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PORGYARTO(?) SZUPERNOVAK

Régota kézismert, hogy a szupernova-robbandsok
alapuvetd szerepet jatszanak a kozmikus nukleoszinté-
zisben és a csillagfejlodésben; emellett a nagyenergid-
Ju fizikai folyamatok tirbeli ,laboratoriumaiként” és
a kozmikus tavolsagmeéres alappilléreiként is nagyfo-
ki tudomdnyos érdeklédésre tartanak szamot [1, 2].
Ennek megfeleloen a csillagrobbandsok napjaink
asztrofizikajanak kiemelt fontossdggal vizsgalt jelen-
ségei kozé tartoznak — ezzel egylitt szamos tulajdon-
sagukat tovabbra is homaly fedi.

Bevezetés

Jelenlegi tudasunk szerint a szupernovik két {3 kate-
goriaba sorolhatoéak. Az egyik esetben (Ia tipus) egy
kettds rendszerben lévé — a tarsobjektumtol valo
anyagelszivas miatt a Chandrasekhar-féle kritikus
tomeghatart atléps — fehér torpecsillag termonukled-
ris robbandsat latjuk, mig a masik esetben egy nagy
tomegu (a Napénal legalabb nyolcszor nagyobb kez-
deti tomeg() csillag magjanak graviticids Osszeomla-
sa (kollapszusa) a végss robbanas kivaltd oka — utdb-
biakat Osszefoglalé néven kollapszar szupernouvdk-
nak is nevezzik (szinképi besorolasuk Ib, Ic vagy II,
lasd [1, 2]). Bar agy tdnik, hogy az alapvetd informa-
ciok a birtokunkban vannak, rengeteg még a tiszta-
zando részlet; példaul, hogy van-e atmenet az egyes
kollapszar-kategoridk kozott, vagy hogy léteznek-e a
leirtaktol eltéré modon — példaul fehér torpék ossze-
olvadasa révén — bekovetkezs robbanasok.

A fentebb vazolt kérdések mellett hosszu ideje tart
a vita arrél, hogy vajon a szamos asztrofizikai folya-
matban (a molekulaképz&désben, a fény-anyag kol-
csonhatasokban vagy a bolygokeletkezésben) fontos
tényezének szamito csillagkozi porszemcesék kialaku-
lasaban is szerepet jatszanak-e a szupernovik, és ha
igen, mekkora mértékben.

A kutatdsokat az OTKA 76816 sz. palydzata timogatta.

SZALAI TAMAS: PORGYARTO(?) SZUPERNOVAK

Szalai Tamas
SZTE Optikai és Kvantumelektronikai Tanszék

Porbol lettiink, porrd lesziink. ..
De honnan lett a por?

A csillagkozi térben 1évé por (amelyet jellemzSen
néhany tized és néhiany mikrométer kozotti atmérdjd,
szilikitokbol, amorf szénbdl, grafitbol, illetve fém-
oxidokbdl all6 szemcsék alkotnak) mennyisége az
intersztellaris anyagnak nem elhanyagolhatd része
(mintegy 1 szazaléka), kialakuldsa azonban kiulsé
hatas nélkil nem megy végbe. A sztkebb kozmikus
kornyezetiinkben végzett megfigyelések alapjan a
csillagkozi porszemcesék elsddleges forrasai a Na-
punkhoz hasonld, kis tomegu csillagok késéi fejlédési
szakaszaban, a Hertzsprung—Russell-diagramon az
aszimptotikus oridasagnak (asymptotic giant branch,
AGB) megfelels allapotban lévé égitestek. Ezekben a
csillagokban rendkivil intenzivek a konvekcios folya-
matok, amelyek révén a fazios reakcidk sordan kiala-
kult szén- és oxigénatomok egy része a csillaglégkor-
be, onnan pedig — az atmoszféra nagy kiterjedése
miatt fellépd, folyamatos anyagkidramlds révén — a
csillag kortli térbe kertil, ahol a megfelelGen alacsony
(legfeljebb 2500 K) hémérsékleten megtorténhet a
szemcseképzddés. Egyedili, jelentds porforrasokként
betoltott szerepiik mindazoniltal erdsen kérdéses.
Szamos megfigyelés utal arra, hogy mar a fiatal, né-
hany szazmilli6 éves galaxisok portartalma is jelentds,
ami viszont nehezen kapcsolhatdé az AGB-csillagok-
hoz; ezen allapot eléréséhez ugyanis a kis tomegi
csillagoknak legalibb egymilliard évre van sziksé-
guk.

Eszerint tehat tovabbi forrasoknak is léteznitik kell,
amelyek kozil jelenleg a kollapszar szupernovik tin-
nek a legigéretesebb jelolteknek. A csillagrobbandsok
és a porképzdédés lehetséges kapcsolata — a szuperné-
vak sugarzasaban kimutatott infravoros sugarzasi
tobblet magyarazataként — mar évtizedekkel ezelstt
felvetddott. A korai hipotéziseket késébb sajat Nap-
rendszertiinkon belili bizonyitékokkal sikertlt alata-
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masztani: egyes meteoritokban talalt anomalis izotop-
aranyok arra engedtek kovetkeztetni, hogy a bolygo-
kozi tér porszemcséinek egy része joval Naprendsze-
rink keletkezése el6tt, szupernéva-robbanasok kor-
nyezetében jott 1étre. A kollapszar szupernovaként
felrobbano, nagy tomegu csillagok atlagos élettartama
joval rovidebb (1-100 millié év), mint kisebb tomegt
tarsaiké, igy ezek a csillagrobbanasok jelentSs szere-
pet tolthettek be a korai Univerzum (és talan a késSb-
bi id&szakok) porképzddési folyamataiban. Vannak
ugyan mis lehetGségek is a tavoli galaxisok megle-
pden nagy portartalmianak magyarazatara (példaul az
ugynevezett aktiv galaxismagok centrumaiban 1évé,
tobb millidrd naptomegi fekete lyukak kornyezetébdl
kidramlo anyagban bekovetkezd szemcseképzddés),
de tobb esetben egyediil a szupernévak feltételezett
portermelési rataja tlnik elegendének a megfigyelé-
sekbdl interpretalt pormennyiség magyarazatara.

Szuperndvak és porképzddés

A legnagyobb probléma ugyanakkor éppen a szuper-
novak kornyezetében becstlt, illetve kimutatott por
mennyiségével kapcsolatos. A kilonbozé elméleti
tanulmanyok egységesen 0,1-1 naptomegnyi, frissen
keletkez6 port josolnak, ami — figyelembe véve az
egyes galaxisokban felrobban6 szupernovik becstlt
szamat — nagyjabol fedezi a tavoli galaxisok feltétele-
zett pormennyiségét. Az Gjabb modellek esetében azt
is figyelembe vették, hogy a kondenzalodo porszem-
csék mekkora része marad meg, illetve szublimalodik
a robbanast kovetSen terjedd 1okéshullamfrontok és a
csillag kortli anyag kolesonhatasai kovetkeztében.

A robbanis utini porképzddés elsé megfigyelési
bizonyitékai a Nagy Magellan-felhében felfénylett,
hires SN 1987A szuperndvihoz kothetSek:

e az optikai szinképvonalak fluxusinak csokkené-
se a robbandst kdvets 500. nap kornyékén;

e akozépinfravoros tartomanyban mért fluxusérte-
kek ezzel egyidejtleg bekovetkezs novekedése;

e az optikai emisszios vonalak novekvd kékeltolo-
dasa, illetve aszimmetrikussa vildsa (a szinképvona-
lak voros oldali, a maradvany télink tivolodo részé-
bél szirmazd komponense az Gjonnan képz&ds por-
szemcsék altali abszorpcidja, illetve szorasa kovetkez-
tében gyengil).

Az utobbi effektust késébb két masik szupernodva
esetében is megfigyelték, de a valodi elSrelépést a
Spitzer-trtavesS 2003-as felbocsatisa hozta meg. Az
infravorosben észlels elsd, viszonylag jo felbontasu és
nagy érzékenységl Ureszkoz segitségével tobb szu-
perndva kornyezetében sikertlt tobbletsugarzdst de-
tektalni a kozépinfravorods tartomanyban, ami legegy-
értelmibben porszemcsék hémérsékleti sugarziasival
magyarazhat6. A meglepetést az okozta, hogy — akar-
csak az SN 1987A esetében — a mért fluxusokbol sza-
molhatd portdmegek tobb nagysigrenddel alacso-
nyabbnak (~ 107-107" naptomeg) adodtak az elméle-
tileg vartnal.
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1. dbra. Az NGC 2403 jeld spiralgalaxisban felttint SN 2004dj szu-
pernéva a Hubble-tGrtavesd felvételén.

A friss portomeg becslésénél tovabbi bizonytalan-
sagi tényezd, hogy a felrobbano csillagok kornyezeté-
ben elvileg nem csak a kdzvetlentl a robbanas kovet-
kezményeként keletkezé port lehet megfigyelni. Egy
masik lehet&ség, hogy a robbanas elétt, a sziilScsillag
tomegvesztési folyamatai révén a csillag kortli térbe
kertil6 anyag a szupernova erds sugarzasa miatt felfd-
t6dik, a benne lév6é porszemcsék pedig az elnyelt
plusz energiat infravorods tartomanyban sugarozzak
ki. A jelenséget a szakirodalomban infravéros vissz-
fénynek (IR echo) is nevezik, amelyet néhany szuper-
noéva esetében a detektalt kozépinfravords excesszus
— egyeduli vagy részbeni — okaként jeldltek meg. Az
utoébbi elmélet elfogadasa azt a képet erdsiti, misze-
rint nem maguk a szupernéva-robbandsok, hanem
azok sziilGesillagai tolthetnek be fontos szerepet a
Vilagegyetem portermelésében.

A kérdést — egyelSre — az idGsebb szupernéva-ma-
radvanyok vizsgilata sem segitett tisztizni. Ezekben a
tobb szaz, vagy akar tobb ezer éves, hatalmas, kihtlt
gazfelhSkben a porszemcsék hémérséklete mar joval
alacsonyabb, mint a robbanast kovetS idGszakban,
ezért termdlis sugarzasuk detektdldsara tivoli infravo-
r0s, illetve szubmilliméteres tartomanyban van esély.
Az eddigi eredmények meglehetSsen ellentmondaso-
sak, a becsult pormennyiségek 0,001 és 3 naptomeg
kozott valtoznak. A feladatot neheziti, hogy az id&s
szupernéva-maradvanyok nagy mérete és inhomogén
strldségeloszlasa miatt bonyolult elvalasztani egymas-
tol a benntk, valamint a kozottiink hiazo6do csillagko-
zi térben 1évé porszemcesék hozzajarulasat az észlelt
sugarzashoz.

Az elméleti munkak és a megfigyelések kozott fe-
szulg ellentétek feloldasara tobbféle elképzelés léte-
zik. A modellek egy részében a szupernévak kornye-
zetében 1évé port nem homogén, hanem inhomogén
(,csomos”) térbeli eloszlassal kezelik — ez pedig leg-
alabb egy nagysiagrenddel megnovelheti a korabbi
tomegbecslések eredményeit (ugyanakkor ezen mo-
dellek megalkotasa meglehetésen bizonytalan). Fel-
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2. dbra. Egy kollapszar szuperndva szilGcesillaginak robbanas
elétti allapota. A kilonbozé fejlédési szakaszokban kialakult ele-
mek hagymahéjszertd rétegekben helyezkednek el — a robbanis le-
folyasa nagymértékben fugg attol, hogy a hidrogén- és héliumréteg
mekkora részét veszti el a csillag még a robbanas el6tt (forras:
en.wikipedia.org).

vetddott az is, hogy a fiatal Univerzumban a becstlt-
nél tobb nagy tomegu csillag lehetett, s igy tobb szu-
pernéva robbanhatott fel. Az utébbi idékben ugyan-
akkor megjelentek olyan cikkek is, amelyek ravilagi-
tanak a tavoli, halviny galaxisok — dltaldban meglehe-
t6sen alacsony jel/zaj aranya — megfigyelési adatainak
bizonytalansagaira, egyuttal megkérddjelezik a fiatal
galaxisokban becstilt portartalom magas értékeét is.

A fentiekbdl kidertilt, hogy a szupernévikhoz kot-
het6 porkeletkezés izgalmas, ugyanakkor kérdgjelek-
kel teli kutatasi teriilet. Ebben nagy szerepet jatszik a
részletes analizisek alacsony szama, ezért minden
egyes objektum egyedi vizsgalata fontos informaciok-
hoz juttathatja a kutatoi kozosséget. Csoportunkat ez
arra 9sztonozte, hogy részletesen vizsgalja az altalunk
a kezdetektdl fogva tanulmanyozott, SN 2004dj jeld
szupernova kornyezetében zajlé porképzddési folya-
matokat [3].

Egy ,allatorvosi 16™: az SN 2004d;

Az utébbi 17 év legfényesebb, legkdzelebbi ismert
szupernovajat, az SN 2004dj-t egy japan amatdresilla-
gasz, Koichi Itagaki fedezte fel 2004 jaliusiban (1.
dbra). Hamarosan kidertlt, hogy a mintegy 11,4 mil-
li6 fényév tavolsagban 1évs, NGC 2403 jeld galaxisban
feltlint szuperndva sziilGesillaga egy korabban azono-
sitott kompakt csillaghalmaz, a Sandage-96 egyik tag-
ja. A halmaz és a 12 és 20 naptomeg kdzé esé szuper-
oOrias sztilGesillag fontosabb paramétereit a Szegedi
Tudomanyegyetem szuperndva-kutatd csoportjanak
vezetésével sikertilt meghatdrozni [4, 5].

SZALAI TAMAS: PORGYARTO(?) SZUPERNOVAK

Az SN 2004dj a IIP (platos) szupernodvak kozé tarto-
zik, amelyeknél — jelenlegi ismereteink szerint — a
legintenzivebb porképz&dés varhato. Ezek a csillagok
a robbanis elétti idészakban nagyrészt megdrizték a
kiils6 hidrogén- és héliumrétegiiket, igy spektrumuk-
ban erdsek a hidrogénvonalak. Felfényesedésiiket
tobb hétig tartd, kozel konstans fényesség — a fény-
gorbén platd — koveti, amely a robbanaskor ionizalo-
d6é hidrogénatomok folyamatos rekombinacidjanak
kovetkezménye (ekkor gyakorlatilag egy, a marad-
vany belseje felé mozgo frontot — rekombindciocs bul-
lam — latunk; ennek kozel alland6 hémérséklete miatt
észleliink allando6 intenzitast sugarzast az adott id6-
szakban). A TIP tipust szupernovaknal a szemcsekép-
zGdésben részt vevs atomok (C, O, Si) mélyebben
lév6 rétegekbdl szarmaznak (2. dbra); mivel a szu-
perndéva-maradvanyok homoldég modon tagulnak
(azaz a rétegek sebessége a kozéppontol valo tavol-
sdg arinyiban nd), az emlitett elemek kidobodasi
sebessége relative alacsony, ami nagy aranyu konden-
zaciot tesz lehet6vé. Az elméleti modellek alapjan a
[IP-szupernovak kornyezetében nem csak a konden-
zacios hatasfok, hanem — a sziilScesillagok kismértékd
tomegvesztése miatti, az atlagosnal ritkabb csillag
koruli anyagnak kdszonhetGen — a szemcsék ,talélési
rataja” is magas.

