci
Németorszaghol. Filozofiai miveiben elmagyarazta
bator ragaszkodasat az olyan tudomanyos elméletek-
hez, amelyek kozil némelyeket elfogadtak, némelye-
ket nem. 1958-ban jelent meg legfontosabb filozofiai
miuve, a Personal Knowledge (Személyes tudds). Az
igen nagy hatast tudomanyfilozofiai munka kozép-
pontjaban a kulturalis, moralis és tudomanyos elkote-

> Egy nem természettudos (kozgazdasz) diak, Paul Craig talalko-
zott Polanyival a 60-as évek elején, és egészen Polanyi halalaig,
1976-ig szoros kapcsolatban maradt vele. Scott és Molesky Polanyi-
€letrajzara reflektalva azt irja Craig: ,az egyetlen, amit elmondhatok
Scott beszamolojarol Michael tudomanyos életérdl, az az, hogy a
adszorpciospotencidl-elmélete nagyobb szerepet toltott be Michael
gondolkodasiaban, mint amit az életrajz mutat. Scott részletesen
bemutatja Michael elméleti munkdjit és ennek elGrehaladasat, de
Scott simabbnak és kevésbé vitathato tapasztalatnak abrazolja, mint
ahogy én emlékszem Michael elmondasa alapjan. Azt a benyomast
szereztem MichaeltSl, hogy ez az elmélet fenyegette tudomanyos
karrierjét, és nem tudta meggydzni kollégiit még akkor sem, amikor
elméletét tokéletesen igazolta, és nem engedték meg, hogy tanitsa
az elméletet Manchesterben.” Paul Craig Roberts: Michael Polanyi:
A Man for All Times. Tradition & Discovery. The Polanyi Society
Periodical 32/3 (2005-2006) 15-18.

382

Poldnyi Mihdly laboratoériumdban, Manchesterben 1940 tajan.

lezettség all. Az elkotelezettség (commitment) Polanyi
egyik kozponti fogalma a hallgatélagos tudas, a foka-
lis és jarulékos tudatossdg stb. mellett. Terminusai
fogalmi eszkozok a felfedezés elemzéséhez, amivel
mar dnmagiban is szembement a tudomanyfilozofia
f6sodraval, amely az igazolast vizsgilja, figyelmen
kivil hagyva ,a felfedezés kontextusat”. A logikai
pozitivizmus a felfedezést esetlegesnek, pszichologiai
és szociologiai természettinek tartotta, alkalmatlannak
filozofiai vizsgalatra. Polanyi tgy gondolta, hogy a
tudomanyos gondolatok a szisztematikus kutatas elétt
sziletnek, valamiféle elGzetes tudasként vagy hitként,
és a kutatas szerepe a mar megsziletett gondolatok
artikulalasa és igazolasa, nem pedig el6allitasa. Ezért
a jo kutatobmunka eldfeltétele a hit valamilyen gondo-
latban, amely a tudomanyos munka sordn mertl fel a
kutatoban. Egész filozofidja a hitrdl és elkotelezettség-
16l szol és ezeken is alapszik akkor is, amikor tudo-
manyrol, ismeretelméletrsl beszél, és akkor is, amikor
erkolesrdl, vallasrol vagy éppen esztétikarol. Szamara
a hit istenben, az igazsigban vagy a szépségben egy
és ugyanazt jelentette.

Polanyi évtizedekkel az adszorpcios modelljét ille-
t6 stlyos birdlat utan dolgozta ki filozofiai elméletét.
Mégis nehéz szabadulni att6l a gondolattél, hogy a
vita sordn tanusitott makacs ragaszkodasa sajat el-
gondoldsihoz 6sszefligghetett valamiféle ismeretel-
méleti meggyGzGdéssel, mély hittel a tobbrétegd ad-
szorpcid lehetSségében, elkotelezettséggel modellje
irant. Kilonosen erds hit és elkotelezettség nélkiil
nem képviselhette volna ilyen kitartdéan elgondolasit,
e nélkul foladta volna és elmenekilt volna a tudo-
many kornyékérdl is. Ez a kiilonds makacssag ad ala-
pot arra, hogy elfogadjuk Polanyi rekonstrukcio6jat az
abszorpcids elmélet torténetére vonatkozoan, hogy
ne tekintstik elbeszélését fabrikicionak, amely csu-
pan késdébbi filozofidjat hivatott alatimasztani vagy
illusztralni. A makacs kitartashoz az Gj ontologiai
elkotelezettség mellett sajatos ismeretelméleti elkote-
lezettségre is sziikség volt, azaz a meggyGzés még
egy nem-szubsztantiv eszkdzére is, hogy Pera fogal-
mat alkalmazzuk ismét.
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1963-ban, visszaemlékezve kalandjaira az adszorp-
ciospotencidl-elmélettel, Polanyi azt irta a Science-
ben, hogy a szigorta elutasit6 birdlat utin ,hitem az
elméletben érintetlen maradt”. Es igy folytatta:  immu-
nis maradtam az ellenvetésekre, de fegyvertelen ma-
radtam a cafolatokkal szemben” [1]. Wigner Jend, Po-
lanyi tanitvanya és baratja azonban igy emlékezett
vissza: ,E sorok ir6ja [Wigner] emlékszik, hogy amikor
bizonyos kisérleti eredményeket mutatott Polanyinak,
amelyek erGsen tdimogattak az adszorpcio tobbrétegl
jellegét, Polanyi megdobbent.” [10]

A periféria heurisztikus szerepe

Polanyi fiatal koraban szuletett hite a tobbrétegl ad-
szorpcioban Budapesten latott napvilagot. Ebben az
idében két szempontbdl is periférikus helyzetben
volt. El&szor, orvosként nem tartozott a hazai kémi-
kus kozosséghez, masodszor pedig maga a magyar
kémikus kozosség is a német koézpontd tudomanyos
vilag periféridgjan muakodott, a ,periféria” kifejezést
leir6 és nem értékels értelemben hasznalva, azaz nem
azt allitva, hogy itt nem szilethettek fontos eredmé-
nyek és nem dolgozhattak kivalo elmék. Polanyi diak-
évei alatt Tangl Ferenc fiziologiai laboratériumaban
dolgozott, tehat nem vegyészek kozott. Tangl nyitott
elméji professzor volt, aki méltanyolta Polanyi ébre-
d6 érdeklédését az elméletek irant a fizika, fizikai
kémia és a termodinamika tertiletén. Ez az érdeklédés
még az egyetemi évek elétti id&szakbol szarmazott,
amikor elkezdte olvasni Walter Nernst elméleti fizikai
kémia tankonyvét. A Tanglnal végzett laboratoriumi
munka sordn sikertilt mélyebben megértenie a konyv
tartalmat. Ugyanitt olyasféle vizsgalatokat folytatott,
mint a termodinamika masodik f&tételének alkalmaz-
hatosaga allati szervezetekre, vagy a kolloid anyagok
bizonyos tulajdonsagai, példaul duzzadas, ozmozis-
nyomas ¢s adszorpcid. Munkajahoz Nernst konyve
adta az elméleti alapokat.

Az 1. Vilaghabortiban Polanyi az Osztrak—Magyar
Monarchia hadseregében segédorvosként, majd fGor-
vosként teljesitett szolgalatot. 1914-ben diftériat ka-
pott, majd vesebdantalmakban szenvedett. A koérhaz-
ban olvashatta el a Német Fizikai Tarsasag folyoiratat,
benne a mar emlitett sajat cikke Nernst torvényérdl,
amelyet részben Einstein inspiralt, és amelyet Polanyi
tudomanyos palyija kezdSpontjanak tekintett. Az 6vé
utan kovetkezé cikket torténetesen Arnold Eucken
irta, mégpedig a gizadszorpciorol. Eucken feltételez-
te, hogy az adszorbedlt anyagot az adszorbens feliile-
tén komprimalja egy erd, amely az adszorbens feliile-
térdl indul. Néhany feltevéssel élt, azonban elmélete
homalyos maradt a kompressziot elidézé erd termé-
szetét illetGen.

Ez a cikk volt Polanyi elméletének kozvetlen forrasa.
Eucken, a késébbi vitiban Polanyi szovetségese, hasz-
nalta az ,adszorpcios potencial” kifejezést is, ezért né-
melykor Polanyi—Eucken-elméletrél beszél az utdkor.
Korhazi maganyaban Polanyi elgondolkodott Eucken
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megkozelitésén, és tdmadt néhany Gjszerd oOtlete. A
tobbrétegl adszorpcid lehetGsége Polanyi bibliajabol
szarmazott, Nernst emlitett tankonyvébdl. Nernst emli-
tette a svéd Lagergrent, aki 19. szazad utols6 éveiben
foltételezte, hogy az adszorbedlt gizok komprimalt
allapotban vannak, és tobb rétegben helyezkednek el
az adszorbens feliiletén. Polinyi ezeket az elméleteket
kombinalta 6ssze sajat otleteivel, amelyek klasszikus
termodinamikai tanulmdnyaibol eredtek.”

Periférikus izolaltsaigaban Polanyihoz nem jutottak
el azok az elméletek, amelyek éppen a legdivatosab-
bak voltak a centrumban. Elolvasott néhany olyan
irast, amelyek nem tartoztak tananyagihoz, és ame-
lyek nem tartoztak az orvosegyetemi ko6zodsség helyi
kultardjahoz sem (amely kozosséget nem talsigosan
érdekelte az abszorpci6). Orvosdoktori diplomaja
utan, 1917-ben doktori fokozatot szerzett kémiabol is,
mégpedig az adszorpciordl irt dolgozataval. Tudos
akart lenni, és gy gondolta, konnyebb lesz az Gtja a
kémikus fokozattal, mint az egyszerd orvosi diploma-
val. Fizikai kémikus birdloja, Buchbdck Guszidv nem
kifogasolta a tobbrétegl adszorpcidos modellt. ,Sze-
rencsém volt, hogy az elméleti fizika professzor a
budapesti egyetemen teljesen tudatlan volt, elfogadta
elméletemet PhD disszertacioként 1917-ben.” — emlé-
kezett Polanyi [1]. Minden esetre Polanyi indokoltan
gondolta, hogy eredményei meggy&zéek.

Azt lehet tehat mondani, hogy Polanyi adszorpcios-
potencidl-elmélete azért jott létre, mert a magyar peri-
férian még nem ismerték a legtjabb elméleteket. ,So-
hasem alkottam volna meg elméletemet,” — irta Pola-
nyi — ,még kevésbé tettem volna annyi eréfeszitést
igazolasaért, ha jobban ismertem volna a fizika akkori
fejleményeit. Mi tobb, az, hogy kezdetben nem ismer-
tem az erdteljes, de hamis ellenvetéseket, melyeket
gondolataimmal szembeszegeztek, megovta elgondo-
lasaimat attol, hogy hamvukba haljanak.” Ez a perifé-
riarol szarmazo rosszul értestltség heurisztikus érté-
kérdl sz616 tomor és pontos leiras [1].