Az SN 2004dj kozép-infravords tartomanyba esd
sugarzasanak idébeli fejlédését a Spitzer tobb mérési
program soran is nyomon kovette; az elsé korulbelil
150 nap adatainak elemzését publikaltik is [6]. Cso-
portunk a porképzddés szempontjabol fontosabbnak
vélt késobbi (jelen esetben egészen a robbandst kove-
t6 1381. napig terjed6) idGszak adatait is elemezte.
Ehhez a Spitzer mindhiarom detektoranak (JRAC —
InfraRed Array Camera; MIPS — Multiband Imaging
Photometer for Spitzer; IRS — InfraRed Spectrograph)
adatait felhasznaltuk, amelyeket az infravoros-trtav-
¢s6 publikus adatbdzisabol [7] toltottink le. A Spitzer-
munkacsoport altal fejlesztett, valamint egyéb, kon-
vencionalis csillagaszati szoftverekkel tortént kiérté-
kelés révén csaknem négy éven ativelS fotometriai (6t
keskeny és egy széles savl csatorna, 3,6-24 um) és
spektroszkopiai (5-14 um, A/AA ~ 100) adatsorokat
kaptunk, amelyek tobb szempontbdl is alatimasztjak
az SN 2004dj kortili porképzsdést.

Az IRAC 3,6, 5,8 és 8,0 um-es csatorndin felvett
fénygorbéken a 400. nap kornyékén egyértelmd ,pua-
pok” jelennek meg (3. abra). Az ilyen jellegl, késé6i
id6szakban megfigyelhets kozépinfravorods tobbletsu-
garzas a por jelenlétének igen erds bizonyitéka. A
tobbletet jelz6 csicsok idSben eltolodva jelennek
meg a rovidebbtél a hosszabb hullamhosszak felé
haladva, ami jol leirhat6 a maradvanyban frissen kép-
z6d6, folyamatosan hdls porszemcsék hémérsékleti
sugarzdsaval. Sajnos a MIPS-adatok kozott nem szere-
pel az ebben a kritikus id6szakban tortént mérés, bar
a 24 um-en, a 800. nap utdn mért fluxusoknal is meg-
figyelhetS egy csekély tobblet a 100-300. nap kozott
mért értékekhez képest. Ugyanakkor a 4,5 pm-es csa-
tornan felvett fénygodrbe nem mutat semmilyen ki-
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3. dbra. Az SN 2004dj fénygorbéi: IRAC (3,6 um — iires négyzetek,
4,5 um — telt négyzetek, 5,8 pm — tires korok, 8,0 pm — telt korok), IRS
Peak-up Imaging 13-18,5 um (iires haromszogek) és MIPS 24,0 um
(telt haromszogek).

emelkedést. Ennek legvaloszintibb magyariazata a
korai IRS-spektrumokon (4. dbra) jol latsz6 CO 1-0
vibraci6s atmenet (4,65 um), ami jelentSs hozzajaru-
last ad a 4,5 um-en mért fluxushoz. Korilbelil 500
nap utdn a CO emisszios vonala elttinik, és a 4,5 mik-
ronos fénygodrbe alakja is hasonlova valik a tobbi
IRAC-csatornan felvett gorbééhez.

A kozépinfravorods szinképek teljesen megfelelnek
a tipikus IIP-szupernovik Ggynevezett nebuldaris fazi-
sara jellemz6 szinképeinek: a lapos kontinuum, az
emisszioban 1évé hidrogénvonalak és tiltott vonalak
(INi 1, [Ni 11, [Co I, [Ar 11D jelenléte hasonlit a pla-
netaris kodok szinképére, azaz egyre ritkulo, tiguld
gazfelhSben jonnek létre (innen a nebuldris elneve-
z€s). Az SN 1987A-hoz hasonldan, a ~ 300. nap utdn
az emisszids vonalak nagy része kezd eltnni, ami
szintén magyarazhato a friss porképzédéssel (egészen
pontosan az optikai atlatszosag emiatt bekovetkezd
csokkenésével). Erdekesség, hogy a koribbiakban
vizsgalt, hasonl6 szupernovakkal ellentétes modon az
SN 2004dj spektrumaban nyoma sincs a 8-10 um kor-
nyékén vart, erGs SiO-savnak; ez a hiany pedig fontos
lépésként szolgilt a porodsszetétel meghatirozasara
végzett késébbi munkaban.

Azokra az idGszakokra, amelyeken belil mind az
IRAC, mind a MIPS detektorral késztilt mérés, elGal-
litottuk az SN 2004dj kozépinfravoros sugarzasinak
spektralis energiaeloszlasait (SED); az értékeket
mind az intersztelliris anyag okozta fénygyengilés
hatasaira, mind a sztil6halmaz jarulékanak levonasa-
val korrigaltuk. Hogy meg tudjuk becstlni a por fizi-
kai paramétereit és Ossztomegét, analitikus és nume-
rikus modellekbdl szarmazo, elméleti gorbéket illesz-
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4. dabra. Az SN 2004dj nebularis fazisabol szarmazo szinképek a
Spitzer/IRS detektor mérései alapjan.

tettink a mérésekbdl szarmazé SED-ekre. Az analiti-
kus modellben [8, 9] a porkeletkezési teriletet egy
homogén, konstans sidrdségd gombként kezeltik,
amelynek luminozitasa a kovetkez6 formulaval adha-
to meg:

212-1+Q1, + Dexp(-21)

L, = 2m* R*B(D) .
Ty
ahol R a porkeletkezés helyét jelz6 gdmb sugara egy
adott idépontban, B,(7) a Planck-figgvény T atlagos
porhémeérsékleten véve, T, pedig az optikai mélység
értéke v frekvencian. A porszemcsék méreteloszlasara
dn = kda"da hatvanyfuggvény alaka eloszlast [10]
alkalmaztunk, ahol dn az a és a+da kozotti sugara
szemcsék szamsUrisége, k pedig konstans. Modellje-
inkben a port — a mar emlitett szilikathidny okdn — a
szintén gyakori OsszetevSként ismert amorf szén-
szemcsék halmazdnak, mig a porképz&dési zonit
egyenletesen, homoloég médon tagulé gombnek te-
kintettik (ennek a kiilonb6z6 id6pontokra vett suga-
rat a tiguld maradvany nebuldris fazisban mért maxi-
malis sebességébdl — kortilbelil 3250 km/s — szamol-
tuk ki).

A 849-883. nap kozotti idGszakra vonatkozo, leg-
jobb SED-illesztés az 5. dabrdn szerepel. JOl lathato,
hogy az egy komponensi Planck-gorbe nem illeszke-
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Az SN 2004dj spektrilis energiaeloszlasaira legjobban illeszkedd

analitikus modellek paraméterei

A szimulaciok soran tobbféle
szemcsesugarat (0,005-0,1 um)
és surlségeloszlast alkalmaz-

1. tablazat

tunk; az eredménytl kapott

Epocha T eteg Rf{nezeg Thideg Rllgxdeg Portémeg portomegek 1078 107 nap-
(nap) ® Q0% cm) ®© 107 em) U0 M) | (3meg tartomdnyba estek. A
267-275 710 0,75 186 L5 0,31 legjobb illeszkedéseket — Ossz-
849-883 530 2,48 120 43 1,11 hangban az elméleti joslatok-
1006-1016 462 2,85 110 4,6 1,32 kal — akkor kaptuk, amikor a
1236-1246 424 3,88 103 6,2 1,39 nagyobb (0,05-0,1 um suga-

r0) porszemcsék jelenléte do-

dik jol a megfigyelt adatokra, mivel a 24 um-es pon-
toknal szisztematikus alibecslést kapunk. Ezért egy
hidegebb, nagyobb sebességgel tiguld térrészben
lévé komponenst is belevettiink az illesztésekbe,
amelyek igy mar j6 eredményeket szolgaltattak. A
legjobban illeszkedd modellgorbék paramétereit és a
kiszamolt portomegeket az 1. tabldzatban gyUjtottik
Ossze. A frissen keletkez6, meleg port tartalmazo
zona atlagos hémérséklete folyamatos csokkenést, a
por tomege pedig — a vizsgalt idészak vége felé lassu-
16 Gtemd — novekedést mutat, ami jol Osszeegyeztet-
hetd a fénygorbék alakjabol feltételezett, a 400-500.
nap kornyékén kezd6ds intenziv porképzddéssel,
illetve a szemcsék termalis sugarzasinak elméletileg
vart idébeli valtozasaval.

Mivel az analitikus modellbdl szarmaz6 portome-
gek (az optikailag vékony kozeget feltételezé kozeli-
tés miatt) alsdé tomeghatirnak tekinthetSk, a por
mennyiségét numerikus modszerekkel is megbecstl-
tik. Szamitasainkhoz egy haromdimenzi6s radiativ
transzfer kodot, a MOCASSIN-t (MOnte CArilo Simula-
tionS of Ionized Nebulae) hasznaltuk [11]. A kod egy
adott pontforrasbol szarmazo fotonok terjedését mo-
dellezi egy gomb alaku, ismert 6sszetételd zonan ke-
resztil, a megadott koordindta-rendszer pontjai men-
tén figyelembe véve a lehetséges fény-anyag kolcson-
hatasokat (abszorpcio, szorodas, Gjra kisugarzodas).

5. abra. Az adatokra legjobban illeszkedd, kétkomponenst analiti-
kus pormodell a robbanast kovets 849-883. nap kozotti idGszakra
szamolva. A pontok hibdi (kortlbeliil 10%) a korok méretén belil
vannak. Az tres korrel jelolt, széles sava fotometriai érték (IRS PUD
a nagy bizonytalansig miatt az illesztésekben nem szerepelt.
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minalt.

A tagul6é maradvanyban kondenzal6do szemcsék-
nél tavolabb elhelyezkedd, hidegebb komponens
eredetének legvaloszinlibb magyarazata a hideg, siirii
héjban (cool dense shell, CDS) végbemend szemcse-
kondenzacié. Kordbbi tanulminyok feltételezték,
hogy ebben, a robbanis kovetkeztében nagy sebes-
séggel terjedd lokéshullamfrontok kozotti, vékony
térrészben a lokéshullamok és a csillag kortli anyag
kolcsonhatasai szintén elSidézhetik a kondenzaciot.
Jelen esetben a feltevést megerGsiti, hogy korabbi,
spektroszkopiai vizsgalatok [12] alapjan a CDS-tarto-
many tagulasi sebessége igen jol Osszeegyeztethets a
mi modelljeink hideg porkomponensének méretével
(1. tablazat).

Modellezéseink eredményei tehat megerdsitik,
hogy az SN 2004dj kozépinfravords SED-jei megfele-
l6en magyariazhatéak a szuperndva kornyezetében
zajlo, robbands utani porképzddési folyamatokkal. A
kapott portomegek hasonldéak a mas kollapszar szu-
pernévak esetében megallapitott alacsony értékek-
hez. A kép teljességéhez ugyanakkor hozzatartozik,
hogy — a modellek bonyolultsiga miatt — egyelGre
nem végeztink a porfelhdk mar emlitett, csomos el-
oszlasat is figyelembe vevé szamitasokat; de a korab-

6. dbra. Az SN 2004dj geometriai modellje a 850. nap kornyékén: a

belsd, sziirke tartomany a meleg, a kiils6, négyzetracsos tartomany

a hideg porkomponens elhelyezkedését jeloli; a CSE a csillagiszati

egység (1 CSE = 149,6 millio km).
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bi eredmények alapjin ezzel egyttt is legfeljebb né-
hiny ezred naptomeget kapnank a por mennyiségére,
ami tovabbra is joval kisebb az elméleti tanulmanyok-
ban prognosztizalt tomegeknél.
<>

Tanulmanyunk Osszességében azt sugallja, hogy a
szuperndva-robbanasok — bar elméletileg a legmeg-
alapozottabb jeloltjei a kozmikus portermelésnek —, a
megfigyelések alapjain nem a vart mértékben jarulnak
hozza az Univerzum portartalmanak gyarapitasihoz.
Az eléttiink allo években mind a szupernévak vizsga-
lataban, mind a precizios infravoros csillagaszat teri-
letén ugrisszeru fejlédés bekovetkezését varjuk, ami
segithet végleg eldonteni a kérdést: vajon tényleg
nem keletkezik sok por a szupernévik kornyezeté-
ben, vagy csak eddig nem voltunk ra képesek, hogy
mindet megtalaljuk.
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HOGYAN IS MOZOG EGY TOMEGES RUGO? - 1.

A villanyvasutat gyerekjatéknak talaltak ki, mégis sokan
felnétt fejjel is szivesen jatszanak vele. Valahogy igy
vagyok én a tomeges rugd problémdjival, ami egy
tipikus tankonyvpélda lehetne, amennyiben a megol-
dasihoz sziikséges meggondoldsok és modszerek
részei a standard mechanika- és analiziskurzusoknak,
meégis ,felnétt fizikusként” is 6rommel foglalkozom a
problémaval. ElGszor 1976-ban jatszottam vele: kidol-
goztam magamnak a normil moédusokra alapozott
megoldast. Ez annyira megtetszett, hogy Ortvay-példat
is gyartottam hozza (amire egyébként nem jott teljes
megoldas). Ezzel a dolog el is lett volna intézve, ha tan
két éve egy KoMaL-példa kapcsan Gjra el6 nem kerul.
Tobbekkel beszélgettlink rola, aminek eredménye —
jorészt Groma Istvan (ELTE, TTK, Anyagfizikai Tan-
sz€k) otlete alapjan — egy Gjabb, a mozgd hullimfron-
tokat leir6 megoldas lett. Mondanom sem kell, ehhez is
sziiletett egy Ortvay-példa (2009-ben, amire sajnos
megint nem érkezett teljes megoldas). A jelen kézirat
Osszeallitisa kozben tudtam meg, hogy a torténet itt
nem allt meg, a feladat tobbnek bizonyult mint egy
nivos rejtvény: egyes elemei beéptiltek a fizikusok kon-
tinuummechanika kurzusanak anyagaba. Nem tudom,
hogy az érintett hallgatok mennyire szeretik, de remé-
lem, meglatjak szépségét, mint ahogy azok a kollégak
is, akik elolvassak ezt a munkat.

Bevezetés
Az évtizedek Ota tartd tananyagcsokkentésnek szeren-

csére (még) nem esett dldozatul a harmonikus rezgs-
mozgas oktatdsa. E mozgas iskolapélddja az egyik
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végénél rogzitett, elhanyagolhaté tomegd rugd altal
mozgatott, véges tomegu test rezgése. Elvaras, hogy a
tanulok tudjak, ha a test tomege M, a rugdallando
pedig D, akkor a rezgésids:

T=2m M
D

A jobb didkok azt is tudjak, hogy ha a rugénak is van
mondjuk m témege (ami azért joval kisebb mint M),
azt Ggy lehet figyelembe venni, hogy a rendszer ef-
fektiv tomegenek M, = M+ m/3-at vesziink. A magya-
rizat nagyon szemléletes: feltételezve, hogy a rugd
megnyuldsa a mozgas soran végig egyenletes, a rugd
mentén a sebesség linearisan nd, igy ha az M tomeg
sebessége v, a rugd kinetikus energidja m¢?/6, ami
olyan, mintha M helyén M+ m/3 tomeg mozogna.
Ugyanakkor az is nyilvinval6, hogy meggondolasunk
alapfeltevése, azaz a rugd egyenletes megnyuldsa
csak kozelités lehet: az egyenletesen megnyujtott
vagy Osszenyomott rugd barmely darabjara mindkét
irinyban ugyanakkora eré hat, igy az, mivel véges
tomeg(, nem gyorsulhatna. Az ellentmondas feloldasa
természetesen az, hogy a tomeges rugd megnyulisa a
mozgas sordn nem egyenletes, és a rendszer mozgasa
altalaban annal Osszetettebb, mint hogy egy paramé-
terrel (az M kitérésével) jellemezhets legyen. Valoja-
ban a pontos leirishoz a rugét mint egy egy-dimen-
zios, végtelen sok szabadsiagi foka rugalmas kozeget
kell kezelniink. Jelen cikk célja ennek bemutatdsa.
Latni fogjuk, hogy a rendszer sajit rezgései (normal
modusai) allohullamok, amelyek kozil a legels tény-
leg tag hatarok kozott jol kozelithetS a fenti effektiv

FIZIKAI SZEMLE 2010/12



tomeges leirassal, de ez a kozelités az egész mozgasra
csak akkor elfogadhat6, ha a magasabb modusok
csak kis sullyal gerjednek. Ez azonban a kezdeti felté-
telektsl elég erGsen fuigg, ahogy azt két egyszerd pél-
dan részletesebben is bemutatjuk. A rendszer hullam-
egyenlettel torténd leirdsa lehetévé teszi a ,tranzien-
sek” vizsgalatat is, nevezetesen annak nyomon kove-
tését, hogy egy adott kezdeti feltételbsl idében ho-
gyan fejlédik a mozgas. A vizsgalt példak egyikét eb-
bél a szempontbdl is elemezzik.

A kétféle leiras, azaz a normal modusok megadasa,
illetve a mozgas iddfejlédésének kovetése, technikai-
lag nagymértékben kiillonbozik egymastol, ez termé-
szetes modon kindlja az anyag — terjedelme 4ltal
amugy is indokolt — két részre bontasat.

A mozgasegyenletek

Tegylk fel, hogy a D direkcios erejd, m tomegl és /
hosszisagt rugd sima, vizszintes talajon fekszik,
egyik vége egy falhoz van rogzitve, és a masik végén
1évé M tomegd test a rugd tengelye irdnyaban a rugo-
val egytitt surlodasmentesen mozoghat. Paraméterez-
zik a rugd egyes pontjait a rogzitett végtsl mérhets x
egyensulyi tavolsiggal, és jeloljik az egyes pontok
(longitudinalis) elmozdulasat a ¢ idGpillanatban
s(x, D-vell A rugd egészére jellemzS m és D helyett az
ezeknek megfelel6 lokalis mennyiségeket, azaz az
egy dimenzioban értelmezett p = m/[ slrlséget, és a
Young-modulus egydimenzids analogonjanak megfe-
lel6 € = DI mennyiséget kell hasznalnunk. Ez utébbi
jelentése: ha az x pontban a rugo relativ megnyulasa
ds/dx, akkor abban a pontban a rugéban F(x) =
€ds/dx er$ hat, azaz a rugonak az x-ben talilkozo
két darabja ekkora erével huzza egymast (Iasd pél-
daul Widemann Laszlo cikkét ebben a lapszamban).
Ennek segitségével mar felirhatdé a rugd x és x+Ax
kozotti szakaszara vonatkozo Newton-egyenlet:

Flx+Ax) - F(x) = pAx$(x, D),

ami végiilis a

0 D

1 s ) Fs(x D) _
¢t 9 ox?

hullimegyenletet adja.
1. abra. A (8) egyenlet grafikus reprezenticioja.
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Ebben a hangsebesség

_le _ |DP @)
c= |- = .
p m

A peremfeltételek az elrendezésbdl adodnak: egyrészt
az x = 0 vég rogzitett, azaz

s(x=0,1) = 0, 3

masrészt az M tomeg mozgisa koveti Newton II. tor-
vényét, tehat

e ds(x, D _ Mazs(z, l‘)‘

0x  |x=1 o2 &

Ez utobbi az (1) hullamegyenlet miatt ekvivalens a

_p ds(x, | _ s D)
M Ox |- 9x?  la-i 3
egyenlettel.
A normal modusok
A megoldasokat
s(x, 1) = sin(kx) sin(o £+0) ©

allohullamalakban keressiik. Ez kielégiti az (1) hul-
lamegyenletet, ha

o2 = 2 p? @)

megfelel a rogzitett végre vonatkoz6 (3) peremfelté-
telnek, és az M-re vonatkozo6 (4) Newton-egyenlet is
teljesil, ha

Ktgk = ZTW/;’ ahol x = k1 (8)

Ez a két egyenlet — (7) és (8) — hatirozza meg a sajat-
frekvencidkat.

Ahogy az az 1. abrdn lathato, a megoldasok az M —
0 limeszbem megfelelnek az egyik végén szabad ru-
galmas rad longitudinalis rezgéseinek (x,, = [n+1/2]n),
az M — o hatireset pedig olyan, mintha mindkét vég
rogzitett lenne (x,, = nm). Nyilvan a kozbils6 esetek
az érdekesek, amikor 0 < §, = K,— nT < /2. Ezekben
a megoldasok akar numerikusan,' akar m/M szerinti
hatvanysorok formdijaban megadhatok.”? Kilondsen
jol kezelhetS az m < M eset, amikoris elég ezen hat-
vanysorok elsé néhany tagjit meghatarozni.

. /M
1A E (i+1) = arctg| 22
gD 8 E (D
* Ha a §,-t m/M szerinti hatvanysor alakjiban keressik, (8) &,
szerinti hatvanysora segitségével az egyttthatok tagrol tagra tetszo-
leges rendig meghatarozhatok.

rekurzi6 igen jol konvergal.
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m/M= 0,6

2. dbra. A rugé (longitudinalis) deformicidjanak alakja az elsé
néhany normal modusban m/M = 0,6 esetén.

Ekkor

2 3
- ml(fﬂ] 4{’”) O
M 3(M 45\ M

2
1 m 1 m
K =nw+— — - | — ...
. nn M (nr)’ |\ M

(103
(n=1,2 ...
A nulladik modus A4, ,amplitadoval”:
s,(x, ) = A, sink x sin(w t+0 ). 1D
Itt (2), (7) és (9) alapjan
2 (12)
2 D D m
4 = = 1 A
@5 5 M+ m/3 +O[Mj]
és
. X . m
sink, x = 5 sink, [l + O(M]]’ (13)
tehat

X .
= sin(®, 1+ 0),
Zsm AN a4

ahol A4, = A sinx,.

S (x, 1) = A,

Ez valoban olyan, mint egy M+ m/3 tomeg A, ampli-
tadoju rezgése egy D direkcios ereji idedlis rugon,
tehidt a nulladik médus kozelithetS az effektiv tome-
ges leirdssal (mégpedig annal pontosabban minél
kisebb az m/M tdomegarany).

A tobbi (22 1) modus alakja

s,(x, 1) = A sink xsin(o,t+0), (15)
ahol
k=nn+1ﬂ+oﬁ2 és ® =chk (16)
"1 amlM M g

Ezek olyan allohullimok, amelyekben rendre 7 cso-
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mopont van, de a rugd x = / vége sem nem csomo-
pont, sem nem duzzadasi hely (2. dbra). Ezért a sin
hullim amplitiddja nem azonos az M mozgasanak
amplitadojaval: ha az elébbi A4,, az utébbi 4, =
A,sink,. Megjegyzendd, hogy minél kisebb az m/M
hanyados, ezek a moédusok annal jobban hasonlitanak
a mindkét végén rogzitett rugdn lehetséges allohulla-
mokra.

Bar hasznalni fogom ezt a kifejezést, tisztazni kell,
hogy az egyes modusok a szokdsos értelemben nem
felharmonikusai egyik alacsonyabbnak sem, hiszen a
frekvenciak hanyadosa (esetleges véletlenektdl elte-
kintve) irracionalis szam. Ebbdl kovetkezGen tobb
modus gerjesztése esetén a rugd mozgasa csak kozeli-
téleg lebet periodikus.

A kezdeti feltételek illesztése

A normal moédusok teljes rendszert alkotnak, tehat a
rendszer minden mozgasa leirhat6 ezek szuperpozi-
cidjaként:

s(x,0) = Y A sink xsin(o, t+¢ ). A7)

n=0

Az A, -eket és a ¢ ,-eket Ggy kell meghatdrozni, hogy
az

s(x, t=0) = 5,(x),

0s(x, 1) — 40 (18)
dt =0
kezdeti feltételek teljesiiljenek, azaz
s,(x) = Y A sing, sink,x, a9
n=0
u(x) = Y A o, cosd, sink x. (20)
n=0

A sink,x fuggvények az adott &,-ek mellett az 0 < x </
szakaszon dbnmagukban nem, de a tomegekkel stlyoz-
va ortogondlisok. Ez esetlinkben azt jelenti, hogy

/
p j sink xsink xdx+ Msink [sink [ =
0 QD

=39

1 .
—|m + Msin’x ).
nm 2 n,

Fontos megjegyezni, hogy ugyanakkor a rugéban
lévs fesziltségeket leird derivaltak a tomeggel valo
sulyozas nélkiil ortogonalisok 1ényegében ugyanazzal
a normaval:

/

f cosk xcosk, xdx =8, 51 [1 e M K”J (22)
m

0
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A (21) ortogonalitast kihasznalva (19) és (20) az

A,sing =
1
p j s,(x) sink x dx + M s() sink, (23)
_ 0
1 (m + Msin’x,
2
és
A, cosd, =
l
p j v(x) sink x dx + Muv(D) sink, (24)
_ 0

1 (m + Msin’K,
2

egyenleteket adja.

Megjegyzések:
e Az s)(x) olyan folytonos fiiggvény, amelyre telje-
sul, hogy

x+s,(x) > y+s,(y), ha x>y,

hiszen a rugd nem szakadt el, és az egyes részei nem
is el6zhetik meg egymast.

e y,(x)-nek nem kell folytonosnak lennie, de min-
den x-re teljestilnie kell, hogy

4] < g

kilonben Iokéshullimok alakulnak ki, amelyekre
nem jo a hullamegyenlet.

Ezen feltételek teljestilése ugyan szikséges, de
nem elegendé ahhoz, hogy a mozgas soran ne fordul-
jon el valamilyen ,katasztrofa”: ha példaul Mv?/2 >
DI[*/2, akkor biztos, hogy a rugd ugy deformilodik,
hogy arra a jelen leirds nem lehet érvényes (a rugd
deformaci6ja biztos nem irhat6 le a linearis erétor-
vénnyel, hisz azt feltételezve még nulla hosszasagara
Osszenyomva sem képes az M tOomeg energidjat el-
nyelni).

A modusok energidja

A teljes energia

F= j[ €[ dsx, 1) 2+E ds(x, 1) Z}dgﬁ
)12 ox 2 ot 25)

L1 M(as(z, 0 )2‘

2 ot

Behelyettesitve, és a (21-22) ortogonalitisokat ki-
hasznalva megkapjuk, hogy ez az egyes modusok
energidjanak az dsszege:

WOYNAROVICH FERENC: HOGYAN IS MOZOG EGY TOMEGES RUGO? - .

E=Y Loz| ™ Mo | a2, (26)
= 2 n 2 2 n n
Specialisan a nulladik médusra (kis m/M esetén) igaz:

M .

igy annak az energidja
E:lm2ﬁ+Mﬂ2:lDﬂ2‘ (28)
0 2 0 3 0 2 0

Fontos megjegyezni, hogy (12-14) és (28) egyenletek
csak a nulladik moédusra vonatkoznak, és azt jelentik,
hogy ez a médus jo kozelitéssel (a kilonb6z6 meny-
nyiségek esetében O(m/M), illetve O((m/M)?) relativ
hibaval) Ggy irhaté le, mint egy M+m/3 tdmeg A,
amplitadoja rezgése egy D direkcios ereji idealis ru-
gon. Viszont az, hogy a mozgis egésze mennyire jO
kozelitéssel helyettesitheté az alapmodussal, az attol
figg, hogy az adott kezdeti feltételek mellett milyen
sullyal vannak jelen a magasabb felharmonikusok.

Két példa

A kezdeti feltételek jelentGségének a bemutatdsara
két esetet részletesen is elemeziink:

a) az M tomegnél fogva a rugdt A-val kihtzzuk,
majd magara hagyjuk, illetve,

b)az M tomegnek hirtelen (példaul ttkozéssel) a
rugd irdnyaba esS v sebességet adunk.

Megoldas az a) kezdeti feltétel mellett.
Ebben az esetben
s(x)=A ﬁ,
! ! (29)
v,(x) = 0.

Ennek megfelelGen (23) és (24) szerint minden ¢, =
/2, és

2msinK, 1
= A (30)

m+ Msin’k,

n

Minden modushoz megadhatd az M tOomeg rezgésé-
nek az adott médushoz tartozo amplitadoja

2 msin’x, 1
n - A.