Budapesten a 20. szdzad masodik évtizedében is
uralkodott még a klasszikus termodinamika mechani-
kan alapul6 ontologidja. Megjelent ugyan a szakiroda-
lomban az akkor modern ontologia is, de nem jarta at
a tudostarsadalmat, nem befolyasolta a tudomany
gyakorlatat. Egy ambiciozus és érdeklddd fiatal elol-
vashatta a centrumban divo nézeteket, mert az iroda-
lom német nyelven hozziférhetd volt, am ezeket nem
kozvetitette magyarul a tudoskozosség. Az ilyen ér-
deklédést az intézmeényesilt tevékenységen kivili
magantigynek lehetett tekinteni. A helyi kozosség
németkozponta volt, de mindig egy lépéssel a koz-

*  Polanyi fia, Jobn C. Polanyi, Nobel-dijas fizikai kémikus az ad-
szorpcid sztorit igy értelmezte: ,Michael a habora utolsoé éveit
(1916-1917) adszorpcios elméletének kidolgozasaval toltdtte. Az
elmélet a termodinamikdn alapult. Ez azt jelenti, hogy alapjaban
statisztikai jellegd volt, azaz a molekulakat mint sokasagot tekintet-
te. De fontos és éleslatd elmélet volt a maga koraban. Mivel azon-
ban figyelmen kivil hagyta a korabeli gondolkodast, az volt a sorsa,
hogy évtizedekig elutasitsik. Ez az amatGrizmus ara.” John Polanyi:
Michael Polanyi, The Scientist. Polanyiana. 12/1-2(2003) 117-121.
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pont mogott. A tudomany szervezeti rendszere, a sze-
mélyes kapcsolatok, az alapvets ismeretek Németor-
szaghol érkeztek ottani tanulmanyok, olvasmanyok
vagy éppen személyes konzultaciok révén. Németor-
szagban biraltak el, hogy helyesen sajatitottik-e el az
elgondolasokat, technikdkat, normikat, és olyasmik
alapjan itélkeztek, mint az ottani publikaciok, meghi-
vasok, allasajanlatok és hasonlok.

A budapesti vezets személyiségek tobbsége — koz-
tuk Ectvds Lorand — nem érdekl6dott még a Maxwell-
féle elektrodinamika irant sem, nem is beszélve az
anyagszerkezet elektromos szemléletérSl, az egész
elektromidgneses vilagképrdl, amely egyébként rovid
¢életlinek bizonyult. Mindez persze nem maradt telje-
sen ismeretlen, csak nagy kételkedés ovezte ezeket,
és semmiképpen sem kerlltek a legbefolyisosabb
professzorok kutatasainak fokuszaba. Persze Német-
orszagban sem a legtGjabb eredmények irdnyitottak az
egész természettudomanyos kutatast. Példaul Freund-
lich és csoportja nem sokat torédott velik, mivel
eredményeik és sok mas kutatd eredményei is értel-
mezhetSk voltak az Gj elméletek nélkul is. A magyar
periféridn a 19. szazadi fogalmakkal valé gondolko-
das azonban csaknem kizardlagos volt. 1914-ben,
amikor Polanyi kidolgozta az adszorpcié potencialel-
méletét, még nem allt kapcsolatban Hevesy Gydrgy-
gyel, aki 1919-ben lett Polinyi fénoke, és aki mar
1913-ban tartott el6addsokat Budapesten a radioakti-
vitasrol, elektronelméletrSl, Rutherford €s Bohr atom-
modelljérdl és hasonlokrol.

Az érdekl6dok mindezekrél olvashattak idegen
nyelven, s6t a magyar ismeretterjeszté irodalomban
is, vagy elmehettek tanulni a centrumba. Hazatérésiik
utin elmondhattak kollégiiknak és didkjainak, mit
tanultak ott. Ezeken a csatornikon diffundalt a tudo-
manyos ismeret. A magyar tudoskozosség nem miko-
dott tdvol a centrumtol, és nem is kiillonbozott nagyon
a némettSl, ezért nem volt sziikség a legtjabb gondo-
latok bonyolult értelmezésére, hogy megfeleljenek a
hely szellemének. Az akadémiai tudomany Magyaror-
szagon inkabb a vidéki német vagy osztrak tudosko-
z0sséghez hasonlitott, helyi szinekkel, de nem szaka-
dékszerl kiilonbségekkel a centrumhoz képest. Ezért
a tudomanyos gondolatok befogadasa és méltanyola-
sa nem okozott elvi nehézséget, legfeljebb némi kése-
delem keletkezett.

Osszefoglalva tehit az mondhat6, hogy Polinyi
adszorpcios elméletét azért alapozta a 19. szazadi
klasszikus termodinamikdra, mert nem ismerte az
elektromos kolesonhatiasokon alapul6 intermolekula-
ris er6ket, amelyek 1920 koril meghataroztak a cent-
rum vezetd koreinek gondolkodasat. Amde régi vaga-
su, elmaradott modelljének volt még heurisztikus
értéke. Lakatos Imre terminusaiban azt mondhatjuk, a
klasszikus termodinamikai modell, mint kutatasi
program még rendelkezett progressziv elemekkel.
Polanyi a progressziv elemekre tdmaszkodott, de a
centrum belsé koréhez tartoz6 birdloi elutasitottak
elgondolasat, mondvan, hogy az adszorpciés poten-
cial modellje idejétmult, elmaradott, szemben a mo-
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dern elméletre timaszkod6 Langmuir-féle modellel.
Polanyi hitt sajait megkozelitésének értékben azutan
is, hogy megismerte Langmuirét, amely a vezetS te-
kintélyek szerint fejlettebb volt. Polanyi nem tudta
meggydzni biraloit olyan érvekkel, amelyek az elekt-
romagneses ontologiin alapultak, mert Langmuir mo-
dellje plauzibilisebbnek latszott ebben a fogalmi ke-
retben. A kvantummechanikai ontoloégia azonban
meggydz6 érveket szolgiltatott az adszorpciospoten-
cidl-elmélete mellett, és Polanyi mar az elektromagne-
ses érvelést litta idejétmultnak, s6t hibasnak. Igy
tehat a periférikus rosszul informaltsag helyzete el6-
nyosnek bizonyult Polanyi szdmara, aki egyfeldl ugy
gondolta, hogy a tudominyos gondolatok a beléjik
vetett hitben gyokereznek, masfelSl agy, hogy még
egy kivilallo is meggy6zheti a nagy tekintélyeket
sajat elgondolasainak igazdrol, hogyha megfelel§ ér-
veket taldl elgondolasa alaitimasztisahoz. Polanyinak
sikertilt megtalalnia ezeket az érveket, de csak akkor,
amikor mar maga is a centrumban dolgozott, sét
maga is a centrum részévé valt Németorszagban. Itt
csakugyan értestilhetett a legtjabb nézetekrdl, ame-
lyek hozzasegitették ahhoz, hogy Fritz Londonnal
igazan erGs érvet dolgozzon ki. Originalis Otlete sza-
mara a periféria szolgaltatta a stimulalo intellektudlis
kontextust, de a centrum nélkiilozhetetlennek bizo-
nyult ahhoz, hogy az otletet védhetévé is tegye. Pola-
nyi a centrumba koltozott, de frusztraltsigat egész
¢életében megdrizte, mert Ggy érezte, hogy erds érve
talsagosan késén érkezett.
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A FIZIKA TANITASA

GYAKORLATI PELDAK ES FELADATOK AZ ALTALANOS

[SKOLAI FIZIKAOKTATASBAN

Az elmult évtizedekben rohamosan nétt azon eszko-
z0k, gépek, berendezések szama, amelyeket a fizika
legtjabb kutatasi eredményei alapjan alkottak meg.
Felsorolasuk szinte lehetetlen. Példaként emlithetjik
a szamitogépet, a hozza kapcsolt nyomtatot, a napele-
meket, a napkollektorokat, a mobiltelefont, a videofil-
met, a DVD-lemezt, az MP3 és az MP4 lejatszot, a
bankkartyat, az tizletek arleolvasoéit, az autdkban al-
kalmazott navigatort.

A tanulok ismeretei és a fizika eredményeinek
modern alkalmazasai

A tanulok az altalanos iskolaban — sziikségszertien — a
fizikanak csak az alapjait sajatithatjak el. Ugyanakkor
a fizika tudomanyos eredményei koziil egyre tobbet
alkalmaznak a gyakorlatban, olyan késztilékekben is,
amelyeket a tanulok is ismernek, hasznalnak. A ki-
lonbség egyre nagyobb az elsajatitott ismeretek és az
alkalmazasok mennyisége, szintje kozott.

Mi lehet a megoldas erre az egyre ndovekvs kilonb-
ségre?

Nyilvanval6an azt nem lehet megval6sitani, hogy
részletesen megismertessiik a tanulokkal ezeknek a
gyakorlati alkalmazasoknak a mikodési elvét, szerke-
zetét. Az sem lenne célszerl, ha szot sem ejtenénk
legalabb a legfontosabb gyakorlati alkalmazasokrol.
Az iskola alapvetd funkcioi kozé tartozik tobbek ko-
zott, hogy valaszt adjon a kornyezd vildg altal felvetett
kérdésekre, érzékeltesse a tudomany és a gyakorlati
élet kozotti kapcsolatokat. Ezen tilmenden, az altala-
nos iskolai tanuldk szamara — a kisérletezés mellett —
éppen a gyakorlati alkalmazasok megismerése jelenti
a legf6bb motivdcios bdzist, ami nélkil nem lehet
eredményes, hatékony a tanitasunk.

Vannak olyan felnéttek, akik meggy&z&déssel allit-
jak, hogy azért valasztottdk a mérnoki palyat, mert
iskolai tanulmanyaik sordn a fizika6rikon gyakran
hallottak érdekes, az akkoriban aktudlis, fizikaval
kapcsolatos dolgokro6l, amelyek felkeltették érdekls-
désuket.

Mindebbdl adoddan a gyakorlati alkalmazdsok
megismertetésének olyan szintd fokozatait célszerd
alkalmaznunk, amelyek — az adott alkalmazas jellegé-
t6l és a tanuldk ismereteitSl fliggben — az egyszerd

A 2010. évi, 34. Altalinos Iskolai Fizikataniri Ankéton elhangzott
elGadas roviditett, atdolgozott valtozata.
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Zatonyi Sandor
Sopron

racsodalkozastol a mikodési elv 1ényegének megérté-
séig terjednek.

A fizika gyakorlati alkalmazasainak ismertetése je-
lentésen hozzajarulhat a tanuldk gondolkoddasanak
fejlesztéséhez, mivel az ismertetés soran ismételten
kapcsolatot kell teremtentink a konkrét valosag és az
elvont, dltalanositott ismeretek kozott. Mikozben Gjra
és Ujra, mindkét iranyban attér a tanul6 az egyik szint-
r6l a masikra, gondolkodasi miveleteket végez.

Gyakorlati példak az Gj ismeretek
feldolgozasdban

Az 0j ismeretek elsajatitisanak egyik fontos feltétele,
hogy azok valamilyen moédon kapcsolodjanak az eld-
zetesen tanult fogalmakhoz, Osszefliggésekhez, vagy
korabbi tapaszialatokboz. Egy-egy Gj témakor tanitasa-
tanuldsa kezdetén sok esetben nincs olyan fizikai isme-
ret, amelyhez kozvetleniil kapcsolhatnank az Gj fogal-
mat, Osszefliggést. Ebben az esetben a tanulok iskolan
kivil szerzett tapasztalataibol célszerd kiindulnunk.

A felhajtoers fogalmat példaul a kovetkezd gyakor-
lati példakbol kiindulva vezethetjik be:

— Amikor a viz ald nyomjuk a labdat, akkor érez-
ziik, hogy felfelé irdnyul6 erd hat a labdara.