— 3D
m+ Msin’x, 1

_/{4” = A?’l SIrlKH =

Tekintettel arra, hogy a ¢ = 0-ban ezek 0sszege az M
tomeg aktuilis, azaz A kitérése,
= 2msin’K, ]
=1 (32)

n=0 M +MSiI’12Kn 12

n
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kell, hogy legyen. Specialisan kis m/M esetén (egy
elég faradsagos, éppen ezért itt nem részletezett sor-
fejtés szerint)

(33)

illetve

(349

2
a,=2|" L 4 ha w21
M) (nm)t

Erdemes megnézni az egyes modusokban tirolt ener-
giat! Ha az A,-eket behelyettesitjuk az energiakép-
letbe

> 1 2 m*sin*k, 1
E= B ) L (35
nZ:O 2 " m+ Msin’x, K
adodik. Ebbdl, felhasznalva, hogy
o m
~— =D, (36)
K,
az
> 2msin*K
E= o lp e (37)

n=0 m+MSin2K Kf 2

n 7

osszefuggést kapjuk, tehat az egyes modusokra esé
energiahanyad

E, 2 msin*x, 1
E m+ Msin’k,

Figyelemre mélt6, hogy

" 39

(Fontos, hogy az E,-ekben nem csak a rezgé M, ha-
nem a rugon kialakuld allohullaimok energiaja is ben-
ne van, ezért lehetséges, hogy az 4,-ek arinya azo-
nos az E,-ekével. Ilyen tipust azonossag csak specia-
lis kezdeti feltételek mellett varhat6.)

Megoldas a b) kezdeti feltétel mellett.
Ez a kezdeti feltétel

0, ha x </
= = ’ ’ (40)
%) =0, 4 {U, ha x =/
Ennek megfelelGen ¢ = 0, és
1 2Msink,
= - — 4D

n

®, m+ Msin’K,

Minden modushoz rendelhets egy sebesség, ami az M
tomeg rezgésének az adott moédushoz tartozd sebes-
ségamplitadoja:
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) 2 Msin’x,
V.= |4, |o sink, = ——— "0

(42)
m + Msin’K,

Mivel a t = 0-ban ezek 6sszege az M tomeg aktualis v
sebessége, most a
= 2 Msin’K,

inintil |
=0 m+ Msin’x,

(43)

osszefuiggésnek kell teljestilnie. Specialisan kis m/M

esetén
v, ~ (1 1’%]1,, (44)
3 M
és
2m 1 1
V”zWEﬁU’han>o (45)

Ha az A,-eket behelyettesitjiikk az energiaképletbe,

> 2 Msin*k )
E=Y" (IR L e
=0 m+ Msin*x, 2

(46)

adodik, tehat a teljes energia az egyes moédusokon

E, 2 Msin’x,
= “47)
E  m+ Msin’k,
aranyban oszlik el. Ebben az esetben
E V
Tno_ T (48)
E v

A két eset Osszehasonlitasara az 1. tablazatban fog-
laltuk 6ssze néhiny mennyiség értékét kilonbozs
tomegarinyok mellett. A masodik sorban a x, értéke
csak a teljesség kedvéért szerepel. A harmadik sorban
T, az alapmodus rezgésideje, mig T,,az M,,= M+ m/3
effektiv  tomeggel szamolt érték. [(E-E)D/E], és
[((E- E)/E], a rezgés teljes energiajabol a felharmoni-
kusokra esé rész relativ sulya az a), illetve b) kezdeti
feltétel mellett. (A relativ eltéréseket, illetve stlyokat
szdazalékban adtuk meg.) Szembetlind, hogy a nulla-
dik modus rezgésidejének 7,,-fel valo kozelitese
egész nagy tomegaranyig igen jo, még m = M mellett
is kisebb mint 1% relativ hibat okoz. Hasonl6 médon
tag hatarokig jo kozelitésnek latszik az a) esetben a

1. tablazat
Néhany adat a tomegarany fiiggvényében
m/M 0,1 0,3 0,6 1,0
X, 0,3111 0,5218 0,7051 0,8603
(L= T /T, 0,01% 0,08% 0,29% 0,66%
[(E-E)/E], 0,02% 0,17% 0,60% 1,39%
[((E-E)/E], 3,26% 9,40% 17,6% 27,0%
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teljes mozgas helyett csak a nulladik médussal sza-
molni: még azonos tomegek esetén is tobb mint 98%
sullyal a nulladik modus gerjed. Nem ez a helyzet a b)
kezdeti feltételnél, amikor mar m ~ 0,1M mellett is
tobb mint 3%, m < 0,3M esetén pedig mar kozel 10% a
felharmonikusok sualya. Annak, hogy egy adott to-
megarany mellett a b) esetben nagyobb sullyal gerjed-
nek a felharmonikusok, mint az a)-ban, igen szemlé-
letes oka van: az a) kezdeti feltétel  hasonlit” a nulla-
dik modusra, mig a b) nem. A nulladik moédushoz
tartoz6 elmozdulids kozelit az egyenletesen novekva-
hoz, igy az a) esetben a magasabb moédusoknak csak
azért kell megjelennitik, hogy a kettd kozotti kis elté-
rést kompenziljak. Ugyanakkor az alapmodushoz egy
kozel egyenletesen novekvs sebességeloszlis tarto-
zik, igy a b) esetben a felharmonikusoknak olyan
sullyal kell gerjednilk, hogy az alapmodus sebességét
a végpont kivételével mindentitt nullara egészitsék ki.
Ha itt is lenne egy vx/I sebességeloszlds a rugd men-
tén, az a) esethez hasonldéan nagy sullyal gerjedne a
nulladik moédus.

Osszefoglaland6 az eddigieket

Elmondhatjuk: az egyik végén rogzitett, tokéletesen ru-
galmas, de véges tomegl rugobol és egy hozza erdsi-
tett testbdl allé rendszer mozgasat egy egy-dimenzios
rugalmas kozeg problémajaként targyaltuk. A rugot
modellezd rugalmas kdzeg mozgasat egy szokasos hul-
lamegyenlet irja le, amelyhez az egyik vég rogzitése,
illetve a masik véghez csatlakozo test mozgasat leird
Newton egyenlet peremfeltételként jelenik meg. Meg-
hataroztuk a rendszer normal modusait és azt a sza-
balyt, amellyel ezek a kezdeti feltételekhez illeszthetSk.
Két egyszerd, de lényegesen kiilonbozs kezdeti felté-
telt jelentS feladatban az alapharmonikus és a felhar-
monikusok viszonyat részletesen elemeztilk. A mozga-
sok leirdsa azzal lett volna teljes, ha a normal méduso-
kat felosszegezzik. Ez az 0sszegzés numerikusan bar-
mikor, de analitikusan, zart alakban csak extrém kis ru-
gotomeg hataresetben végezhet6 el. Szerencsére a rugd
és a test mozgasanak részletei mas modon is felderithe-
t6k. Ez lesz munkank masodik részének targya.

EGY REMENYTELENNEK TUNO VEZERLESI PROBLEMA
A KLASSZIKUS ES MODERN FIZIKA HATARAN

A modern muszaki problémakban, igy példaul a ro-
botok tervezésekor gyakran lépnek fel irdnyitasi, ve-
zérlési feladatok. Ezek kozil kilonosen érdekesek
azok, amelyek soran egy eredendéen instabil alla-
potba kell eljuttatni a rendszert. Az alabbiakban be-
mutatunk egy elsé latisra reménytelennek tind me-
chanikai feladatot, amelynek megoldiasihoz a mo-
dern fizika mara mar klasszikussa valt eredményei
adnak segitséget.

A vezérlési feladat

Tekintstink egy egyenes mentén harmonikus rezgd-
mozgast végzé m tomegU testet, amelynek rugdallan-
doja egy eloirt D(t) fliggvény szerint valtozik id6ben.
Az x(1) kitérés-idS figgvényt meghataroz6 mozgas-
egyenlet [1]

mx(t) = -D() x(b), Y]

ahol a pont az idé szerinti derividldst jeloli. Az ennek
az egyenletnek eleget tevé rendszer manapsag érzé-
kelSk (szenzorok) és beavatkozd egységek (aktuito-
rok) segitségével konnyen megépithets, barmilyen is
a D(t) figgvény. A rugoéra hatd er6 most tehat nem

TEL ANDRAS, TEL TAMAS: EGY REMENYTELENNEK TUNO VEZERLESI PROBLEMA A KLASSZIKUS ES MODERN FIZIKA HATARAN

Tél Andras, BME, Mechatronika alapszak, Il. évfolyam
Tél Tamas, ELTE, Elméleti Fizikai Tanszék

csak a kitéréstdl figg, hanem az id6figgds rugdallan-
do pillanatnyi értékétdl is.! Az (1) egyenlet jobb olda-
la expliciten is fiigg az id6tSl, a differencidlegyenlet
nem autonom, vagyis a mozgas folytatisat nem csak
a test pillanatnyi helyzete és sebessége hatarozza
meg, hanem egy kiilsG hatds is. Az egyenlet olyan
tipust, mint a gerjesztett rezgéseket leird egyenletek
[1], csak az idSfliggés nem egy kiilsé er6ben, hanem a
rugbdallanddban jelenik meg. A mechanikai ¢sszener-
gia a strlodas hianyaban sem dllando, hiszen a rugo-
alland6 id6beli valtozasa miatt a rendszer energiat
nyerhet vagy veszithet.

Tegylk fol raadasul, hogy a rugdalland6é idében
monoton moédon csokken, egy id6 utan eldjelet valt, s
attol kezdve végig negativ marad. Az egyszerlség
kedvéért egységnyi tomeget tekintve, s alkalmasan
megvalasztott idSegységet hasznalva, ezt kifejezhet-
juk tgy is, hogy a mozgisegyenletet az

%(0) = ~[d - k(D] x(D) @

alakba irjuk. Itt d > 0 a nulla pillanathoz tartozé kez-
deti rugdallando, és k(1) az idébeli valtozast leird

! A rugoalland6 szohasznalat annyiban jogos, hogy D(#) tovabbra

is figgetlen a kitéréstdl.
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k() = Atanh*()

k

S

t
1. dabra. A konkrét példaként valasztott k(1) rugofiiggvény alakja. A
kritikus £, = tanh™(d/A)"? értéknél a rugofiggvény értéke meg-
egyezik a kezdeti rugbdidllandoval, az ereds rugdallando itt zérus,
ennél nagyobb idSkre negativ. A rugd tehat ¢ > t.-re taszitova valik.

rugofiggvény, amely nullarél indul és monoton mo-
don tart a d-nél nagyobb A értékhez. Konkrétan va-
lasszuk a k(#) rugofiiggvényt

sinh??

k(1) = Atanh®t = A4
cosh?t

6))

alakinak, amely egy egyszerd, folytonos atvaltast ir le
0 és A > d kozott. A rugofiiggvény alakjat és a d kez-
deti értékhez valo viszonyat az 1. dbra mutatja.

A (2) egyenlethez tartoz6 vezérlési probléma® a
kovetkezs: véges kezdeti kitéréssel inditva, adott A
mellett, elérbet6-e d alkalmas meguvdlasztasaval, hogy
a test bosszu ido utan megalljon?

Mivel a kezdeti rugdallandd az A nagysagu inter-
vallumban valtozhat, ezt az intervallumot az opera-
ci6s tartomanynak nevezzilk. Egy vezérlési feladat
soran az A értéket rogzitjik. A megoldas azért tlnik
elsé ranézésre reménytelennek, mert az eredS rugd-
allando egy id6 utan (¢ > t.-re) negativ, a rugd taszi-
to6, s a taszitd rugok altalanos tulajdonsiga, hogy
egyre tavolabbra juttatjdk a testet, amely formalisan
tehat kifut a végtelenbe. A vezérlés lehetGségében
azonban mégis reménykedhetiink, ha egy specidlis
feltétel teljestl. Ha a ¢, pillanatban a test nem tavolo-
dik az origotol, hanem kozeledik hozza, méghozza
elegendSen nagy sebeséggel, akkor elSfordulhat,
hogy tehetetlensége miatt ezt a kozeledést megtartja,
s ambar az eredd rugodallando abszolutértéke nd, az
eredd erd nagysaga,

k() - d] |x(D|

csokkenhet, ha | x(#) | elegendGen kicsi és megfeleld
itemben csokken. Igy tehit egészen kivételes esetek-
ben, bizonyos d értékek mellett, lehetséges az, hogy a
test hosszu id6 utian az origdhoz tartson, megalljon.

* A vezérlés olyan beavatkozasi forma, amelyben a betdplalt adat

utdn a rendszernek — szemben a szabalyozassal — nincs visszahatdsa
onmagara.
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Numerikus eredmények

A speciilis d értékek megtalilasihoz altalaban csak nu-
merikus modszerekkel juthatunk. Rogzitsik ezért els-
szor a kezddsfeltételt oly médon, hogy a mozgas mindig
egységnyi kitéréssel indul, kezdGsebesség nélkil:

x(0) = 1,
x(0) = v(0) = 0.

(4

Az, hogy a kezdeti kitérés egységnyi, nem jelent meg-
szoritast, mert a hosszegység szabadon valaszthato
(mas szoval, azt a tavolsagot tekintjik hosszegység-
nek, amelybdl a test indul). A vezérlés ezek utan
egyetlen mennyiség, a d kezdeti rugdillandd megva-
lasztasaval végezhetS el. A mozgas numerikus integ-
ralasahoz a Newton-egyenlet szimuldlasara jol bevalt
negyedrendd Runge—Kutta-modszert [2] valasztottuk,
rogzitett b 1épéskozzel. A negyedrendd jelzS arra utal,
hogy egy iteracios lépés h' értékig pontos (a hiba
nagysagrendje »°). Ez elegendS pontossigot biztosit,
viszonylag rovid futasi idékkel, a b = 0,01 valasztas-
sal. Mivel nagyobb d értékek mellett a kritikus £, idS
nagyobb, a test hosszabb ideig rezeg, érdemes az
A-hoz kozeli d értékek vizsgalataval kezdeni.

Az A =56, 55 < d < 56 valasztds mellett a kritikus
pillanathoz kortilbeltl masfél rezgés utan értink el (a
frekvencia kozben lassan csokken, hiszen a [d— k(1)]
rugdallando is csokken). Ekkor d < 55,5-re, a kitérés
negativ, a sebesség pozitiv, de annyira nagy, hogy a
test a negativ rugderd ellenére jelentGs sebességgel
halad at az origbn, s attél kezdve gyorsulva fut a vég-
telenbe (2. dbra). A d = 55 érték felé kozeledve ez a
kifutas egyre lassul. d = 55,0001 mellett az x(#) fugg-
vény mar kozelit a f-tengelyhez, de kis szog alatt at-
metszi. A d = 55 értékre a gdorbe numerikus pontos-
saggal belesimul a t-tengelybe, amint a 2. dbrdn is
lathatjuk. Ekkor tehat sikeres a vezérlés! Az, hogy az

2. dbra. A numerikusan meghatarozott kitérés-idé figgvény kiillon-
boz6 d kezdeti rugballandokkal. Az egyes gorbék mellett a hozza-
juk tartozo d értéket tintettiik fel. A d = 55 értéknél megvalosul a
vezérlés: a test megall az origdban. A kis fekete négyzetek a 7, pilla-
natokat jelolik, amelyek egyben az x(#) gorbe inflexids pontjai,
hiszen itt X = 0. A d = 55,5 és 55 értékekre 7. =3,05, illetve 2,70.

27 55,5 55,01
1_
55,0001
=2 0
54,9999
55
-1
54,99
72 T T T T T T T T T T
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
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ilyen d értékek mennyire kivételesek, jol latszik abbol
is, hogy d = 54,9999 és d = 54,99-ra a kitérés a negativ
végtelenbe tart. A ¢, értéknél felleps sebesség ekkor
mar nem elég ahhoz, hogy a test a negativ irinybol
eljusson az origbdig, s miutan azt megkozelitve vissza-
fordul, a taszité rugd egyre messzebbre tavolitja.

Az instabil dllapot vizsgalata, a fazistér

Ez a tapasztalat jol mutatja, hogy az origd erGsen in-
stabil allapot. Vizsgalatara érdemes hasznalni a dina-
mikai rendszerek modszertandbol ismert eszkozoket
[3]. Tekintsiik elGszoris a (2) mozgasegyenlet hossza
id¢ elteltével érvényes alakjat. Mivel ¢ — co-re k(1) az A
konstans értékhez tart, az egyenlet jobb oldalan
(A-d) xall. Mivel A > d, a zardjel pozitiv, érdemes ezt
s-ként jelolni:

s=yA-d . &)

Az s mennyiség a taszitasi paraméter. A mozgasegyen-
let ezzel a roviditett jeloléssel

X =8"X (6)
alaku, és egy id6ben konstans allandoja taszité rugd ha-
tasat irja le. Hosszu id6 elteltével a kitérés altaliban nagy.
A sikeres vezérléshez kozeli esetekben azonban a (6)
egyenlet érvényes | x| < 1 esetén is. Tegytik fel, hogy
ilyen esettel van dolgunk, s inditsuk Gjra az id6szamitast
akkor, amikor a test mar egy kis x;, koordinataja és kis v,
sebességt allapotba kertlt. Célunk ezzel annak megérté-
se, hogy milyen a mozgis az origd kornyékén.

Vegytik észre, hogy a (6) egyenlet autonom, rdada-
sul (éppen ezért) megoldhat6 analitikusan. Mint min-
den linearis, alland6 egyltthatos, homogén differen-
cidlegyenletnek, megoldisa kereshet§ exponencidlis
alakban. Az x = exp(Ap) feltevéssel a A = £s megszori-
tasra jutunk, vagyis a A kitevS csak a taszitdsi paramé-
ter, s, vagy annak ellentettje, —s lehet. Az dltalanos
megoldas ezen alapmegolddsok linearis kombinidcio-
ja. Konnyen ellendrizhetd, hogy a (6) egyenlet x(0) =
%, v(0) = v, kezddsfeltételt kielégité megoldasa

X

() S + U
x(t) =
25

0 o5ty $Xo Y

2s

es! @)

alaka. A megoldis tehat két exponencidlis Osszege,
amelyek kozul egy id6 utin a pozitiv Kitevdjd,
exp(s?) tag valik dominanssa. Ez irja le a végtelenhez
tartast. Mindez azonban csak akkor igaz, ha az sx,+ v,
egyltthatd nem nulla. Bizonyos kezddéfeltételekre
azonban fennallhat, hogy sx,+ ¢, = 0, s ekkor

x(t) = x,e™". (®

Ilyenkor tehat a test egyre csokkené sebességgel az
origohoz tart. Ennek az esetnek kell tehat megvalo-
sulnia sikeres vezérlés esetén.
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instabil sokasag

U= —=8X

/ U= 8SXx

stabil sokasag

v

0 X

3. abra. Az origd (nyeregpont) és kornyezete a fazistérben, a jelleg-
zetes keresztalakzat. A mozgas a vonalakon a nyilakkal jelolt irany-
ba torténik. Az origéba bejutni csak a stabil sokasig mentén lehet.

Az origb kortli viselkedésrdl attekints képet a fa-
zistérben kaphatunk, ahol a v = k sebességet abrazol-
juk az x kitérés fliggvényében. Fenti eredménytink azt
mutatja, hogy a

v=-SX @

egyenes mentén elhelyezkeds pontok éppen eljutnak
az origbba, ha |x| < 1. Vagyis, ha jol meghatarozott
sebeséggel 10kjlik az instabil allapot felé a testet, ak-
kor az megall. A nulla sebesség elérése elvileg végte-
len hossza ideig tart, de gyakorlatilag az 1/s id6 né-
hanyszorosa utan a test mar nagyon jo kozelitéssel
megkozeliti a nyugalmi allapotot. Az egyenesen kiviili
kezddsfeltételek mind a végtelenbe vezetnek. A v = sx
egyenes mentén levd pontoknak megvan az a sajitos
tulajdonsaga, hogy esetiikben sx,— ¢, = 0, és 6k egyet-
len exponencialisan novekvés fliggvény szerint tavo-
lodnak, x(#) = x,e*.

A fazistér v = —sx egyenese a fentiek szerint azt a
specialis mozgast irja le, amely az origoba torténd el-
jutasnak felel meg. Ezt a gorbét ezért az origd stabil
gorbéjének, a dinamikai rendszerek szohasznalataval
stabil sokasdgdnak [3] hivjuk. A v = sx egyenes,
amelynek mentén az eltavolodas a leggyorsabb, az
origo instabil sokasaga. A 3. dbran is lathato, hogy a
fazissikot a stabil és instabil sokasigok négy sikne-
gyedre osztjak.

Altaliban is igaz [3], hogy a mechanikaban el6forduld
minden autoném rendszer instabil allapota ilyen tipusu.
A keresztalakzat megjelenése azt fejezi ki, hogy az insta-
bilitas sohasem tokéletes. A fazistér egy elhanyagolha-
toan csekély mértéku tartomanyabol (a teljes sik egy vo-
nalabol) mindig el lehet jutni az instabil allapotba. (A
hegyére allitott ceruza allapotat instabilnak mondjuk,
pedig kezdeti kitérités esetén ott is talalhatunk egy meg-
felel6 kezdGsebességet, amellyel meglokve az éppen
megall a figgdleges helyzetben.) Az instabil allapotok
tehat mindig nyeregpontok a fazistérben, olyan pontok,
amelyekhez tartozik stabil és instabil sokasag.’

> A stabil sokasagra szoritkozva az origd stabilnak mutatkozik, a

teljes fazissikon azonban instabil.
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4. dbra. A d =50 és a d=50£10"" értékekhez tartoz6 megoldasok
képe a fazistérben. Ezek jo kozelitéssel kirajzoljak az origoba tartd
stabil sokasagot, de mivel d = 50+10™" mellett a megoldis hosszu
id6 utdn a pozitiv, d = 50-10""re viszont a negativ végtelenbe tart,
az instabil sokasag egy darabja is jol lathatova valik. Pontozott vo-
nallal berajzoltuk a v = £sx egyeneseket is, amelyek a sokasigok
origd korul érvényes alakjait adjak meg. A v = sx instabil agtol a
numerikus megoldas nem kilonboztethet meg, hiszen hossza idé
utdn a (6) egyenlet nagy x-ekre is érvényes. A v = —sx gdrbe vi-
szont valoban csak az origd kornyékén érinti a szimulalassal kapott
stabil sokasagot.

Szamunkra a stabil sokasag bir kiillonos jelentGség-
gel, hiszen a vezérlés csak ezen gorbe mentén lehet
sikeres. Oriilhetiink annak, hogy alakjit a (9) dssze-
fuggés szerint egzaktul ismerjik, de ez csak akkor
igaz, ha a test mar kozel kerult az origbhoz. Mit
mondhatunk az origotol tivol esd pontok vezérlési
esélyérdl? A folytonossiag miatt feltételezhetjik, hogy
az origo stabil sokasaga a teljes (2) egyenlet fazistere-
ben is létezik. Ha tehat nem kotjik magunkata 1> 1
feltételhez, az eredeti nem autoném egyenlet faziste-
rében is talilunk egy olyan
gorbét, amely hossza id6
utan befut a (9) egyenesbe, s
azon keresztil az origdba.

(Azt is mondhatjuk, hogy az igazi fazistér 3 dimen-
zi0s, amelyet x, v €s a rugdillanddéban megjelend id6
feszit ki, s mi az igazi, Gnmagat nem metszS sokasag-
nak az (x, v) sikra vett vettiletét latjuk.)

A rug6allando-spektrum

Vizsgiljuk ezek utdn, létezik-e még masik, vezérlésre
alkalmas d érték A = 56 mellett. Ezt numerikusan Ggy
tehetjik meg, hogy programot irunk, amely az 6sszes
d értéket megvizsgalja Ad = 0,01 1épésenként a 0 < d
< A operacios tartomanyban. Minden egyes d-hez
numerikusan meghatarozza az x(¢) fiuggvényt, s rog-
ziti annak értékét egy késs idGpontban (példaul ¢ =
30-ban). A program, amely a LabView grafikus prog-
ramnyelven irédott [4], Gjabb és Gjabb d értékeket
vesz mindaddig, amig azt nem érzékeli, hogy a ké-
s6bbi idSpontban felvett x érték elGjele killonbozik az
el6z6 d-hez tartozo elGjelétsl. Ekkor megall és kiirja
az utolso d értéket, amelynek kornyékén léteznie kell
egy vezérlést megvalosito értéknek, hiszen itt simul
hozza az x(1) figgvény a t-tengelyhez (vagyis ugyan-
az zajlik le, mint a 2. abran, csak mas d-re).

Ezzel a modszerrel Gsszesen még hiarom vezérlés-
re alkalmas d értéket talalunk, amelyek 7, 31, és 47.
A kitérés-idG figgvény ezekre rendre negyed, ha-
romnegyed és Otnegyed rezgés utin tart az origoba.
A fazistérbeli képen ennek megfelelGen az origd el-
érése eldtti rajzolat egyre bonyolultabb, és egyre
tobb metszéspont figyelheté meg (5. dbra). Vegyik
észre, hogy az alacsonyabb d értékekre az origd
egyre instabilabb, az (5) taszitasi paraméterre rendre
a 7,5 és 3 értékeket kapjuk. Ennek megfelelGen a
nyeregpontra jellemzd keresztalakzat egyre merede-
kebb a fazissikon.

Az A = 56 paraméter esetén tehdt dsszesen négy
vezérlést biztositd kezdeti rugdallando értéket talal-
tunk a (4) kezddfeltétellel. Az ilyen tipusu feladatok a

5.abra. A d=7 (a), 31 (b) és 47 (¢) vezérlést biztosito értékekhez tartozd megoldasok képe a fazis-
térben. Alattuk a megfelelS x(#) fliggvény lathat6. A két abrazolas kozotti kapcsolat bemutatasara a
kitérés-idd fiiggvényt elforgattuk, hogy a két x tengely parhuzamos legyen. A kritikus id6k rendre
.= 0,37, 0,96 és 1,56. Pontozott vonallal a fazistéren berajzoltuk a v = £sx egyeneseket is.

Ezt a stabil sokasdgot numeri- 8 g g
kusan kell megkeresni, s a )

kérdés az, hogy a (4) kezdo- 4 4

Sfeltétel adott d mellett ra-

esik-e az origé stabil sokasa- ~ oA > 04

gara. Azon d értékek, ame-

lyekre ez teljestl, a vezérlést 4 4

biztositd d értékek. A 4. dbra

mutatja, hogy d = 55 esetén -8 -8

az (1,00 pont valéban rajta -2 -2

van az origoba vezet§ stabil 0 0

sokasigon. Autoném rend- 11 1

szerekben a stabil sokasag 2 2 2
nem metszheti énmagit. Mi- 5 = 5 = 5]
vel azonban rendszeriink ’

nem autondm, tobb metszés- 41 41 41
pontot is megfigyelhetiink. 5 5 54
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1. tablazat

A rugéallando-spektrum kiillonb6z6 A-kra

A A d, Minax
12 4 3,11 1
30 6 5,21, 29 2
56 8 7, 31, 47, 55 3

sajatérték-problémdk korébe tartoznak: megoldasok
csak bizonyos diszkrét d, = d, d,, ..., d, értékek
mellett talilhatok. "

Az A paraméter mas értékei mellett is ugyanezt a
jelleget latjuk. A tapasztalat az, hogy 4 novelésével né
a sajatértekek szama. Az 1. tablazatban Osszefoglal-
juk néhany jellegzetes A paraméter mellett a talalt d,
sajatértékeket, a rugdallando-spekrumokat.

A tabldzatbol tobb érdekes szabalyossig olvashatd
ki. Adott 4 mellett az (n+1)-edik és az n-edik sajatér-
ték kilonbsége példaul 8 egész szamu tObbszorose.
Egyszerd Osszefliggésre jutunk, ha észrevesszik,
hogy a vizsgdlt A értékek két egymis utini egész
szam szorzataként irhatok,

A=A -D), (10
ahol A > 1. Az adott A-hoz tartozoé elsG sajatérték min-
dig A—-1, és d,,,—d, = 4A-8(n+1). Ezek utin kony-
nyen felismerhet6 az altalanos szabaly:

d =AA-1D-Q-2n-17 1D
amely 7 = 0-t6l a maximalis #n,,, = [(A-1)/2] értékig
érvényes, ahol a szogletes zarojel az egész részt jeloli.
A d, sajatértékhez tartozo (5) taszitasi paraméter: s, =
A=2n-1, amibdl latszik, hogy minél kisebb 7, annil
instabilabb a probléma. Mivel minden pozitiv szim
irhat6 a (10) alakban, érthet& és numerikusan is ellen-
Orizhetd, hogy a (11) rugdallando-spektrum tetszdéle-
ges valos A-ra is érvényes.

Mi a kapcsolat a modern fizikaval?

Térjink most 4t egy masik kérdéskorre, a kvantumme-
chanikai energiasajatérték-problémara (a figyelmes Olva-
s6 bizonyara mar amugyis észrevette a két feladat ha-
sonlosagat). Mint ismert, az egydimenzios, sima V(x)
potencidlban mozgd m tdomegl részecske E energidjat a

(12)

%2
- o = [E- veo]
2m

stacionarius Schrodinger-egyenlet hatirozza meg
[5-7], ahol % a Planck-allando és a vesszé az x hely-
koordinata szerinti derivalast jeloli. A y(x) hullam-
fuggvénynek folytonosan differencidlhatonak kell len-
nie, és kotott allapotban nagy tavolsigokban nullahoz
kell tartania. Ez az egyenlet mikroszkopikus részecs-
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kékre vonatkozik, és id6tdl fliiggetlen. Hogyan vethe-
t6 Ossze a (2) makroszkopikus vezérlési problémaval,
amely a klasszikus fizika Newton-egyenlete?