— Ha a parafadugot a viz alatt tartjuk, majd elen-
gedjuk, akkor a parafadugé a rd hat6 er$ hatdsara a
viz felszinére jon.

— A gumimatracra is akkora felfelé iranyuld eré hat,
hogy még a rajta levé furd6zot is képes fenntartani.

Ezek szerint a vizbe merul§ testekre felfelé iranyuld
erS hat. Ezt az erét felbajtoerének nevezzik.

1. dbra. Altalanositis a példik elemzésébdl.

| altalanositas, absztrakcid |

N

konkrét gyakorlati példak |
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Mikozben eljuttatjuk a tanulokat ehhez a megfogal-
mazashoz, célszerd észre vétetnlink, hogy a labda, a
dugd és a matrac sz6 helyett a test sz6t hasznaltuk.
Kozben a konkrét példikban olyan kifejezéseket al-
kalmaztunk, amelyek el6készitették a felhajtoers fo-
galmat. (A labda felfelé nyomja a keziinket; a dugd a
viz felszinére jon; a matracra iranyulo er6 fenntartja a
furd6zét.) A példik elemzése sordn ekdzben dltala-
nositdast végeztink (1. dbra).

Ezzel parhuzamosan a konkrét szintr6l attértiink az
absztrakt szintre (labda, dugo, matrac helyett — test;
az ezekre hato konkrét hatasok helyett — felbajtéero).

Gyakorlati feladatok az alkalmazis fazisdban

Konkretizaldas

Amikor kozvetlentl az Gj anyag feldolgozasa utan,
az Ora végén feladatokat oldatunk meg a tanulokkal,
hamar felismerik, hogy az Gjonnan megismert fogal-
makat, Osszeftiggéseket kell alkalmazniuk; nem kell
mas fejezetek anyagaban keresgélnitik. Ehhez konkre-
tizdalniuk kell az altalanositott fogalmakat, 6sszeflig-
géseket a feladat konkrét tartalmahoz.

Példa: Az aut6 salya 12000 N, a gumiabroncs 0,06
m?-en érintkezik a talajjal. Mekkora az aut6 talajra ha-
t6 nyomasa?

A megoldis elsé lépéseként fel kell idéznie a tanu-
loknak a megismert Gj Osszefiiggést:

nyomoerd F

nyomas = ——2~—— """ = =,
Y nyomott feliilet’ p A

Ezt kovetSen a tanuldknak fel kell ismernitik, hogy
a nyomoer6 ebben az esetben az aut6 silya, a nyo-
mott felilet pedig a gumiabroncs talajjal érintkezé
felilete. Az Osszefliggésben szerepld, altalinositott,
absztrakt fogalmakat (nyomoerd, nyomott feliilet)
tehat konkretizalniuk kell a feladat szovegében sze-
replé konkrét dolgokra (az autd sulya, a gumiabroncs
talajjal érintkezd felilete) (2. dbra).

Mdsodlagos absztrakcio

A fentiektdl eltéré gondolkodasi muiveletekre van
sziilkség akkor, ha az Gj anyag feldolgozasit kove-
téen, tivoli idGben oldatunk meg gyakorlati feladatot
a tanulokkal. A tanuloknak a megoldas soran a feladat
konkrét tényeibdl kell kiindulniuk; ezekhez kell meg-
keresnilik azt az altalanositott, absztrakt fogalmat,
Osszefuggést, amelyet felhasznidlhatnak a feladatban
megfogalmazott kérdés megvalaszolasahoz. Gyakor-
latilag ahhoz hasonlo absztrakcids utat kell bejarniuk,
mint amilyent az Gj fogalom, illetve ¢sszefliggés meg-
ismerése sordn bejartak. Ennek megfelelGen, ezt a
gondolkodasi muveletet — a pszicholégusok egy része
— mdsodlagos absztrakcionak nevezi.

Ezt kovetSen kerilhet sor a felismert, altaldnositott
fogalom, Osszefliggés konkretizilasara az adott fel-
adat feltételeinek megfelelGen (3. dbra).

Példa: Viz ala nyomjuk a 3 dm?® térfogata labdat.
Mekkora felhajtoers hat ra?
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fogalmak, Osszefliggések

konkretizalas
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2. abra. Az 6sszefiiggésben szerepld, altaldnositott, absztrakt fogal-
mak konkretizdlasa.

A megoldas soran a masodlagos absztrakci6 1épé-
sei a kovetkezsk lehetnek: a labda térfogata 3 dm* — a
kiszoritott viz térfogata 3 dm?® — a kiszoritott viz stlya
30 N.

A tanult Osszefliggés felismerése, felidézése: a fel-
hajtoeré nagysaga egyenld a kiszoritott folyadék su-
lyaval. Konkretizalas: a felhajtoers egyenlS a kiszori-
tott viz sulyaval, vagyis 30 N a felhajtoerd.

Kapcsolatkereseés

Altaldnos tapasztalat, hogy gyengébb teljesitményt
érnek el a tanulok ugyanolyan tipusu feladatok meg-
oldasiban a témakorok végén, mint az Gj anyag fel-
dolgozasat kovets idGszakban. Ennek egyik oka a
felejtés, de az eredményeket negativan befolyasolja az
is, hogy a feladatok egy részének megoldasa soran az
eddigiektdl eltéré gondolkodisi muveleteket kell al-
kalmazniuk.

A témakorok végén megoldott feladatok esetében
nem mindig magatol értetdds, hogy a tanult fizikai
ismeretek koziil melyiket kell alkalmazniuk az adott
feladat megoldasahoz.

Példa: Lefékezzik a kerékpart. Ha megfogjuk a
hatso kerékagyat, melegnek érezziikk. Miért?

3. dbra. A felismert, altalanositott fogalom, osszefliggés konkretiza-
lasa az adott feladat feltételeinek megfelelGen.

altalanositott, absztrakt
fogalmak, Osszefliggések

masodlagos A
absztrakcio

konkretizalas

gyakorlati alkalmazas |
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4. abra. A jelenséget megmagyarazo fogalom, Osszefiiggés kiva-
lasztasa.

A megoldashoz fel kell idéznie a tanulonak emlé-
kezetébdl azokat a fizikai ismereteket, amelyek a fel-
adat konkrét tényeivel kapcsolatba hozhatok. A ko-
vetkezSkre gondolhat: erd, surlodas, sebességvalto-
zas, munkavégzés, hémérséklet-valtozds. Mindegyik
fizikai fogalommal kapcsolatba kell hoznia azt a
konkrét tényt, hogy a kerékagy felmelegszik. Ezek
kozil ki kell valasztania azokat, amelyekkel ténylege-
sen, kozvetlenil meg lehet magyarazni a jelenséget
(surlodas, hémérséklet-valtozas) (4. dbra).

A fizikai ismeretek gyakorlati alkalmazésa
és a gondolkodas fejlesztése

A felnéttek iskolai végzettséguk, foglalkozasuk, érdek-
16dési kortik és sok mas tényez6tdl fliggden kilonbozs
mértéku tajékozottsaggal rendelkeznek a fizikai ismere-
tek gyakorlati alkalmazasairdl. Ezt a tdjékozottsigot
részben tudatos tanuldssal, részben spontin ismeret-
szerzés révén sajatitottdk el. Fizikaoktatdsunk kereté-
ben tulajdonképpen ehhez hasonlo, kilonbozs szintd
tajékozottsagot szeretnénk elérni, céltudatos tajékozta-
tassal, a tanulok fizikai ismereteinek megfelelS szinvo-
nalon és az alkalmazott eszk6zok mikodési elvének,
osszetettségének szintjétdl fliggd mértékben.

A kovetkezGkben ezzel kapcsolatos néhany lehetd-
séget szeretnénk sorra venni, a teljesség igénye nélkul.

Valamely eszkéz miikédési elvének felismerése,
megerteése

A fizika viszonylag egyszertibb gyakorlati alkalma-
zasai koziul vannak olyanok, amelyeknek nemcsak
mukodési elvét, de szerkezetének érdekesebb sajatos-
sagait is megismertethetjik a tanulokkal. Ehhez a
tanult fizikai jelenségek, fogalmak, Osszefiiggések
komplex felhasznalasara van sziikség.

Amikor példaul a transzformatorral kapcsolatos
ismereteket dolgozzuk fel a 8. évfolyamon, érdekes
gyakorlati példaként ismertethetjik meg a tanuldkkal

A FIZIKA TANITASA
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5. dbra. Ivfény a vezetékek és a szénrid kozott.

az elektromos hegesztést. Ehhez a kovetkezd fizikai
fogalmak, osszeftiggések alkalmazasara van szlikség:
transzformator, fesziltség-atalakitds, aramerdsség,
ellenallas, Ohm torvénye, az elektromos dram héhata-
sa, olvadas, fagyas.

A bemutatott DVD-felvételen két fémhuzal elektro-
mos Osszehegesztését lehetett latni. A hegeszté
transzformator primer tekercsét a 230 V fesziiltségi
halozati aramforrashoz kapcsoltuk. A szekunder olda-
lon 24 V volt a fesziiltség. A szekunder tekercs egyik
kivezetéséhez egy fémcsipesz csatlakozott; ebben
rogzitettik az Osszecsavart, megtisztitott vezetékeket;
a masik végén egy szigetel§ nyéllel ellatott szénrad
volt. Amikor a szénrudat a vezetékek végéhez érintet-
tik, ivfény jott 1étre a vezetékek és a szénrad kozott
(5. abra). A két vezeték vége egybeolvadt (6. dbra).

Fizikai Osszeftiggés felismerése ismert eszkdzon

A tanulok 7. osztalyos tanulmanyaik sorin megis-
merik a légnyomas jelenségét, annak fliggését a ten-
gerszint feletti magassagtol és a levegd paratartalma-
tol. A tengerszint feletti magassagtol valo fliggés tény-
leges bemutatasihoz azonban nagy szintkiilonbség, a
paratartalomtol valo fiiggés megfigyeléséhez pedig
hosszt idGre van sziikség.

6. dbra. Az egybeolvadt két vezetékvég.
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7. abra. Gemeindealpe hegy oldalan kozlekedd, nyitott, tilészékes
felvono utja.

Az el6adason bemutatott DVD-filmen azt lathat-
tuk, hogy miként né a légnyomas, ha a barométert
keziinkben tartva, el6szor a hegy tetején, majd lefelé
jovet, egyre alacsonyabbra jutva, mérjik meg a lég-
nyomadst. A mérést Ausztridban, MariazelltSl 5 km-re,
a Gemeindealpe hegy oldalin kozlekedd, nyitott,
ulészékes felvonon végeztik (7. abra). A légnyo-
masmérs a felsG végillomason, 1626 m magassiag-
ban 729 Hgmm-t (azaz 97 kPa-t) mutatott. Lefelé ha-
ladva, a készulék egyre nagyobb értéket mért (8.
abra). Az also végillomidson, 807 m tengerszint fe-
letti magassagban mar 776 Hgmm (azaz 103 kPa)
volt a légnyomas.

A felvono két végallomasa kozott 819 m volt a
szintklonbség. Mikozben a fels6 végallomasrol az
also6 végallomdsra érkeztink, a 1égnyomas 47 Hgmm-
rel, vagyis 6 kPa-lal lett magasabb.

Fizikai torvény, elv felismerése az eszkozok
miikddésében

A témakorok feldolgozasiat kovetSen, vagy a tanév
végi Osszefoglalasok keretében lehetSség van arra is,
hogy a tanulok szamara olyan feladatokat adjunk,
amelyek megoldisahoz tobb témakor keretében ta-
nult fizikai ismeretek felhasznalisara van sziikség.