Az ilyen tavolesé problémak kozotti lehetséges
kapcsolat felderitésében nélkiilozhetetlen segitség az
egyenletek dimenziétlanitdsa [3]. A modszer nagyon
egyszerd, és sok mds esetben (példaul egyenletek
numerikus megoldasra alkalmas alakjanak megtalala-
saban) is hasznos. Az alapgondolat az, hogy minden
probléminak megvan a sajit jellegzetes hosszusig-
vagy id&skaldja. A Schrodinger-egyenlet esetén ilyen
jellegzetes skala lehet a potencidl jellemzé mérete,
példaul félszélessége. Tekintsik tavolsagegységnek
ezt az a mikroszkopikus hosszat az SI-rendszer méter
(vagy nanométer) egysége helyett. Ez formalisan azt
jelenti, hogy elvégezziik az x — axtranszformaciot. Az
Uj x valtoz6 a dimenziétlan helykoordinata, amely
megadja, hogy a tavolsdg hinyszorosa a a hosszegy-
ségnek. A bonyolult jelolésvaltas elkertilése érdeké-
ben jeloljik V(x), y(x)-szel a potencial- és a hullam-
fuggvény dimenziotlan helykoordinataval kifejezett
alakjat is. Ha ennek szellemében vesszével kivanjuk
jelolni a dimenzidtlan x szerinti derivaltat is, akkor
figyelembe kell venni, hogy minden egyes eredeti x
szerinti derivalas egy a-val val6 osztast hoz be. Mivel
kétszeres derivalasrol van sz0, a dimenziétlan hely-
valtozoban érvényes Schrodinger-egyenlet

}]2

S V@) = -[E- Vo w.
m

13

Most mindkét oldal energia mértékegységli. A bal
oldalon all6 E* = %*/(2ma®) konstans tekinthets a
probléma jellegzetes energiaértékének. Ha a jobb
oldalon levé energiit és potencidlt ebben az E* egy-
ségben mérjiik, akkor helyettiik az e = E/E*, v(x) =
V(x)/E* dimenzi6tlan energia- és dimenzidtlan po-
tencialfuggvény jelenik meg, és a

Y () = ~[e- vyl (14
egyenletre jutunk. Az atomi méretekre jellemzé a =
107" m-rel, m = 9-107' kg elektrontomeggel és a h =
107" Js Planck-dllandoval szimolva az energiaegység
E* =5-107Y J = 3 eV, ami valoban atomi kotésekre
jellemz6 energiaérték. Az E Osszenergia ennek né-
hanyszorosa, igy a dimenziétlan egyenlet mar nem
fugg az eredeti skalaktol, nem maradt benne semmi-
lyen mikroszkopikus paraméter.

Ezen a ponton felismerhetjik, hogy a (14) dimen-
ziotlan Schrodinger-egyenlet a mar eddig is vizsgalt
(2) egyenlethez hasonlo, sét alakjuk az x <> ¢ csere
utan teljesen megegyezik!

Erdemes megjegyezni, hogy a vezérlés dimenzios (1)
egyenletét, amelyet a D(#)= D- K(¢) felbontassal az

m i) = -[D- KD x(t) s
alakban irhatunk, hasonl6 eljarassal hozhatjuk a (2)
alakra. A rugdallandé idébeli valtozasanak nyilvan
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van egy jellegzetes ideje T,
amely lehet példaul az az idg,

¢ =55 - 60

amely alatt a rugballando ér-
téke a felére csokken. Az idét
T egységeiben mérve, a D* =

v(x)

m/7t* rugddllando-egységet kap- =
juk, amellyel (15)-b6l (2)-re =
jutunk.*

A dimenziétlan egyenletek ~1-
ekvivalenciajanak felismerése
utdn természetesen vizsgalnunk

--30

- —00

kell a kezdeti és peremfeltétele- -2 % %
ket is. A vezérlés feltételeként
megkovetelt x(1—o0) = 0 megko-
tés teljesen megfelel a hullam-
fuggvény normalhat6sagaval
kapcsolatos y(l x| —e) = 0 pe-
remfeltételnek. A vezérlési prob-
léma kezddfeltételének kvantummechanikai megfelel-
tetése tObb figyelmet igényel. A Schrodinger-egyenlet a
telies V(x) potencidlt vizsgilja, s nem szoritkozik
annak csak a pozitiv (x > 0) koordinatikhoz tartozo
felére. Paros potencialfiiggvények, azaz V(x) = V(-x)
esetén, a szimmetria miatt tudjuk, hogy léteznitk kell
paros hullamfiiggvényeknek, s ezek a fiiggvények az
origoban vizszintes érintSjliek. Ok, az x <> ¢ csere ér-
telmében pontosan megfelelnek a (4) mechanikai
kezddofeltételnek. A paros sajatfiggvényekhez a teljes
e, energiaspektrum paros 7 indexd értékei rendelhe-
t6k. A paratlan indexd energiaértékek az origbban
elting pontszimmetrikus hullaimfiiggvényekhez tar-
toznak.’> A két probléma kozotti megfeleltetés tehat
az, hogy ha azonos alaka a dimenziotlan k(#) és v(x)
fuggvény, azaz, ha k(1) = v(x=1) és ha v(x) paros,
akkor a dimenziotlan spektrumok megfelelnek egy-
mdsnak; a (4) kezddfeltételhez tartozd vezérlési prob-
léma dimenziotlan spektruma a

lamzik.

d =e

szabaly szerint kaphat6é meg az e, dimenziotlan kvan-
tummechanikai spektrumboél. A példaként hasznalt
(3) fiiggvénycsalad a kvantummechanikaban a

V() = L (A 1)(1 1]
cosh?x

dimenziotlan potencidlnak felel meg, az Ggynevezett
Rosen—Morse-potencidlnak [7, 8].°

Még egyszer(bb példat kapunk a parabolikus k()
= £ rugofiiggvény, v(x) = &* dimenzibtlan potencial
esetén, amely a V(x) = 1/2m®*x* harmonikus oszcil-
litor probléminak felel meg az E* = h/2, a* =
h/(mm) egységvalasztassal. A rugdallando-spektrum

* Makroszkopikus m = 1 kg, T = 1 s adatokkal D* = 1 kg/s* = 1 N/m.
> Ezeket az x(0) = 0, v(0) = 1 kezddfeltétellel kaphatnank meg a
vezérlési problémaban, de ezzel a kezddfeltétel-csaladdal a terje-
delmi korlatok miatt nem foglalkozunk.

® Ennek dimenziétlan energiaspektruma egzaktul ismert az e, =
AMA-1D)—(A-n—-1)? alakban, 0 < 7 < (A-1).

414

i 6

X,

Ala

c
X

0. dbra. A 2. dbra d = 55 értékhez tartoz6 x(1) fiiggvénye paros kiterjesztésével kapott y(x)
fiiggvény. Ez a v(x) = 56 tanh’x potencidlhoz (fels6 gdrbe) tartozo Schrodinger-egyenlet hetedik
sajatfiggvénye (72 = 6), amely az ¢, = d; = 55 sajatértékhez tartozik. Az x, = ¢, kritikus tavolsagot
is feltintettik. Ez a klasszikus fordulopont, amelyen tdl a hullimfiiggvény mar sohasem hul-

2. tablazat
A vezérlési és a kvantummechanikai feladat megfeleltetése

Newton-egyenlet Schrodinger-egyenlet

karakterisztikus id6 © karakterisztikus tavolsiag a

kitérés fuggvény x(1) hullamfiiggvény y(x)
rugofiiggveény K(1) potencidlfiiggvény V(x)
dimenziotlan idé ¢ dimenziotlan tavolsag x
rugdillando egység D* energiaegység E*

az operacios intervallum
hossza A

a v(x) potencialgodor
mélysége A

rugballando-spektrum d, = energiaspektrum e, = E,/E*

D,/D*

sikeres vezérlés

sajatallapot megtalalasa

az ismert [5, 0] linedris E, = ho(n+1/2), e, = 2n+1
spektrumbol kovetkezGen d, = 4n+1 alaka.”

Sajnos, az egzaktul megoldhaté kvantummechani-
kai problémak szama csekély [6, 7], ezért csak nagyon
ritkdn szamithatunk arra, hogy a d, spektrum kifejez-
hetS egyszerld képlettel. A vazolt numerikus eljaras
azonban mindig célhoz vezet.

FeltehetS az a kérdés is, hogy milyen kvantumme-
chanikai feladatot oldunk meg a k(1) figgvény meg-
valasztasiaval. Mivel az id6 pozitiv, a potencialnak
pedig negativ x koordinatakra is értelmezettnek kell
lennie, azt mondhatjuk, hogy v(x) = kK{=x), negativ
x-ekre pedig v(x) = v(—x). Vagyis, a (4) kezddfelté-
telnek eleget tevs vezérlési feladat a k(#)-nak megfe-
lel6 potencial paros kiterjesztését tartalmazé energia-
sajatérték-problémanak felel meg, és abban is a paros
sajatértékeket adja meg d,. Igy a d -hez tartozo vezé-
relt x(p) kitérés-idS fliggvény paros kiterjesztése a t —
x helyettesités utdn a v(x) potencial 2n-edik sajatalla-
potahoz tartoz6 hullamfiiggvényt adja meg (6. dbra).

7 Ha k() = A%, v(x) = A%, ahol A > 0 tetszSleges szam, akkor az
E* = h0/(2N), a* = W\/(mw) vilasztissal az e, = (2n+1DA dimenziot-
lan spektrumra jutunk, amelybdl d, = (4n+1A. Ugyanez kovetkezik
(11)-bél is a nagy A hatdresetben, véges n-ckre. Ennek oka az,
hogy a (3) rugofiiggvény parabolikusan indul: k(1) = MA-D#, és
nagy A-ra MA=1) = A%,
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7. abra. Sikeres vezérlés v, = 1 kezddfeltétel mellett a d, = 9,526
paraméterrel. A fazistérbeli kép alatt a kitérés-idé fiiggvény lathato.
Szaggatott vonallal a ¢, = 0, d, = 7 eset gorbéit is berajzoltuk az 6sz-
szehasonlithatosag érdekében, s kisebb tartomanyban, mint az 5.a
abran.

A 1_kritikus id6 megfelelGje az x, kritikus tavolsag. Ez
az a helykoordinata, ahol az dsszenergia megegyezik
a potencialis energiaval, vagyis, ahol a klasszikus fizi-
ka torvényeinek eleget tevé részecske visszafordulna.
Az, hogy a kvantummechanikai feladatban a részecs-
ke véges valoszinlséggel lehet az x.-nél nagyobb
tavolsigban is, az alagiiteffektus jelensége. Eppen ez
az a tartomany, ahol a vezérlési feladatban a rugo6al-
land6 negativ! A vezérlési és a kvantummechanikai
probléma megfeleltetésének legfontosabb gondolatait
foglalja 0ssze a 2. tablazat.

A vezérlési feladat dltalinosabb, mint
a kvantummechanikai feladat

Vizsgaljuk most meg, hogyan alakul a vezérlési feladat,
ha az x(0) = 1 helyzetbdl nullatol eltérs ¢, # 0 kezdGse-
bességgel inditjuk a testet. A v, = 1 értékkel A = 56-ra a
numerikus megoldast kovetve azt tapasztaljuk, hogy
d= 7 koril nem sikeres a vezérlés, de d = 9,526-ra si-
keressé valik. Ez szemléletesen is érthetd, hiszen, ha a
test kezdetben hatarozottan tavolodik az origotdl,
akkor a kritikus idé (amely fiiggetlen y-tol) eltelte utan
még viszonylag messze van az origotol, igy a taszitd
eré d = 7 korul még kiveti a pozitiv végtelenbe. Az
origd pozitiv iranybol val6 lassu elérése csak valame-
lyik nagyobb d értéknél vilik lehet6vé. A 7. dbrdn a
kitérés-id§ fuggvényen kivil a fazistérbeli rajzolatot is
lathatjuk, amely topologiailag azonos a d = 7, ¢, = 0
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3. tablazat
KezdGsebesség-fiiggo rugdallando sajatértékek
A=56ra(A=8)

U d,(v,)

2 11,389; 33,003; 48,035; 55,305

1 9,520; 32,087; 47,539; 55,163

0 7,000; 31,000; 47,0005 55,000
-1 3,575; 29,851; 46,438; 54,823
-2 —; 28,708; 45,877; 54,037

értékhez tartozoval (5.a abra). Az (1, v,) kezdGpont
természetesen rajta van az origo stabil sokasdgin, ha
d=9,520.

Ez a megfigyelés azt sugallja. hogy minden egyes v,
dimenziotlan sebességhez tartozhat egy d,(¢;) rugdallan-
do-spektrum. A numerikus tapasztalat ezt alatimasztja,
amint azt a 3. tabldzat néhany esetre bemutatja.

Az a szabaly olvashat6 le, hogy pozitiv kezdGsebes-
ségek az eredeti sajatértékeket novelik, a negativak
csokkentik. Kulonosen érdekes a ¢, = —2 eset, amikor
nem taldlunk sajatértéket a 0 < d < 7 tartomdnyban. A
kezdGsebesség ekkor olyan nagy negativ szim mar,
hogy a porzitiv értékek feldl oszcillalas nélkil az ori-
gbba tartd megoldds mar nem is létezhet. Nagyobb
n-ekre a kezdGsebesség hatasa egyre kisebb, a fliggveé-
nyek egyre késSbb csengenek le, és rajuk a kezdeti
meredekség-valtozas kisebb hatdssal van.

A vezérlési és a kvantummechanikai probléma fenti
osszehasonlitidsa alapjan felmerul a kérdés: mondhatjuk
ezek utan, hogy a ¢, # 0 esetekkel a v(x) = k(t=x) po-
tencidl Gjabb kvantummechnikai sajatértékeket fedez-
tink fel? Semmiképpen sem! A vezérlés véges mere-
dekséggel induld x() fliggvényének x tengelyre vett
tikrozésével kapott paros kiterjesztése ugyanis megto-
rik az origbban. Ez nem feleltethet6 meg kvantumme-
chanikai hullimfiiggvények, hiszen y-nek differencial-
hatonak kell lennie (kiilonben példaul nem lenne egy-
értelmuen értelmezhetd ra az impulzusoperator: a deri-
valasi operator hatdsa). A levonhat6 konklazi6 az, hogy
a vezérlési probléma bévebb, mint a kvantummechani-
kai,® mert tébb megoldasa létezik, mint a kvantumme-
chanikainak, hiszen minden ¢, értékhez (nem csak ¢, =
0-hoz) tartozhat egy rugdallando-spektrum. Ennek oka,
hogy a klasszikus x() fuggvényre kevesebb megszori-
tas létezik, mint a hullamfiiggvényre. Ugyanakkor
azonban a vezérlési probléma minden egyes u,-nal
ugyanolyan (akar analitikus) modszerekkel oldando
meg, mint a Schrodinger-egyenlet.