Miutan a tanulok megismerték példaul az altalanos
iskolai tananyagban szereplG energiafajtakat és az
energia atalakulasat, olyan feladatot fogalmazhatunk
meg szamukra, amelyben az 6rik mikodéséhez sziik-
séges energiafajtak felismerését és atalakulasat kell
megneveznitk.

Néhany példa:

— Toronyora (9.a dabra):' az Ora mikodéséhez a
lancon fiiggé nehezék magasba htzasaval biztositjak
az energiat. A nehezék — sulyabol adoddan — erdt fejt
ki az Ora szerkezetére, és azt mozgisba hozza. Koz-

! Az energia-atalakulasok a fényképen bemutatott, illetve a

ténylegesen szemléltetett 6rdkra vonatkoznak. Egyes esetekben
eltérés lehetséges az azonos tipust Orak kozott is. Vannak pél-
daul olyan toronyorak, amelyek halozati aramforrashoz kapcsol-
va mikodnek.
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8. dbra. A légnyomasmeérd altal mutatott 770 Hgmm, kozel a felvo-
no az als6 végallomasihoz.

ben csokken a nehezék és a talaj kozotti tavolsag;
csokken a nehezék helyzeti energidja. Energiavalto-
zas: helyzeti energia — mozgasi energia.

— Utcai 6ra (9.b dbra): az Ora szerkezetét a haloza-
ti aramforrashoz kapcsolt elektromos motor mikodte-
ti. Energia-atalakulas: elektromos energia — mozgasi
energia.

— Ingds fali ora (9.c abra): megemeljik a lancon
fliggd, henger alakt nehezéket. A nehezék salya ko-
vetkeztében er6t fejt ki az 6ra szerkezetére, és azt
mozgasba hozza. Energia-atalakulds: helyzeti energia
— mozgasi energia.

— Rugos karora (9.d dbra): az 6ra mikodését a
karoraban levé rugo ,felhtzasaval” tudjuk biztositani.
Energia-atalakulds: mozgasi energia — rugalmas ener-
gia — mozgasi energia.

— Automata karora (9.e dbra): amikor a karunkon
levé orat jaras kozben vagy mas moédon mozgatjuk, a
benne levs ,billegd nehezék” tehetetlensége miatt
ismételten elmozdul. Kozben felhtzza a vele Ossze-
kottetésben levs rugot. Az ily modon felhtzott” rugd
szolgaltatja az energiat az Ora jarasahoz. Energia-at-
alakulds: mozgisi energia — rugalmas energia — moz-
gasi energia.

— Elektromos karéra (9.f dbra): az 6ra mikodésé-
hez szlikséges energiat az 6raban levé lapos ,gomb-
elem” biztositja. Energia-atalakulas: elektromos ener-
gia — mozgasi energia.

Hasonlo jellegd, tobb témakor anyagahoz kapcso-
lodo kérdéseket, feladatokat fogalmazhatunk meg
példaul az autoval vagy a f6zéssel kapcsolatosan is.

A fizikai ismeretek alkalmazdsdanak tudatositdasa,
Sfelismerése

Munkank, tanulasunk, kozlekedésiink, szorakoza-
sunk soran alkalmazott eszk6zok hasznidlata kozben
esetenként célszerd felidézni, tudatositani azt a tényt,
hogy ezeknek az eszkozoknek a mikodése is fizikai
ismeretek gyakorlati alkalmazasan alapszik (eseten-
ként mas tudomanyos eredmények alkalmazasa mel-
lett). Sok esetben elég csupan a figyelemfelhivas, a
fizikai részletek kibontasa nélkul.
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romos karora.

Napjainkban, az autoésok korében egyre elterjed-
tebbek a navigacios készilékek. Alapszintd megis-
mertetésiikhoz elegendd, ha a fizikai fogalmakat csak
a hétkoznapi szohasznalat szintjén alkalmazzuk (md-
holdak, radi6hullamok).

A készilék az adott Gtviszonyokat és a gépkocsi
adottsagait figyelembe véve szamitja ki az at hosszat és
a varhato menetidSt (10.a dbra). A példaként vilasz-

10. abra. a) A gps kiszamitja az Gt hosszat és a varhatd menetidét.
b) Nagy felbontasban mutatja az Gtvonalat és az aut6 helyzetét.

hae
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9. dbra. a) toronyora, b) utcai 6ra, ¢) ingas fali 6ra, d) rugds karéra, e) automata karéra, f) elekt-

tott Sopron-Eger kozotti ut
hossza a kiirt adatok szerint
345 km, az Gt megtételéhez
sziikséges id6 3 6ra 32 perc.

A navigacios készilék le-
hetSséget ad arra is, hogy az
atvonalat egyre nagyobb fel-
bontasban tekintsik meg
(10.b abra), egészen az utca
szintd részletekig.

Utkozben folyamatosan lat-
hatjuk a késziiléken az autd
helyzetét (10.b abra), és hall-
hatjuk is a kovetkezd iranyval-
tozasra vonatkozo figyelmezte-
tést. A vezetéshez elegends a
hang utjan nyert informaciokat
figyelembe venni; vezetés koz-
ben ugyanis nem kell és nem is
szabad a képernyét figyelni, a
késziléket kezelni.

A navigicios készilék a
Fold kortl keringé miholdak-
kal van kapcsolatban (11. db-
ra). A gépkocsi helyének,
mozgisanak a meghatirozasa
tulajdonképpen nagyon pon-
tos (atomoérahoz igazodo) id6-
mérésen alapszik. Az USA altal felbocsitott €s rendszer-
be allitott 24 mdhold hat kilonbozé palyan kering.
Mindegyik palyan négy-négy muthold van. Az aut6 he-
lyének meghatarozasihoz egyidejileg harom muhold
adasat kell vennie a navigacios késziiléknek.

<>

A fizika és a muszaki tudomanyok Gjabb és wGjabb,
hasznos, érdekes és az életiinket megkonnyits eszko-
zokkel lepik meg a vilagot. Nehéz és szép feladat
megtaldlnunk azt a kozéputat, amely elvezethet ben-
niinket ahhoz az optimilis megoldashoz, hogy ezek-
bdl kivalasszuk azokat a kapcsolodo ismeretelemeket,
amelyek sziikségesek és elegendSek tanitvanyaink
korszerd fizikai, muiszaki tajékozottsigahoz.

11. abra. A Fold kortl keringd navigacios miholdak.
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avagy mutatos kisérletek mutatos miszerekkel

A hagyomanyos muszerek, fizikai eszk6zok, hétkoz-
napi hasznalati tirgyak — viszonylagos egyszertsé-
glknél fogva — jo lehetGséget kindlnak mukodésik
megismeréséhez, a bennik fellelhetd, illetve az alta-
luk bemutathat6 fizikai jelenségek tanulmanyozasara.
Ezért az idei (53.) Kozépiskolai Fizikatanari Ankétra is
hagyomanyos eszk6z6kbdl és a hozzajuk kapcsolodo
kisérletek kozil valogattam. Két Deprez-muiszerre
esett a valasztasom.

A forgotekercses (Deprez) muszerek (1. dbra) fel-
épitése a kovetkezs: egy patkdmagnes polusai kozott
tengelyezett tekercs helyezkedik el. A tekercshez, ami
az aram magneses hatdsa miatt a magneses mez&ben
elfordul, egy mutaté van rogzitve. Az aramerGsséggel
aranyos forgatonyomatékot spiralrugd deformacidja
tartja egyensulyban [1-3].

Miszereinkkel kapcsolatos vizsgalodasainkat azzal
kezdjik, hogy meghatirozzuk azok méréshatarat és
belsé ellenallasat. Ezt kovetSen olyan kis dramok kel-
tésére alkalmas villamos energiaforrasokat, aramkoro-
ket hozunk létre, amelyek kozvetlen csatlakoztatasa
sem tesz kart muszereinkben. Soros, illetve parhuza-
mos kapcsolas alapjan megprobaljuk kideriteni, hogy
muszereink mennyire kozelitik meg az idealist. Végiil
alapmiszertink segitségével ohmmeérst készitlink.
Megvizsgiljuk a kiilonb6zé kapcsoldsok sajatossagait,
alkalmazhatosagukat.

Belsé ellenallds, méréshatar

Az alapmuszer belsé ellenallasat legegyszertibben
ohmmeérével mérhetjik meg. Ez a mivelet azonban
kell§ elévigyazatossagot igényel. Ugyanis az ohmmé-
16 sajat feszultségforrast tartalmaz. Ez biztositja, hogy
az ismeretlen ellenallison megfelelG, a méréshez
sziikséges nagysigi aram folyjon. Allando terhelS
ellenallas mellett, a sontolé hatds miatt, az ohmmérds
kapcsain mérhet6 fesziiltség a
méréshatar novelésével csok-
ken. Err6l meggy6z&dhetiink,
ha 6sszekapcsolunk egymas-
sal egy ohmmeérst és egy (di-
gitalis) voltmérét. A voltmé-
rém 0,55 V-ot mutatott az
ohmmérd méréshataratol flg-
getleniil mindaddig, amig
nem kapcsoltam parhuzamo-
san a muszerekre még egy
néhany kiloohm nagysaga
ellenallast. Ekkor, ahogy no-
veltem az ohmméré mérésha-
tarat, rendre kisebb fesziltsé-
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geket mértem. Kell§ tapasztalatgydjtést kovetSen, a
polaritas figyelembevételével, a nagy méréshatarra
allitott ohmmérdt batran rakothetjik az érzékeny mik-
roampermérdre €s lemérhetjik annak ellenallasat. A
méréshatar csokkentésével elérjik miszertink muta-
tojanak maximalis kitérését. Ezt kovetGen leolvassuk
a muszer kapcsain esé fesziltséget. Az altalam vizs-
galt alapmuszer belsé ellenillasa 2 kQ, teljes kitérés-
nél 0,2 V fesziltség esik rajta. A kapott adatokbol
kovetkezik, hogy a Deprez-alapmiszer egyarant al-
kalmas aram-, valamint fesziltségmérésre. Az alabbi
kisérletekhez hasznalt miszer méréshatara: 100 UA,
illetve 0,2 V.

Miel6tt eldontenénk, hogy melyik feladat — feszilt-
ség- vagy arammérés — ellatasara alkalmasabbak mu-
szereink, kapcsoljunk rdjuk olyan feszultségforra-
sokat, amelyek millivoltos fesziltségek keltésére
képesek.

Kisfesziiltségl forrasok

1. Keészitsiink termoelemet. A termoelemek két kilon-
b6z6 anyagu, egyik végiikon Osszeforrasztott drotbol
allnak. Ez a pont a termoelem ugynevezett ,érzékels-
pontja” (2. abra). A leggyakrabban alkalmazott és is-
kolai felhaszndlasra is javasolhato termoelemek vas- és
konstantan-, illetve réz- és konstantandrotbol késziil-
nek [4]. (A konstantan 55% Cu és 45% Ni Otvozete.) A
vas-konstantin termoelemek —200 °C — +1000 °C hé-
mérséklet-tartomanyban haszndlhatok. A forrasztasi
pont hémérsékletét 1 °C-kal ndvelve 0,00005 V termo-
fesziiltség-novekedés adodik, tehat a termofesziiltség
hémérsékletfiiggs.