Annak mas oldalrol torténé megvilagitasara, hogy a
kvantummechanikai probléma megoldisa bonyolul-
tabb, tobb megkotésnek tesz eleget, mint a mechani-
kai, érdemes roviden kitérni az altalanos, azaz nem

% Hacsak nem tételeziink fel az origbban még egy y,-val arinyos

Dirac-delta potencidlt is. Az azonban, hogy az amugyis mikroszko-
pikus eredeti problémdban egy még sokkal kisebb hatotavolsaga
kolesonhatast is beépitstink, nehezen motivalhato.
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paros, egyetlen minimumu v(x) potencidl esetére. Va-
lasszuk az origot a potencidl minimumanak. A pozitiv
és a negativ x értékekhez tartozd potencialbol pozitiv
idékre két killonbozé rugofiiggvény definialhato &,(#) =
v(t=x>0) és k(1) = v(t=—x>0). Mivel a hullamfiiggvény-
nek mind a pozitiv, mind a negativ végtelenben el kell
tiinnie, a megfelelS vezérlési feladatban két killonbozs
differencialegyenletet kell megoldanunk, mindkettSt
pozitiv idSkre, s ugyanazzal a d-vel:

(D = -[d-Rk(D]x(D), i=1,2 an
A kezddfeltétel az, hogy az 1-es esetben x,(0) = 1, 1,(0)
= 7,, a masik esetben viszont x,(0) = 1, 0,(0) = -y,
ugyanis az x, megoldas x-tengelyre val6 tikrozésével
kapott teljes megoldas: y(x>0) = x(r=x), Y(x<0) =
x,(t=—x) csak igy lehet folytonosan derivalhat6 az ori-
goban. Az energiaspektrum megtalalasa azt jelenti, hogy
minden egyes véges v, és d mellett végig kell probal-
nunk, hogy vezérelhetS-e mindkét feladat egyszerre.

Osszefoglalds

Megmutattuk, hogy létezik egy id6figgs vezérlési
feladat, amely szoros hasonlésagot mutat az egydi-
menzios kvantummechanikai energiasajatérték-prob-
lémaval, amennyiben a helykoordinitidban paros po-
tencidlokat vizsgalunk. Még ekkor is, a vezérlési fel-
adatnak joval tobb diszkrét megoldasa létezik, mint a
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kvantummechanikainak, mert a vezérelt részecskének
lehet kezdGsebessége is. A sikeres vezérlés mindig egy
instabil pont (az origd) elérését jelenti, ami csakis a sta-
bil sokasig mentén lehetséges. A vezérlés feltétele te-
hat Ggy fogalmazhaté meg, hogy a kezddfeltétel essen
ra az origod stabil sokasigara. A dinamikai rendszerek
szemlélete Gj megvilagitasba helyezi a klasszikus kvan-
tummechanikai energiasajatérték-problémat is.

Készénetnyilvanitas

Koszonjik Varga Baldzs tanar Grnak (Eotvos Jo-
zsef Gimnazium, Budapest), hogy olyan modern fizi-
kai orakat tartott, amelyek alapjan a 11-edikes didk-
ban felmertlt a kérdés: mi lehet a Schrodinger-egyen-
let idSbeli megfelelGje. Ez vezetett el a bemutatott
gondolatmenethez.
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KOZEPISKOLAI DEMONSTRACIOS KISERLETEK ELEMZESE

A gorog filozofiai felfogis szerint az axiomatikus gon-
dolkodas és annak eredményei birnak csupan igaz-
sagtartalommal. Az empiriaval szemben arisztokrati-
kus modon elzarkoztak, szinte lenézték azt.

A megismerés folyamata az Gjkorban épul tovabb,
és kell6 filozofiai sulyt kap Bacon és Hume munkas-
sdga altal, amikor az empiria is a megismerés hiteles
modszerévé, hiteles eszkozz€ valik. Az empiria anya-
ga adja az axiomatikus gondolkodas tartopilléreit és
frissiti az axiomakat, ahogy ezt manapsag elképzel-
juk. Galileinél tet6zik ez a kettGsség a modszeresen
végigvitt kisérletezésben és elméletalkotasban. Ezaltal
bévilnek a természettudomanyban az igazsagkritériu-
mok. Megfigyelés és kisérlet az egyik oldalon, elmé-
letalkotas a masik oldalon.

Fizikatorténeti elGadasaiban Simonyi Karoly pro-
fesszor mindig nyomatékkal emelte ki a kisérletezés
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fontossdgat; gy mondta gyakran, hogy ,Galilei vett
egy lejtét”, vagyis nemcsak elképzelte, vagy az idea-
jat tekintette, hanem kézbevette és méréseket vég-
zett vele.

A sorra kerulSé kisérletek nem kutatas célaak,
hanem igazol6, illetve a torvény érvényességét alata-
maszto kisérletek. A tanitdsban f6leg ilyenek szere-
pelnek, de elSfordulnak fizikai mérések, mérs-kisér-
letek is. Itt sohasem felfedezésr6l van sz6, hanem
vezetésrSl. Naivitas felfedezésként aposztrofalni az
iskolai fizikai méréseket. Inkabb utanérzésrdl van szo,
jelentSs kutatok eljarasait ismételjik meg célirinyos
modszertani egyszerdsitésben.

Empiria és kisérlet el6zetes, vonatkozd elméleti
ismeretek nélkil semmit sem ér. A dolog értelméhez
kell eljutni. Ezt nem nyerhetjik a latvinyossag szép-
ségével vagy egyszerd manipulacioval. A latottak mo-
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gé kell nézni, tavolabbi szintetizalas, vagyis valami-
lyen szemléletalkotas érdekében. A kisérleti eredmé-
nyeket kell beilleszteni mar ismert elméleti rendszer-
be. Amikor ez nem megy, ott allunk a nagy felfedezé-
sek kiiszobén.

A kisérletek ilyen értelmezése sorrendet jelol ki. Az
elébbiek szerint elsGként a kisérlet mélyebb értelme-
zése, ezutan viszont visszatérés az alapszituaciora, de
mas oldalrol valo kozelitéssel. Ezaltal megvalosul a
tapasztalat és elmélet erGsebb 6sszekapcsolasa. Mind-
ezt a matematika fokozott bevondsaval tesszik. A ki-
sérlet és elmélet egységében egy Gj igazsagkritérium
jelenik meg. Sok esetben az elemzések differencial-
egyenletek alkalmazasat is sziikségessé teszik. Ilyen-
kor mindig tandri szintre kell gondolni, de kell6 mod-
szertani tudassal vissza lehet térni egyszeribb magya-
rdzatra is.

Ellenpontként itt belép egy ismert didaktikai ag-
galy. Vannak, akik az egyszertség btvoletében élnek,
e vélemény a naivitasig mehet. Mondjak, a természet
olyan egyszerd és vilagos, csak kovetni kell. A kisérle-
tek és a magyarazatok is legyenek egyszertiek, min-
den mis talbonyolitis. Ugy gondoljik, ha a litviny
szorakoztatd, mar érthets is a kisérlet. Lebilincselni
ajanlatos, de nem elegendd. Hasonlo ez a feleletva-
lasztos kérdések attrakcidihoz; felszinességet hordoz
a konstrukciojuk, ezt preferiljak, holott valojaban a
kérdések jok és tartalmasak.

Tehat vigyazzunk a talzott analizalassal, de a tal-
zott egyszerUsitéssel is. Hdrtlein Kdroly baratom
(BME Fizikai Intézet) gyakorta szokta emlegetni be-
szélgetéseinkben FEinstein egyik omindzus kitételét,
amely szerint ,egyszerUsitsiik le a tudomanyos ma-
gyarazatokat, amennyire lehet, de annal jobban sem-
miképpen”.

Lassunk néhany példat a problémakezelés egymas-
ra épuld szintjeire.

Vasmag leemelése-leszakitdsa
dramjarta tekercsrol

Az iskolai demonstriacids transzformatorkészletbdl
vesziink egy tekercset (1200 menetes), ezt rahtzzuk a
vasmagra és zart vasmagot hozunk létre. Ezutan egy-
szerd egyenaramu dramkort 1étesitink 4,5 voltos te-
leppel a tekercs és egy zsebizzd sorba kotésével (7.
dbra). A kisérlet most annyi, hogy a vasmag felsé
részét (elég nagy erével) leszakitjuk az alsorol. Ekoz-
ben azt latjuk, hogy az izz6 erGteljesen felvillan, majd
ismét visszanyeri eredeti fényerejét. De még ki is ég-
het. Ha a vasmag leszakitott részét, a felsé leemelt
részt raejtjik az alsé részre — igy ismét zart vasma-
gunk lesz — a rdesés rovid idStartamara az izz6 fénye
teljesen elhalvanyodik, majd rovidesen ismét vissza-
nyeri eredeti fényerejét. A kisérlet latvanyos, a magya-
razat az elektromagneses indukcié nem szokvanyos
megjelenésére utal, amikor egy magneses kor magne-
ses ellendlldsa valtozik. Az értelmezés, egyre mélyeb-
ben, harom Iépcsében lehetséges.
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leemelhets zarovas

/4
|
| 45V

zsebizzo

1. abra. Kisérleti 6sszeallitds a vasmag leemeléséhez-leszakitdsahoz.

Kvalitativ magyarazat. A leszakitds ideje alatt az
izzon atfolyd aram megnd, mivel fényereje nagyobb
lett. Ez csak gy lehetséges, hogy fellépett egy beikta-
tott ellenfesziiltség. Ez éppen a korben keletkezett
indukalt feszultség, ami fluxusvaltozas eredménye.
Ugy vehetjiik, hogy leemeléskor zirt vasmag helyett
légréssel bird vasmagos tekercsiink lesz. Minthogy a
B-tér forrasmentes (divB = 0), és a B-vonalak meréle-
gesek a vas-levegl elvalaszto feliletre, a légréssel
bir6 magneses korben mindenhol ugyanannyi és
konnyen kiszamithatdé B-vonal halad. Ezen B-vonalak
szama a légrés miatt most joval kevesebb, mint zart
vasmag esetén, tehat a (BA) fluxus csokkent, igy a
vasmagot korbefogd tekercsben indukalt fesziltség
keletkezik a leemelés ideje alatt, amely az aramkor-
ben a telepfesziiltséghez elGjelesen hozzaadodik. A
Lenz-torvény kovetkeztében viszont az indukalt fe-
sziiltség a fluxus csokkenését akarja akadalyozni, az
eredeti fluxust akarja fenntartani, tehat a kor 6sszes
fesziiltségét noveli, ezaltal noveli a kor aramat, hogy
az eredeti fluxus kevésbé csokkenjen. Ezért az indu-
kalt feszuiltség noveli a kor 6sszes fesziiltségét.

A vasmag raejtésekor éppen a forditott zajlik; itt az
indukalt fesziiltség a mar kisebb fluxust akarja fenn-
tartani, igy most a telepfesziltséggel ellentétes, ami-
nek kovetkeztében kevesebb aram folyik a korben,
mint az eredeti teljes fluxus esetén.

A Kkisérleti elrendezést egy x vastagsagu légréssel ella-
tott toroid tekerccsel modellezhetjiik. Trjuk fel a ger-
jesztési torvényt a korre, amikor figyelembe vessziik,
hogy B=uH, ahol n =y, ,. Ezzel egyuttal kijeloltiik az
egyszerUsités egy korét, amennyiben a hiszterézisgor-
be helyett B és H kozott linedris kapcesolatot tétele-
zunk fel.

Kihasznaljuk, hogy a magneses korben B minden-
hol ugyanaz, mivel a B-tér forrasmentes, tovabba
B-nek normil komponense a vas-levegs elvalaszto
feltleten maga a teljes B-érték. A szamitds vonalinteg-
ral helyett most szorzatdsszegre redukalodik:

£(lfx)+£x= nli

1 “2

ahol az elsé tagban a vas permeabilitisa szerepel, a
masodik tagban a levegéé, tovabba [ a toroid kozép-
vonaldnak hossza, n a tekercs menetszdma, 7 a Kor
aramerGssége. Mivel a vas relativ permeabilitisa ~
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5000, a leveg6é viszont 1, ezért jo kozelitéssel az A
keresztmetszetd vasmag fluxusa

nlA

D =,

A légrés novelésével a fluxus lathatdéan csokken. En-
nél a kozelitésnél a hiszterézisgdrbét kiiktattuk, mivel
ezaltal a jelenséget meghatarozo hatds a légrésre kon-
centralodik.

Az el6bbi leiras ugyan mar kvantitativ, de csak kozeli-
t6 jellegl, ugyanis x novelésével maga a gerjeszts [
aram is valtozik, igy Imaganak x-nek is fliggvénye. A
tovabbi szamolashoz x valtozasat els kell irnunk, pél-
daul allando sebességgel emeljiik le a vasmagot. Ez a
legegyszertibb eset: x = vi, v a leemelés sebessége, ¢
az id6. Ha most igy az x(#) fiiggvényt ismerjiik, akkor
a korre felirt huroktorvény segitségével ez a bonyolult
folyamat differencialegyenlettel leirhato:

dod
dt

ahol R a kor teljes ohmos ellendlldsa, a jobb oldal a
telepfesziiltség és @ derivaltjat az elsé képletbdl kell
elGallitani oly modon, hogy az dramot is az idé6 figg-
vényének tekintjik. Tehat ezt a derivaltat tortfligg-
vény derivaltjaként kell elGallitani. Ezaltal 1(¢)-re dif-
ferencialegyenletet kapunk. A részletek megtalalha-
tok a szerzG egyik cikkében: Fizikai Szemle 1970/3.
szam. Ezuttal tajéekozodasképpen egyszeribb kozeli-
tést veszliink. Mivel a légrés vastagsaga kicsi, és allan-
do sebességgel mozgatjuk a vasmagot, azért vegylik
most x atlagat, ami egy allando érték és ezt a tort-
fuggvény id6 szerinti derivalaskor a végén vesszik

figyelembe:
1
dl=
(x) _I'k-1Iv

dt k?

IR+

= U,

ahol kjelenti x atlagat, vagyis a résszélesség felét és v

a mar mondott mozgatasi sebesség. Ezt a fenti hurok-

torvénybe helyettesitve kapunk egy elsérendd, inho-

mogén differencidlegyenletet az (1) fliggvényre:

al’+bl= U, ahol a és b allandok. b = R—Av, A szin-

tén allando. Az dramerGsségre a partikularis megoldas
U

e

1 _ .
rR-Av

Ha az eredeti, légrés nélkili allapotban szamolnank
az aramerdsséget, Ohm torvénye alapjan

]=7€
R

értéket kapnank. Vilagosan latszik, hogy az el&bbi
aram — mikor a vasmagot leszakitjuk — nagyobb mint
a staciondrius aram, és pedig nagyobb szakitasi sebes-
ség esetén nagyobb lesz.
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Felftiggesztett rugd anyageloszlisa

Nagy atmérgji (-~ 10 cm), strd menetd, laza spirdlru-
g6t (slimky) egyik végénél fogva felemeliink és nyu-
galomban tartjuk. Flggéblegesen 10g, a masik vége
szabad. Az egyes menetek tivolsiga mérvado a helyi
anyageloszlasra (2. dbra). Azt tapasztaljuk, hogy a
menetek egymas kozti tavolsaga a felfiiggesztés koze-
lében a legnagyobb. Ugy mondhatnink, hogy ez a
spiralrug6-alakzat a felfiiggesztés kortl a legritkdbb.
Nem a rugd anyaginak a slrlségérsl van szo! Hata-
rozzuk meg szamolassal és méréssel ebben az allapo-
taban anyageloszlasat. Hasznos lehet a vonalstriség
fogalmanak bevezetése. A p vonalsiriségen az egy-
ségnyi hossztsagra esd tomeget értjlk.