A réz-konstantdn termoelem —200 és +600 °C ho-
mérséklethatarok kozt alkalmazhato, 1 °C hémérsék-
letvaltozdsra 0,00004 V fesziltségvaltozast ad. Tudo-
manyos vizsgalatoknal +1700 °C-ig platina-platinar6-

1. abra. Deprez-muszer

magnes

L tekércs j
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2. abra. A termoelem ,érzékelGpontja”

dium, illetve a nikkel-kromnikkel (0 °C-t6l +1200
°C-ig) termoelemeket hasznaljik [5, 6]. A termoelemet
—a polaritas figyelembevételével — a miszerre kotjik,
és érzékelGpontjat gyufa, ongyijtdé vagy gyertya lang-
javal melegitjuk. Megfigyelhetjik, kozben hogyan
valtozik a mUszer mutatdjanak kitérése (3. dbra).

2. Készitstink galvanelemet. Ha nincs kéznél citrom,
uborka, alma vagy burgonya, megteszi egy cserép
virdg is. Szarjunk a foldbe egy réz- és egy vaselektro-
dat. A réz lehet egy kulcs, a ,vas” példaul egy kroko-
dilcsipesz (4. abra). Az elektrodak anyagaval, tavol-
sagaval, a talaj nedvességtartalmaval valtoztathato a
fesziiltség. Legalabb ilyen jo elemet kapunk, ha ez-
utan az elektrodakat egy poharba toltott csapvizbe
helyezzik.

3. Probalkozbatunk fotoeffektussal is! Kivald erre a
célra, példaul a Tesla 1pp 75 tipusu félvezetS foto-
didda [7] (5. dbra). Ugyanakkor el§ is allithatjuk a
célnak megfelels atalakitot egy kozepes vagy nagy
teljesitményd tranzisztorbol (6. dbra). 11213 tipusa
tranzisztor tetejét levalasztottam (leflrészeltem), és
a mikroamperméréhoz a bazis-kollektor dtmenetet
kapcsoltam.

4. dbra. Viragfoldbdl késziilt galvinelem

A FIZIKA TANITASA

3. dbra. A termoelem mukodése

4. A fenyforrasként bhasznalt zseblampaizzot meg a
fotodiodat egy — a villanyszerelésnél haszndlatos — 16
mm-es atmérdjd, vékonyfala (MU II1.) mdanyagcsG
két végén helyezziik el agy, hogy az izz6 és a dioda
tavolsdga valtoztathato legyen. Olyan tavolsagot va-
lasztunk, hogy a fotodioda altal keltett aram biztositsa
a muUszer mutatodjanak megfelelS kitérését (7. dbra).
Amennyiben vizsgalni kivinjuk a fotodram nagysagat
a megvilagitas (fényforras tavolsaganak) figgvényé-

5. dbra. Fotodidda




6. dbra. ,Fototranzisztor”

ben, célszerli az izzot az Gt tapldlo vezetékekkel
egyltt egy masik, példaul 11 mm-es — milliméterpa-
pirbol készitett skalaval ellatott — csébe helyezni.

5. Bevethetiink izgalmasabb, reverzibilis folyamato-
kat, illetve energiadtalakuldasokat is szemlélteto, ldt-
vanyos eljardst. Vegyink egy egyenaramu torpefe-
sziltségre tervezett kisteljesitményld motort (8. db-
ra). llyen példaul régi kazettis magnokbol szerelhe-
t6 ki. Egy vékony fonalat tekerjiink fel a motor forgo-
részének tengelyére megfelels fesziiltségforras alkal-
mazasaval (motor izemmodban). A motor tekercsét

8. dbra. Egyenarama motor
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7. abra. Fotoeffektus

kapcsoljuk a mikroampermérdre (lgyeljink a polari-
tasral), majd 6vatosan hozzuk forgiasba a motor for-
gOrészét a fonal hiizdasival. A motor generator Gizem-
modban fesziltséget/aramot indukal, amit jelez a
muszerink.

6. A gyakorlatban talan a legcélravezetSbb, ha kis

Sfesziiltségii forrast két kiil6nbozo fajta ceruzaelembol

allitunk 6ssze (9. abra). Ha szembe kapcsoljuk Sket,
uresjarasi feszultségeik kivonodnak, belsG ellenilla-
suk Osszeadodik. Tobb elem koziil vilogatva nagy
eséllyel talalunk olyan kettSt, amelyek biztositjak a
kivant feszultségértéket.

9. dbra. Szembekapcsolt elemekkel kisfesziiltséget dllithatunk el
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10. dbra. Soros-parhuzamos ,atalakitd”

Mennyire idedlisak a miszerek?

Egy muszer annal jobb, minél kevésbé valtoztatja meg
jelenlétével a mérendS mennyiséget, azaz kevés telje-
sitményt von el a rendszertSl. Az idealis voltmérs
ellenallasa végtelentil nagy, az ampermérGé végtele-
nul kicsi. Egy Deprez-muszer ellenilldsat a tekercsé-
hez felhasznalt rézhuzal hossza és keresztmetszete
szabja meg. Az dltalam hasznilt alapmuszer belsé
ellenalldsa 2 kQ, ami idealis voltmérének kevés, am-
permérének sok. A miszer okozta mérési hiba nem-
csak a bels6 ellenallas abszolat értékétsl, hanem a
mérendé aramkor szakaszanak ellenallasatol is fugg.
Egy alapmuszer méréshatdra KiterjeszthetS. Ennek
kovetkeztében — sOnt- vagy elGtét-ellendllas hasznala-
tatol fuggben — aram vagy fesziiltség mérésére alkal-
mas muszert kapunk. Milyen hatdssal van a mérésha-
tar novelése az igy kapott miszer belsé ellenallasara?
Sontellenallassal ellatott mészer anndl jobb drammé-
r6, minél kisebb a sont nagysaga, vagyis nagyobb a
méréshatdr. Ha voltmérsként kivanjuk haszndlni md-
szerlinket és egyre nagyobb elGtét-ellenallast alkalma-
zunk, a méréshatdrral arinyosan né a voltmérs eredd
ellenallasa is, de fesziiltségegységre juto ellenallasa (a
voltmérg ,josiga”) allandoé marad. Tehat, a mérendd
aramkori szakasz ellenallasin mulik, mennyire pontos
a voltmérdnk. Analdg voltmérst célszerd minél érzé-
kenyebb alapmitiszerbdl késziteni [8, 9].

Annak eldontésére, hogy mérSeszkdzeink mennyi-
re kozelitik meg az idealist, vagyis, hogy melyik fel-
adat (4ram- vagy fesztiltségmérés) ellatasara alkalma-
sabbak, vizsgaljuk meg, mit mutatnak a sorosan, illet-
ve parhuzamosan kapcsolt muiszerek. Idedlis esetben
az arammérSk ugyanazt az aramot mérik kilon-
kilon is, mint amit sorba kapcsolva. Parhuzamos
kapcsolas esetén, egyforma muszereknél — az aram-
osztds miatt — az dramkorben folyd dram felez&dik. A
voltmérSknél mas a helyzet: parhuzamosan kapcsolt
,idealis” miszerek nem befolyasoljak a mért értéket,
soros kapcsolasndl a belsS ellendllasokkal ardnyos

A FIZIKA TANITASA

11. abra. A ,fekete doboz”

fesziltségeséseket tapasztalhatunk. A mérést végez-
zik el kis (millivoltos) és ,nagy” (néhiany voltos)
feszultséggel.

A soros-parhuzamos ,lizemmod” valtasat célszerd
egy egyszerd kapcsolds alkalmazasaval végezni (70.
abra). A kapcsolo 1. helyzetében a két miszer parhu-
zamosan, mig 2-es pozicidban sorosan van kapcsolva.
A kapcsolot egy régi mechanikai stopper dobozaban
helyeztem el (11. abra).

Kis fesziltségldi mérésekhez legkényelmesebb
szembekapcsolt elemekbdl 4ll6 telepet hasznalni. Kis
fesziltségnél a sziikséges el6tét-ellenallas sokkal ki-
sebb, mint a muszer belsd ellenallasa, ezért ebben az
esetben alapmiszeriink sokkal jobb voltmérs, mint
ampermérd. Alig van eltérés az egy, illetve két parbu-
zamosan kapcsolt muszer altal mutatott értékben.
Ugyanakkor soros kapcsolasnal jol megtfigyelhets a
fesziiltség megosztasa.

Ha millivoltos fesziltségek helyett 2-3 V-os tele-
pet haszndlunk, 20-30 kQ-os el6tét-ellenallasra van
szlikség. Minél nagyobb a telepfesziltség és a meg-
felel6 aram korlatozasara sziikséges ellenillds, annal
jobb aramgeneratort kapunk; az dram er&ssége egy-
re kevésbé fugg a terheléstSl. Ez jol megfigyelhets
két sorosan, illetve parhuzamosan kapcsolt miszer
segitségével.

Mdszerink felhasznalasaval
készitsink ohmmérat!

A rendelkezésre allo fesziiltségforrast egy olyan nagy-
sagu elGtét-ellenallassal (potenciométerrel) egészitsitk
ki, hogy az dramkor zarasat kovetSen a miszer végki-
térést mutasson. Ezutdn két lehetGségiink van (712.
abra): vagy megszakitjuk az aramkort és ismert érté-
kd ellenalldsokkal kalibraljuk a muiszert (soros ohm-
mérG), vagy az aramkor megszakitasa nélkil végez-
ziik a kalibralast gy, hogy az ismert ellenallasokat az
alapmuszerrel parhuzamosan kapcsoljuk (pirhuza-
mos ohmmérd). Utdbbi esetben csak kisebb ellenalla-
sok mérésére van lehet8ség, ugyanis a bels§ ellenil-
las értékét lényegesen meghaladd sont nem eredmé-
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12. abra. Soros és parhuzamos ohmméré

nyez értékelhet§ aramerésség-valtozast. A skala egyik
kapcsolasndl sem linedris, raadasul soros ohmmérs
esetén forditott.

Vizsgialjuk meg a két esetet részletesebben. A soros
kapcsolas alapjan felirt fesziiltségosztas:

UR
U= "
" RX+R€+RI71

ahol U, az R, ismeretlen ellendllis hatdsira a mdszeren
esd fesziiltség, a miszer ellenillasa R, = 2 kQ, az el6tét-
ellendllas R, = 28 kQ, a telep fesziiltsége U= 3 V. Az

ismert értékeket behelyettesitve:

U=_5% (v, illetve 1 =
T R 30 -

3

X

Az ellenallasokat kQ-ban adjuk meg.
A misodik (parhuzamos) kapcsolds alapjan:

R
[:[’nix

’
" Rﬂ’l + R_X'

ahol I, a fGagban foly6 dram. I, =1, = 100 HA, ha R, —

m

oo, Az alland6k behelyettesitésével:

Ry (mA)
2+R '

X

I,=0,1

Mdiszerink kalibralasahoz minden ellenallasértékhez
hozzarendelliink egy-egy aramerGsség-értéket (13. db-
ra). A soros és a parhuzamos kapcsolishoz tartozo
gorbe metszéspontja olyan ellenallasértéket jelent,
amely ugyanakkora kitérést eredményez mindkét kap-
csolasnal. Egyenlévé téve a két aramerdsség-képletet:

R 3
01-—>* =
2+R R +3

5 alapjan R_= /60 = 7,75 kQ.

A gorbék segitségével is megallapithato, hogy a 8 kQ
kortli ellenallasérték az, amely mindkét kapcsolas
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segitségével ugyanolyan pontossiggal lemérhets. A
konnyebb leolvashatosag érdekében az ennél na-
gyobb ellendllasokat soros, mig a kisebbeket parhu-
zamos ohmmérdvel kényelmesebb mérni. Ezek az
értékek — sajnos mindkét esetben — a skala els6 két-
harmadara esnek, ahol a mUszer pontatlansiga na-
gyobb.

Vegytink érzékeny bucsut!

Valasszunk akkora el6tét-ellenallast, hogy a sorosan
kapcsolt muszerek kitérése a maximalis kozel fele
legyen. Ha most vessziik kézbe az egyik muszert és
megdontjik tobbszor egymas utin hol egyik, hol
masik irdnyba (jobbra-balra), hogy a mutat6 lengés-
be jojjon, a masik miszer mutatojanak kilengését
figyelhetjik meg. Nemcsak az elektromagneses in-
dukci6, de a Lenz-torvény is latvinyosan szemléltet-
hetS ezzel az egyszerd, bucsuzashoz valasztott Ossze-
allitassal.

Osszegzés

A fizikai jelenségek jobb megértését szolgald kisérle-
tek elvégzésére nem feltétlentl sziikségesek draga,
bonyolult miszerek. A kornyezetinkben (fizikaszer-
tarban) fellelhetd egyszerd, hagyomanyos eszk6zok is
kival6an alkalmasak egy sor — kiilonb6z6 témakorhoz
tartoz6 — kisérlet bemutatasira. Igy egy Deprez mu-
szer segitségével nemcsak annak tulajdonsagait,
hanem sok egyéb jelenséget is vizsgilhatunk, de-
monstralhatunk, tanulmanyozhatunk, mint példaul a
termoelektromos jelenség, fotoeffektus, elektromag-
neses indukcio stb.
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HOGY ELKERULJUK AZ IPARI KATASZTROFAKAT...

A vérésiszap-katasztrofa tiikrében idoszerii az, amit
Teller Edeétol az ipari biztonsag tekintetében tanulba-
lunk. Az a szabdlyozas, amit az 1940-es évek végen,
elnoklete alatt az amerikai Reaktorbiztonsdagi Bizolt-
sag kidolgozott, ma is példaértékii lebet barmely ipar-
agban miik6do ,veszélyes tizem” szamara.

A 2010. oktdber 4-i vOrosiszap-katasztrofa tiz ember-
életet kovetelt és sok sebestiltet, hatalmas karokat
okozott joszagban és anyagiakban, kornyezetkarosito
hatdsa pedig hosszu tavon velink marad. A voros-
iszap az aluminiumtermelés mellékterméke, amely-
nek taroldsa, minden jel szerint, tovabbra is id&zitett
bomba. Az érintett vallalat és a felugyeletért felelSs
hatosdgok csak azzal védekezhetnek, hogy évtizedek
Ota nem tortént baleset a bevalt-
nak latsz6 megoldasok nyoman.
Ez a hozzaallas elavult, és az
oktober 4-i tragédia utdn, a jOovo-
re nézve, kilonosen elfogadha-
tatlan.

Ami az ipari katasztrofak meg-
el6zését és bekovetkezésik ese-
tére a védekezés megtervezését
illeti, érdemes visszagondolni
arra, hogyan kozelitették meg ezt
a kérdést a nuklearis technologiak
indulasakor. Amikor a nuklearis
energiatermelés megjelent a szi-
nen, az érintettek tisztaban voltak
azzal, hogy az Gj iparag elfogad-
hatova tételéhez Gj — az addigi
gyakorlattol eltéré6 — biztonsagi
megkozelitést kell alkalmazni. Az
amerikai Atomenergia Bizottsag
1947. januar elsejével kezdte el -~
muakodését, tagjai inkabb uzlet-
emberek és kozéleti személyisé-
gek voltak, mintsem tudomanyos
kutatok. Ezért, felallasaval egyidejileg, mellette létre-
hoztik az Altalinos Tandcsado Testiiletet, amelyben
nagytekintélyld tudosok kaptak helyet. Ez a testilet
albizottsagok felallitisaval szervezte meg sokrétd mun-
kajat és egyik ezek kozil a Reaktorbiztonsagi Bizottsag
lett. Négy alapito tagja kozott harom fizikus, Richard
Feynman, Teller Ede és Jobn A. Wheeler, valamint egy
kémikus, Joseph Kennedy szerepelt. Elnokiiknek Tellert
valasztottak meg. Feynman hamarosan kivalt a bizott-
saghdl, amelyet viszont vegyészmérnok, geofizikus,
meteorologus és kozegészségligyi szakemberekkel

vességébdl)

Nemrég jelent meg a szerzé Teller-életrajza: 1. Hargittai: Judging
Edward Teller: A Closer Look at One of the Most Influential Scien-
tists of the Twentieth Century. Amherst, NY, Prometheus, 2010.

A FIZIKA TANITASA

Teller Ede kozvetlentil a 2. vilaghdaborat kovets
idében (a Los Alamos Nemzeti Laboratorium szi-

Hargittai Istvan
Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem

egészitettek ki. A bizottsig megalakulasa idejére mar
osszegyllt valamennyi tapasztalat a nuklearis reaktorok
mukodtetésére vonatkozodan.

Teller a nukledris energia elkotelezett hive volt, és
ezt a megbizatasit ugyanolyan elszantsiaggal teljesitet-
te, mint minden mast hosszi élete soran. Tudatiban
volt annak, hogy a nukledris energia termelését csak
akkor fogadja el a kozvélemény, ha az biztonsagos.
Azzal is tisztaban volt, hogy a biztonsagi szabadlyozast
nem alapozhatja a mar megtortént balesetek tanulsa-
gara, hanem minden elképzelhet§ biztonsagi kocka-
zatot és balesetveszélyt figyelembe kell venni ahhoz,
hogy a megfelel§ elGirdsokat kialakithassak. Nyilvan-
valo volt, hogy egyetlen nagyobb nuklearis baleset
ennek az GttdrS technologidnak a végét is jelentheti.

ElsG pillantasra lehetetlennek
tiinhet a még be nem kovetkezett
katasztrofak elleni védekezés
kidolgozasa, de Teller és kollégai
a feladatot méltd kihivasnak te-
kintették. Ugy hataroztak, hogy
az Uj reaktorok tervezdGit arra
kotelezik, dolgozzik ki az elkép-
zelhetS legsilyosabb balesetek
forgatokonyvét és ennek meg-
felel6en a sziikséges védekezést
is. A bizottsag a reaktortervezs-
ket a legszigoribb vizsgaknak
vetette ald, amelyek soran mind-
két kérdéscsoportbol probara
tették Sket. A reaktorok tervezé-
sében pedig arra kotelezték a
tervezGket, hogy az igy elképzelt
balesetek elleni védekezést is
épitsék bele a tervekbe. Ez a biz-
tonsagi megkozelités a maximda-
lisan elképzelbeté baleset kon-
cepcioja elnevezeést kapta, és az
id6k soran maradéktalanul beval-
totta a hozza flzott reményeket. A balesetek lehet&sé-
gét mar a tervezés szakaszaban figyelembe vették és
beépitették a tervekbe, és ezt azok a szakemberek
tették, akik erre a legjobban fel voltak készilve.

Erthets, hogy Teller és bizottsiga nem volt talsigo-
san irigylésre mélto helyzetben akkor, amikor mereven
ragaszkodott szigora elGirasaik betartasihoz. Még az
Atomenergia Bizottsag koreiben is ellenséges hangulat
alakult ki mikodéstikkel kapcsolatban, és azzal vadol-
tik Gket, hogy eltilozzak a veszélyeket és egy elkép-
zelt reaktorbaleset lehetséges kovetkezményeit.! Vol-
tak, akik a bizottsigot a ,Reaktor Meggatlasi Bizottsag”
ganynévvel illették. Visszatekintve azonban, a bizottsig

| / |

U 1Ibid., p. 208.
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mukodését egyértelmien eredményesnek és sikeres-
nek itélik meg. Id6vel a bizottsag tekintélye megkopott
és Teller érdeklGdése is mas irinyokba fordult. A ké-
s6bbiekben mar nem foglalkozott hivatasszerien reak-
torbiztonsaggal, de a téma élete végeéig érdeklGdésének
egyik legfontosabb tirgya maradt. A mar halala utin
megjelent, valoszintleg legutolsé dolgozatiban éppen
a biztonsag érdekében azt javasolta, hogy a reaktorokat
stillyesszék a foldfelszin ald.”

2 R. W. Moir, E. Teller: Thorium fueled underground power plant

based on molten salt technology. Nuclear Technology 151 (2005)
334-340.
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FIZIKAI NOBEL-DIJ 2010

2010. oktober 5-én Stockholmban bejelentették, hogy
a fizikai Nobel-dij idei nyertesei, fele-fele arinyban
megosztva, Andre Geim és Komnstantin Novoselov,
orosz szarmazasu fizikusok (mindketten Manchesteri
Egyetem), a grafénkutatas elinditoi. Az indoklas sze-
rint az els6 kétdimenzios kristaly izolalasaért, azono-
sitasaért és Ujszerd elektromos tulajdonsagainak ta-
nulmanyozasaért érdemelték ki a legmagasabb tudo-
manyos elismerést.

Geim és Novoselov k6zds munkassaga a Nijmegeni
Egyetemen indult, ahol Novoselov Geim egyik PhD
hallgatoja volt. Erdekes modon tudomanyos munkas-
saguk ebben az id6ben erdsen szerteigazd volt, a
szupravezetéstdl a biomimetikus anyagokon at a levi-
tacioig. (Ez utobbival kapcsolatban Geim 2000-ben Ig
Nobel-dijban részestlt, egy €l6 béka magneses lebeg-
tetéséért.) A kozos munka olyan gytimolcsozének bi-
zonyult, hogy 2001-ben kozdsen mentek at a Man-
chesteri Egyetemre, ahol a gekkoktol lopott otlet
alapjan kifejlesztett biomimetikus ragasztdszalagok
utdn végtl a grafén felfedezése is megtortént, szintén
egy ragasztoszalag segitségével.

Ha pusztan csak definialni szeretnénk a grafén fo-
galmat, akkor igen konnyd dolgunk van, ugyanis a
grafén nem mdas, mint az évszizadok oOta ismert grafit
kristaly egyetlen atomsikja. Elméleti munkakban mar
tobb mint hatvan éve alkalmazzak a grafén fogalmat,
ez szolgalt kiindulopontként a grafit saivszerkezetének
szamitdsihoz. Egyaltalan nem volt azonban vildgos,
hogy 6nill6 atomsikként is létezhet. Epp ellenkezd-
leg, bizonyos elméleti megfontolasok ezt a lehet&sé-
get el is vetették, olyan alapon, hogy a kétdimenzios
kristalyok instabilak a termikus fluktuaciokkal szem-
ben. 2004-ben a most kitlintetett tudosok mégis sike-
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Teller Edének a reaktorbiztonsag tertiletén végzett
tevékenysége munkdssiginak ritka ellentmondas-
mentes teriletei kozé tartozott. Ezzel kapcsolatban
jegyezték meg életmivének elsé méltatdéi, hogy
ebben ,megel&zte korat.”® Sajnos, a kdzelmult tragé-
didja azt mondatja veliink, hogy Teller ebbéli mun-
kdssiga a mi idénket is megel6zte. Erdemes lenne a
Telleréhez hasonlé hozzaallast nemcsak a nuklearis
technologidban, hanem mas veszélyes lizemek mu-
kodtetésében is megvalositani.

* H. Brown, M. May: Edward Teller in the Public Arena. Physics

Today (August 2004) 51-53.

Tapaszté Levente
MTA MFA

resen izolaltak egyetlen atomi réteg vastag grafitsiko-
kat, azaz a grafént. Talin még meglepSbb, hogy az
elGallitas nem a modern anyagtudomany valamelyik
korszerd, ,state of the art” nagyberendezésével, ha-
nem egy megdobbentSen egyszerd, akir otthon is el-
végezhet§ kisérlet segitségével tortént. Természetes
grafitkristaly feltiletérél egy ragasztoszalag segitségé-
vel levalasztottak néhany makroszkopikus grafit pik-
kelyt, amelyeket a ragasztoszalag ismételt Osszeérinté-
sével és szétvalasztasaval addig vékonyitottak, amig
atlatszova valtak a pikkelyek a szalagon. Ezutan a sza-
lagot egy sziliciumkristaly feliiletéhez érintették, majd
levalasztottak. Ekkor a sziliciumkristalyon — a szdmos,
optikai mikroszkop alatt konnyen észlelhet6, sokréte-
g0 grafit pikkely mellett — néhany, csak specialis ko-
rilmények kozott megfigyelheté monoréteg is jelen
volt. Ma mdr azt is tudjuk, hogy nagy val6szintséggel
mindannyian 4llitottunk mar el§ grafént, mikozben
ceruzankkal irtunk. Azonban a papiron hagyott ceru-
zanyomban gyakorlatilag lehetetlen azonositani az
egyrétegl grafénlemezeket. Ebbdl is jol lathato, hogy
a grafén felfedezésének legfébb akadalyat nem maga-
nak az anyagnak az elGallitisa, hanem ezen egyedul-
all6 atomsikok azonositdsa jelentette. A most dijazott
tudosok ezt a problémat egy igazan frappans otlettel
hidaltdk at. Ugy gondolkodtak, hogy az egyre véko-
nyabb grafitpikkelyek egyre atlatszobbak lesznek, igy
egy bizonyos rétegszam alatt mar nem képesek annyi
fényt elnyelni, hogy megfelelS kontrasztot adjanak az
optikai mikroszk6pban valé észlelésiikhoz. Felismer-
ték viszont, hogy akar egyetlen réteg is képes lehet
arra, hogy a rajta athalado fény fazisat jelentGsen el-
tolja. Ezért Novoselovék a sziliciumkristaly feliilletén
létrehoztak egy 280 nm vastag szilicium-dioxid réte-
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Andre Geim és Konstantin Novoselov 2010. oktober 5-én, a Nobel-dij kihirdetésének napjan a Man-

chesteri Egyetem kertjében. (Fot6: AP — Jon Super)

get, amely mar 6nmagiban is lilds interferenciaszint
eredményez. Azokon a helyeken pedig, ahol grafénle-
mezek talalhatok (tipikusan a néhdny mikronos late-
ralis méretben), a fazistolas kovetkeztében az interfe-
renciaszin kissé megviltozik, azaz nem intenzitasbeli,
hanem szinbeli kontrasztot kapunk. Ezzel az 6tlettel
mar egy kozonséges optikai mikroszképban is kony-
nyen azonosithatova valtak a csupdn egyetlen atom-
réteg vastagsagu grafénlemezecskék.

A tudomanyos tarsadalom fokozott érdeklédéssel fo-
gadta a grafén felfedezését, mert ezzel elsé alkalommal
valt hozzaférhet6vé egy valodi kétdimenzios kristdly a
kisérletek szamara. Felvet6dott ugyanakkor a kérdés,
hogy vajon mennyiben kiilénboznek a grafén tulajdon-
sagai a sokat vizsgalt és régota jol ismert grafitétol. A
kérdésre a valaszt, kisérleti bizonyitékokkal alatdmaszt-
va szintén a grafén felfedezGi adtik meg. Azaltal, hogy
a grafénsikot izolaljuk a grafitkristalytol, egy teljesen
Ujszerd elektronszerkezettel rendelkezé anyagot ka-
punk. Tulajdonképpen ezzel kezdddott a grafén siker-
torténete és a Nobel-dijjal elismert eredmények fizikaja-
nak igazi mélysége. Amint azt Andre Geim egy interju-
ban megfogalmazta, nem az elsé kétdimenzios kristaly,
a grafén elGidllitisa az a tudomanyos teljesitmény,
amely ezt a magas elismerést indokolja, hanem az ezal-
tal hozzaférhetévé valt Gjszerd tulajdonsagok és jelen-
ségek sokasaga, amelyeket csak a grafénban figyelhe-
tink meg. Ezeknek az egyedi és Gjszeru tulajdonsagok-
nak koszonhetSen a grafén robbandsszerd érdeklddést
valtott ki mind az alapveté fizikai jelenségeket vizsgalod
alaptudominyok, mind az alkalmazasorientalt kutata-
sok tertletén.

ROgton a grafén felfedezését kovets egyik elsé mun-
kajukban Geim és Novoselov arra is ramutattak, hogy a
grafén egyedi tulajdonsigainak legf6bb forrasa a ku-
lonleges elektronszerkezet, amelyet leegyszerdsitve
ugy képzelhetiink el, mint a Fermi-szinten csticsaikban
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érintkez6 hat par kapbol, agy-
nevezett Dirac-kipokbol allo
rendszert. Mar ebbdl is érzé-
kelhetS, hogy klasszikus érte-
lemben a grafén se nem fém,
se nem félvezet§, hanem a
kett¢ kozotti furcsa atmenet.
Létezik ugyan egy olyan ener-
giaérték, amelyen a szabad tol-
téshordozok strdsége nulla,
am ez mindossze egyetlen
energiara (pontosan a Fermi-
energidra) igaz. Ennek alapjan
a grafént leginkdbb egy zérus
szélességd tiltott savval rendel-
kez6 félvezetének tekinthet-
juk. Talan még érdekesebb,
hogy — az 6sszes eddig ismert
fémes és félvezets anyagtol el-
téréen — a grafénban az elekt-
ronok (és lyukak) linedris disz-
perzios relaciot mutatnak a
Fermi-szint kdrnyezetében. Ez
azzal egyenértékd, hogy a grafén hatszoges ricsaban
mozgo elektronok sebessége nem fligg az energidjuk-
tol, vagyis, mintha a toltéshordozok nem rendelkezné-
nek tomeggel, hasonldan a fotonokhoz. Pusztin annyi
a kulonbség, hogy a grafén toltéshordozoinak  hatarse-
bessége” a valodi fénysebességnél 300-szor kisebb. A
kisérleti bizonyitékot a linearis diszperzidra (zérus to-
megre) a grafénon végzett kvantum Hall-mérések szol-
galtattak, amelyekben a jelenség Ggy nyilvanul meg,
hogy a Hall-platok nem a vezetSképesség-kvantum
egész szimu tobbszoroseinél, hanem valamelyest eltol-
va, a fél-egész értéknél jelentkeznek. Kilon érdekesség
ezzel kapcsolatban, hogy mind a mai napig a grafén az
egyetlen olyan anyag, amelyben a kvantum Hall-effek-
tust szobahSmérsékleten is észlelni lehetett.

A grafén azonban nem pusztin a fizikusok egzoti-
kus jelenségekben bévelkedd jatszotere, de szamos
olyan anyagtudominyi szempontbol kimagaslo tulaj-
donsaggal rendelkezik, amely az alkalmazasok szem-
pontjabdl is kilonodsen vonzo. Elektromos jellemzgit
tekintve a grafén a legjobb vezetSk kozé tartozik,
amelyben a toltéshordozok mobilitisa meghaladja a
200000 cm?/Vs értéket. Ez tobb mint szdzszorosa a
sziliciumban mért mobilitdsnak, azaz grafénbol sokkal
gyorsabb és kisebb fogyasztasu elektronikai eszkozok
készithetSk. Jelenleg 300 GHz-es graféntranzisztor
muikodését sikertlt laboratoriumi kortilmények kozott
demonstralni és abban is egyetértenek a kutatok,
hogy néhany technikai jellegl akadaly elharitasa utan
a graféntranzisztorok a terahertzes tartomanyban ké-
pesek majd mikodni. A jove elektronikus eszkozei-
nek szemszogébdl a grafénnak még egy o6ridsi elénye
van a sziliciumhoz viszonyitva, ez pedig a kivalé hé-
vezetG-képessége. A szilicium alapt elektronika nagy
problémija, hogy az eszkdz mikodése soran keletke-
76 hét egy bizonyos eszkOzméret alatt mar nem lehet
megfelelGen elvezetni. Ehhez képest a grafén héveze-
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t6-képessége tobb mint tizszer jobb a réz hévezets-
képességénél. Tovabba a grafén kétdimenzids geo-
metridja kompatibilis a napjainkban hasznalt planaris
félvezets technologiakkal. Ezek a tényezSk egyltte-
sen indokoljak, hogy a grafén mar a kutatas igen ko-
rai szakaszaban is igen komolyan felkeltette az elekt-
ronikai ipar érdeklédését: hosszabb tivon azt varjak,
hogy a szilicium alternativajava valjon.

Amikor sikerilt elég nagyméretd grafénpikkelye-
ket elGallitani, hogy megbizhatéan megmérhessék a
grafén atlatszosagat, a most dijazott tudosok két ér-
dekes jelenségre is felfigyeltek. Az els6, hogy az in-
tuicionkkal ellentétben a pusztin egyetlen atomi
réteg vastag grafénhdrtya a ra esé fénynek egy jelen-
tés részét, pontosan 2,3%-at elnyeli. Ami viszont
talin még meglepSbb, hogy az optikai abszorpcio
mértékét egy univerzilis konstans hatdrozza meg,
mégpedig a kvantum-elektrodinamikabdl jol ismer fi-
nomszerkezeti dllando:

~ 1 e T 2,3%.
137 137

62
(x:
hc

A grafén optikai tulajdonsagai azért kiilonosen érde-
kesek, mert kitnSen vezetd, atlatszo elektrodaként
alkalmazhat6 fotovoltaikus eszkozdkben, ahol hosz-
szabb tivon a kifogyofélben 1évé ITO (indium tin
oxide) alternativaja lehet.

Mindent Osszevetve, a 2010-es fizikai Nobel-djj
tobb szempontbol is rendhagyo. ElSszor is az egyik
dijazott, Kostya Novoselov minddssze 36 éves. 1973-
ota nem kapott ilyen fiatal tudos fizikai Nobel-dijat. A
masik kissé szokatlan tény pedig az, hogy a grafénrol
kozolt elsS cikk megjelenése 6ta mindossze hat év telt
el a dij odaitéléséig, ami kifejezetten rovid ids, bar

SOLYOM JENO KOSZONTESE

A magyar fizikus tirsadalom nevében koszontjiik So-
lyom Jenét, a Magyar Tudomanyos Akadémia rendes
tagjat, az MTA Szilardtestfizikai és Optikai Kutato In-
tézetének kutatoprofesszorat és az ELTE Komplex
Rendszerek Fizikdja Tanszék egyetemi tandrit hetve-
nedik sziiletésnapjan. Akik ismerik S6lyom professzor
toretlen aktivitasat, azok egy tartalmas és eredmé-
nyekben gazdag életpalya szép allomasaként értékel-
hetik ezt a kerek évfordulot.

Sélyom Jené az ELTE TTK fizikus szakan tanult,
vele egyidSben olyan hallgatok voltak ott, mint Kuti
Gyula, a San-Diego-i Kalifornia Egyetem professzora
és Szatmdry Zoltdn, a KFKI f&igazgatoja. 1964-ben
kittintetéses oklevéllel végzett, majd Pal Léndrd hiva-
sara a KFKI Szilardtestfizikai Laboratériumaban kez-
dett el dolgozni. Ehhez a munkahelyhez, illetSleg
jogutddjaihoz azota is hliséges maradt.
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Grafén atomi szerkezete, ahogyan a pasztazo alagiutmikroszkoppal
latjuk (a felvétel az MTA MFA-ban késziilp).

nem egyedulallo (Iasd: pasztizé alagat mikroszkop
1981-1986, vagy magas hémérsékletd szupravezetSk
1986-1987). Maguk a dijazottak is Ggy fogalmaztak,
hogy nem szdmitottak ilyen hamar erre a magas tudo-
manyos elismerésre. Azonban a fentebb ismertetett
eredmények tikrében, és figyelembe véve, hogy a
grafén Gjszerd tulajdonsagainak feltarasaban és értel-
mezésében végig komoly szerepe volt a most dijazott
két tudosnak, biztosan allithatd, hogy a dij mogott
kiemelkedd szellemi teljesitmény all. A korai odaité-
lésbél adododan azt még nem lehet teljes biztonsaggal
eldonteni, hogy ezek az eredmények — a Nobel-djj
szellemében — milyen mértékben tudnak majd hasz-
nosulni az egész emberiség javara. Erre a nyitott kér-
désre azonban gy is tekinthetiink, mint egy lehets-
ségre szamunkra, a grafénnel foglalkoz6 és a kutatas-
ba a jovében bekapcsolddo kutatdk szamara.

Irodalom

1. A. K. Geim, K. S. Novoselov: The rise of graphene. Nature Mate-
rials 6. (2007) 183-191.

2. A. Geim: Graphene: Status and Prospects. Science 324 (2009)
1530-1534.

Munkissiga elsG id@szakiban a KFKI-ban folyo
neutrondiffrakciés vizsgalatokhoz kapcsolodva kii-
16nb6z6 magneses szerkezetek szimmetridival és a
szimmetriasértS fazisatalakulasok jellemzéivel foglal-
kozott. Ezen vizsgilatok eredményeibdl irta kandida-
tusi disszertaciojat, amelyet 1970-ben védett meg, és
amely munka alapjan az ELTE-n sub auspiciis doktor-
ra avattak.

A Kondo-probléma megjelenése utin Zawadowski
Alfréddal egytttmikodve bekapcsolodott a magneses
szennyezések viselkedésének tanulmanyoziasiaba. A
fenti témakorben kifejlesztett renormalasi csoport elja-
rast mds aktudlis szilardtestfizikai problémak vizsgalata-
ra is sikerrel alkalmazta. Igy megemlithetjiik az id6koz-
ben felfedezett szerves vezetSk és szupravezetdk tulaj-
donsagainak értelmezését, a rontgenabszorpcids él
alakjanak vizsgalatat, valamint az egydimenzios elekt-
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ronrendszerekben felléps szingularitisok magyaraza-
tat. Ezen eredményekbdl irta akadémiai doktori érteke-
z@ését 1978-ban, illetSleg egy angol nyelvi 6sszefoglald
munkat is, amelyre eddig tobb mint 1400 hivatkozas ta-
lalhato. A fenti eredményeket 1980-ban Allami Dijjal is
elismerték, amelyet Menyhdrd Nordval és Zawadowski
Alfréddal megosztva kapott.

Az utébbi évtizedekben munkassaga elsGsorban az
alacsony dimenzids magneses rendszerek viselkedé-
sének megértésére iranyult. Kilonb6z6 spinlincok és
létraszerien csatolt magneses atomokat tartalmazo
anyagok lehetséges fazisainak és kvantumos fazisat-
alakuldsainak vizsgalatanal ért el fontos eredménye-
ket, valamint tevékenyen hozzajarult az utébbi évek
egyik legigéretesebb numerikus moédszerének, a strd-
ségmatrixon alapulé renormailasi csoport modszer
tovabbfejlesztéséhez is.

Kulfoldon neve széles korben ismert és elismert.
Eveket toltott olyan vezetd intézetekben, mint a moszk-

vai Landau Intézet, a grenoble-i Laue-Langevin Inté-
zet, az Illinois-i és a Lausanne-i Egyetem. Hazai okta-
tasi tevékenységét évtizedek ota az ELTE TTK Fizikai
Intézetében fejti ki, amelynek osszefoglalasa az a
harom kotetes, tobb mint kétezer oldalas szilardtestfi-
zika konyv, amelynek angol nyelvi valtozata a Sprin-
ger kiadonal jelent meg.

S6lyom Jendé mindig nagy gondot forditott a fiata-
lokkal val6 foglalkozasra, egykori tanitvanyai kozil
ma tobben az MTA tagjai és doktorai. Ugyancsak akti-
van részt vett és vesz a fizikus kozéletben. Elndke volt
az Eotvos Lorand Fizikai Tarsulatnak, elnoke az
OTKA Fizika Zsurinek és évekig tagja az MTA Doktori
Tanacsanak.

Soélyom Jend koszontésére 2010. november 19-én
az MTA Fizikai Tudomanyok Osztalya elGadoiilést
szervezett, amelyen egykori munkatirsai és tanitva-
nyai beszéltek legtjabb tudominyos eredményeikrdl.

Igloi Ferenc

Ez évi szeptemberi szamunk harom irasaban szereplé képletek a ,,nyomda 6rdége” csuf jatékabol
hidnyosan, érthetetleniil jelentek meg. A szerz6ktél és az olvasoktol is elnézést kérve, az eredeti
oldiszamozast és tordelést is megtartva Ujrakdzoljik ezeket a cikkeket.

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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A szerkeszték és a nyomda

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 attekintjiik 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 modosul a
specidlis 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

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

F. =vy,mg. @)

Egyszerl Lorentz-transzformaciéval megallapithato,
hogy a (7) egyenletben felirt gravitacids kolcsonhatas
nem Lorentz-invaridns. A specidlis relativitiselmélet
viszont el6irja, hogy az inerciarendszerek egyenérté-
kiek, tehat ha érvényes a specialis relativitas, akkor a
graviticio jelenségének is Lorentz-invariansnak kell
lenni. Tegylk Lorentz-invaridnssa a graviticiot! Az
eljaras lényege, hogy kiegészitjik a graviticios kol-
csoOnhatast egy Fy ismeretlen additiv taggal és ezzel
felirjuk az Fp; Lorentz-invarians graviticios koleson-
hatast az 4j taggal bévitett formaban:
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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
felléeps eréhatas, amit az elektromagnességgel muta-
tott formai analdgia miatt nevezhetiink gravitacios,
vagy gravitomagneses Lorentz-erének. A (9) egyenlet-
ben kapott, a graviticioé Lorentz-invariancidjat biztosi-
t6 erd 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
megegyez$ gravitomagneses Lorentz-erd 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 egyttt kell
kezelni. A gravitomagnesség pontosabb kozelitése az
altalanos relativitaiselméletbdl 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

298

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 1/ ¢* 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+ Gmym, m, vl + m, v
2 2 r 8¢’
G*m, mz(m1+m))
+ SIS
2¢ctr? 1o
G
+ ﬂ 5(vf+uf)f7(vlv2)f (vlr)()vzr)
2c¢c*r - 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 tdmegsu-
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 mozgd tomegek duplajara 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 gravitacids tér gravitomagneses teret
indukal és forditva, az id6ben valtoz6 gravitomagne-
ses tér graviticios oOrvényteret kelt. A két jelenség
magaban hordozza a fénysebességgel terjedd gravito-
magneses vagy kozismertebb nevikon graviticids
hullimok 1étének lehetSségét. 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).
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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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A FIZIKA TANITASA

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
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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 rogzitettiik 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
hémérdket alkalmaztunk. A kisérletek sordn megalla-
pitottuk, hogy a halora juté elektromos fttételjesit-
ményt csak lassan szabad novelni; ezért magat a mé-
rést mindig megelSzte egy ,felfitési procedira”. 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 hékon-
vekciot vessziik 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 kiaraml6 ener-
giaval. Culick szerint a termoakusztikai rendszer Ga-
lerkin-féle (akusztikus) allapotai jo kozelitéssel flig-
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 hsu-
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-
sig 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 aramvezetds palca
altal leadott hételjesitményt, illetve figyelembe vessziik,
hogy a csé belsejében nem egyenletes a hémérséklet
eloszliasa. 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, Pl

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 ¢’ mennyiség a rendszerbe jutdé 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 s

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- ; , ~_
egyseg : b VWX
x=-, |
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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 s bs A
A‘xc = Qal + Qck * ch + Qck’ (4)

ahol S, a cséfal 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 vizsgalni, a masikra is hasonlo
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 Gtjan kibocsitott
hételjesitménye a  fekete test” hdételjesitményének
€-52010sa:

0" =eSo T, ®)

ahol € az emisszios egyutthatot jelenti. A rics esetén
meg kell kiillonboztetnlink a racs kozépsé részét, ahol
a leveg6 ,szabadon” aramolhat rajta keresztiil, illetve
a drothalo szélsé peremgydrdjét, 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 (§)) 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 ) els,-s)(r-m)], @

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 (@7LP)772111

ahol g, a palca emisszios egyttthatéja (g, = 0,86), D,
az daramvezetd palca atmérdgje. Mivel két szimmetrikus
elhelyezésd aramvezet$ 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) - 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 beillitasa

Légaram-intenzitas bedllitasa

Hételjesitmény beallitdsa

Akusztikus mod valasztdasa

Hoéatadas 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 )| < &*, )
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
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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 (ndvekvo)
a) x tovabbfejlesztett modell (72 =1)
700 ¢
< 600
% 3( )
. 500+
é 400
2 3004
% 200 4
= 100+
0 T T T T T T
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3
légaram-intenzitas (g/s)
¢ egyszerd modell (n=1)
= mért teljesitmény (novekva)
A meért teljesitmeny (csokkend)
b) x tovibbfejlesztett modell (2= 1)
500 4
Z 400
g 300+
)
£ 2004
g
T 100
0 T T T T T T
0 0,5 1 1,5 2 25 3
légaram-intenzitas (g/s)
o egyszerd modell (= 1)
= mért teljesitmény (n6vekva)
200 - 19) x tovabbfejlesztett modell (2= 1)
< 600
Z
= 500
o 400
g 300
3
L 200
3}
= 1004
O T T T T T T
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3
légaram-intenzitas (g/s)
A egyszerd modell (n=1)
= mért teljesitmény (novekvd)
) o tovibbfejlesztett modell (72 =1)
800
o 700
Z 600-
£ 500+
2 400
Z 300
k) 200
100
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légaram-intenzitas (g/s)
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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 elvdlaszto 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 kiilénb6z8 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.

A FIZIKA TANITASA

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 alapjin 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.
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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
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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
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2. kép. A mérésnél hasznilando Osszedllitas.

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 _sgpn 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:

4k
ol IR
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mutatd

2

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 tbmege (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.
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