A kozépiskolai gyakorlatban, ha a Hooke-torvény
eléfordul, akkor azt tobbnyire a szl végére irjuk fel.
E problémaban altalanositva felhasznaljuk, hogy a
Hooke-torvény a rugalmas szal belsé pontjaira is ér-
vényes, egyben differencialis formaban is. A spiralru-
goO-alakzatot egészében rugalmas szalnak tekintjik. A
differencidlis Hooke-torvény alkalmazasakor hatarat-
menettel a vonalstrdség helyfliggése meghatirozha-
t6: p = p(x), ahol x a megnyult szal mellett képzelt
nyujtatlan szilon — az Ggynevezett referenciaszal — a
befogastol szamitott tivolsig. A 2. dbra alapjan okos-
kodunk, de el&szor altalinossagban, vagyis a szalat
nem feltétlentl gravitacios er6 terheli. Hasson Feré a
szal végére a szil egyenesében! Vizsgaljuk a belsé
pontok elmozdulasait a referenciaszalhoz képest!
Legyen P, pont x; tavolsidgra a befogastol, P, legyen
x,re a referenciaszalon mérve! Az F er6 hatasara P,
eltolodik és az x, szakasz megnyulasa y,, az x, szaka-
szé y,, igy a Ax szakasz dtmegy Ax’-be. Mennyi ez?

AX = (x,+p) = (%, +))) = Ax+Ay.

Az y érték a helyi megnyulas, Ay a Ax hosszisaga
szakasz megnyulasa, ahogy a referenciaszalon elGre
haladunk. Mi a kapcsolat p és y kozott? Ez abbol az
észrevételbdl adodik, hogy barhol is tekintiink egy Ax
darabot a referenciaszalon, a benne foglalt tomeg
ugyanaz, mint a valédi, vagyis a megnyult szalon ta-
lalhatd Ax’-ben. Ezért az m = pl definicids képlettel,
pAxX'= p,Ax, ahol p, a nyujtatlan szal vonalsirisége,
p a nydjtott szalé. Ax’ értékét helyettesitve, p-ra kap-
juk, hogy

Végtl hataratmenettel azt kapjuk, hogy

Po

dy’
1+4)
+dx

p =

Ez eddig altalanossagban igaz. Ha tehit ismerjik az y
helyi megnytlas x-fliggését, a megnyult szal p(x) anyag-
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Py P, referenciaszal
X NS ! ' valodi szl

X : : : N :
1 1 1 |
L
i i | Ax H
1 —T*

2. dbra. A rugb és a referenciaszal megnyulasa.

eloszlasa meghatarozhat6. A jelen esetben y(x) megha-
tirozasa most mar azon alapul, hogy a Hooke-torvényt a
szal belsG pontjaira irjuk fel. A Hooke-torvényben F(x) a
szal egyik bels6 pontjaban fellépd erct jelenti. Alkalmaz-
zuk p(x) képletét a felfiiggesztett szalra! A referenciaszal
Ppontjaban a htizéerd a Palatti szalrész stlya. Tekintstik
ezutan a Ax hosszisagl, A keresztemetszetd szakasz
megnyulasat! Erre irjuk fel a Hooke-torvényt:

Ay - lEAx[(L fo)pog}.

Ezutan képezziik a Ay/Axhanyadost, majd hatarérték-
re térliink és ezzel az y helyi megnyulasra kapunk egy
differencialis formulat:

yr - pog

oy (L-x).

Az egész szalra vonatkoz6 Hooke-torvénybdl szamol-
hat6, hogy EA = DI, ahol D az egész szal direkcios
ereje, L a referenciaszal hossza. Igy

’ p()g _
y DL(L x).

Ha ezt behelyettesitjik p fenti altalanos képletébe,
megkapjuk a megnyult szal keresett anyageloszlasat:

Po

P8 '
L,
DL( )

p=
1+

Lathato, ha x = 0, vagyis a felfiggesztésnél p a legki-
sebb, mig x = L-nél p a legnagyobb, éppen p,. Igy
p(x) megadja a rugalmas szal anyageloszlasat.
Meghatarozhatjuk a szal teljes megnyulasat is. Mi-
vel dy a dx szakasz megnyulasa, azért a szal teljes
megnyulasa
L opgL
2D’

vagy

A_lmg’
D

ahol m a szal tomege. A képletnek szemléletes jelen-
tése van: mintha D direkcids erejd sulytalan rugalmas
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szalra m tomeg testet fliggesztenénk, ekkor A jelenti
az itteni megnyulas felét.

A mérést itt ugy végezzik, hogy a nyujtott szdlon
egyenlé szakaszokat tekintve, feljegyezzik, hogy
hiany menet esik egy-egy szakaszra. A menetek szama
kozelitéen koveti a strdségre adott anyageloszlast.

Léggomb felfavodasa evakualt térben

Kis lufit veszlink — ne fijjuk fel —, jol lekotjik, és he-
lyezziik el lazan az iskolai demonstracios légszivattyt
tUvegharangja ald. Ezutan kezdjik a leszivast. A lufi
kigopmbolyodik, dagad, nagyra ng, akar szét is puk-
kanhat (3. abra). Vizsgaljuk a lufi sugarat az evakualt
tér nyomasanak fliggvényében, és igyeksziink feltételt
talalni arra, hogy még éppen ne pukkadjon szét.

A jelenséget lényegében a lufi anyaganak E rugal-
massagi modulusza és a nyomaskiilonbség hatarozza
meg. Mint érdekesség emlithets, hogy leszivas koz-
ben az evakuilt tér p, nyomasinak csokkenésével a
lufi belsejének p, nyomasa is csokken, holott elsé
pillanatra azt vairnank, hogy nagyobb nyomas fesziti.

Két formulat hasznalunk fel: a miszaki mechanika-
bol ismert Gigynevezett kazanformulat és a differencialis
Hooke-torvényt. Az elsG esetben, ha a kazan terében p,
nyomds uralkodik, a kazin faldban o fesziiltség ébred.
Hengeres vagy gomb alaku kazannal egy kettes faktor-
tol eltekintve a képletek azonosak. A kazanformula:

Rp
20’

ahol Ra gomb (lufi) sugara, v a falvastagsag, amit ezat-
tal allandonak vesziink — egyébként még a Poisson-sza-
mot is figyelembe kellene venntink. Végtil pa gombbe-
li — értelemszerGen a p,-hoz viszonyitott — nyomast,
vagyis a relativ nyomast jelenti: p,—p,. Jogos még azt
feltételezni, hogy a lufiban 1évé levegs izotermikusan
tagul. Mindezekbdl adodik egy egyenletrendszer:

200
D+ R = Dy
_ by Vo €))
ph 77
V=4RTr l,
3
6 =¢E,
2
differencialisan: do = E@

3. abra. Kisérleti 0sszeallitds a léggdmb vakuumos felfGjasihoz.

kezd¢ allapot

~—uvegbura—__

o
DPr<Po @

(|
| |
T szivattyGhoz —
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Az utols6 képlethez részletesebb megjegyzés ki-
vankozik.

Tekintsiink egy analog helyzetet. Rugalmas szdlat
nyGjt a végén hatd F erd. Tetszéleges x helyen az y
megnyulas

1
Y= 515

ha Fminden x helyen ugyanaz. Ekkor € = y/x, tehat a
relativ megnyulas is mindenhol ugyanaz. Ha viszont
az Fer6 x-nek fuggvénye, példaul ha az egyik végé-
nél fogva felakasztjuk a szalat, akkor y mar integrallal
szamitando, mint az el6z6 fejezetben. Az y/x hanya-
dos igy sem adja a helyi relativ megnyulast, mert y a
teljes x szakasz megnyulasinak fliggvénye, fligg
x-t6l. Ugyanigy, ha jelenleg a gobmbre

R-R,
R

0

8:

képletet vennénk (R, a kezdS sugir), nem a helyi
e-értéket kapnank. Tehat mindig az aktualis R helyen
kell a relativ megnyulast szamitani:

AR
R

8:

a helyes. Hasonl6an az elSbbiekben is adott Ax sza-
kasznak vettik a Ay megnyulasat és igy ott
€ = ﬂ, valamint € = i
Ax EA
Ha F allando, € fuggetlen a helytdl, de x-tél fiiggs F
esetén

_ Flo)
EA

lesz. Valojaban a differencia- és a differencialhanya-
dos fizikailag értelmezett kiilonbségérsl van szo.
Visszatérve az (1) alapegyenletre, amikor e jelenség-
ben a o fesziiltséget a Hooke-torvénybdl vessziik: ¢ =
eE, az Ggy lesz helyes, ha e-ra val6 tekintettel infinite-
zimalisan irjuk fel tetszéleges R helyen és e-ban
R-hez viszonyitunk. Tehat

AR

=Ap, és o =

Hataratmenetben, felhasznalva egy fliggvény differen-
cialjanak felirasat, a megoldand6 egyenlet végil a
kovetkezé lesz:

2VE
RZ

Di+ = b, (3)

ahol a vessz$ R szerinti derivaltat jelent. A jobb oldali
derivalt p, képletébdl nyerhet6. A mar mondottak
szerint

b 41

30, Vo 1 K
I azaz p, = Ik
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(3)-bol a p(R) fuggvény egyszerten kiintegralhato:

K 0vE
TR

ahol a C allando a kezdeti feltételekbdl hatarozhato
meg; R= R, p,= P, = p,- A keresett p, figgvény, ami a
probléma megoldasa, igy szol:

o 1 11 1 1
prJKRsRs”%R ﬁ'

0 0

2

R, a sugar kezdé értéke és R > R), R novekedtével
D, egyértelmien csokken. Fizikailag az inverz fligg-
vény bir szemléletes jelentéssel: a leszivassal, vagyis
D, csokkentésével a luftballon sugara novekszik.

A haztartasi hitészekrény energiaviszonyai

A hit6szekrény mikodését kell szemiigyre venni és a
staciondrius allapotot. A hiit6 mikodését a szakiroda-
lom szerint a forditott, reverzibilis Carnot-korfolyamat-
tal modellezziik. Ennek lényege, hogy energiakozlés
aran az alacsonyabb hémérsékletd hétartalybol hét
juttathatunk a magasabb hémeérsékletd hétartalyba.
Spontan ez lehetetlen, tiltja a hétan masodik f6tétele.
Tekintsiik a hité belss, hitendd terét. A hitSszek-
rényben 1év6 szerkezet ciklusonként Q, hét vesz ki a
hatott térbél és Wmunka aran Q, > Q, hét ad le a kor-
nyezetnek. A mechanikai szerkezet, amely a Carnot-
ciklust fenntartja, példaul egy villanymotor altal md-
kodtetett kompresszor, amely zart térben cseppfolyosit
és elparologtat valamilyen freont helyettesitS gazt. Igy a
Carnot-ciklust végzG anyag a giz, a befektetett W
munka a motor altal végzett munka. A kdrnyezet most
az a helyiség, ahol a hiit6 all. (Ne vegylk szamitasba,
hogy a helyiség — példaul konyha — a falin keresztiil
termikus kapcsolatban van a 7, allandé hémérsékletd
kilsG kornyezettel.) Tovabba vegytik figyelembe, hogy
a hit6 hécseréls bordai annak hats6 falan vannak fel-
szerelve, vagyis a Q, hé — a 4. dbra szerint az 1-es jeld
térnek — a helyiségnek adodik le. Az ismert termodina-
mikai szamitasok szerint a ciklusonként végzendd me-
chanikai munka: W= Q,—Q,, a hiités josagi tényezdje

4. dbra. A hiitGszekrény és kornyezete.

1. tér

Q1
2. tér

T T,

O
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n = O,/ W. El6irhatjuk a hités két jellemz& hémérsékle-
tét. Legyen az egyes tér allandd hémérséklete 7}, a ket-
tes téré az allando 7,. Ez utdbbit akarjuk fenntartani, a
stacionarius allapotot itt kell majd kifejezésre juttatni.
Szintén a szamitasok szerint N kifejezhets az elébbi jel-
legzetes hémérsékletekkel:

£ D
-1,

n:

A hits fala nem tokéletesen hdészigetelt, igy az
egyes térbdl, valamelyes hé a Carnot-ciklustol fligget-
lentl a hutott térbe visszaaramlik. Stacionarius allapot
akkor uralkodik a kettes, vagyis a htott térben, ami-
kor ciklusonként az abbol kivett Q, hé a hité falan at
az egyes térbdl oda visszaaramlik, mikozben az egyes
tér Q, hét kap. Mindebbdl az is latszik, hogy Q,— O,
hé fati az egyes teret, vagyis éppen a befektetett W
mechanikai munka. Ha Q, nem dramolna vissza ciklu-
sonként, akkor a huatott tér hémérséklete allanddan
csokkenne. Ez a visszaaramldé hé Newton héatadasi
torvényébdl szamolhato:

Q, = AT, - T,) At 2)
ahol o a hité falanak h&itbocsidtasi tényezdje, A a
héatado osszes felilet, At egy ciklus ideje. 7; és T,
allandosagat biztositani kell.

A tovabbiak kedvéért fontos megjegyzést kell ten-
nink. Hangsulyoztuk, hogy a 7; hémérsékletet els kell
irni. De ez azt jelenti, hogy fenn kell tartani. Példaul
télen a helyiséget kiilon fatjik, igy allitva elS az egyes
tér allando hémérsékletét. Ezt Newton lehtlési torvénye
alapjan kiszamolhatjuk. Legyen a futétest, vagy kalyha
teljesitménye P és a kiils6 kornyezet allandé hémérsék-
lete 7, akkor staciondrius allapotban a helyiség altal
felvett és leadott teljesitmény egyenld, amibdl 7; megha-
tarozhat6: P= o A(T;— T,). Ha példaul oe = 2 Jm™s™ K™,
akkor egy 5 méter €I, kocka alaka helyiség 6 kW-os
kalyhaval 0 °C hémérsékletd kornyezetben 20 °C-ra
flthetd fel. Tovabba fontos kiemelni, hogy a szdmolas

.....

kozodasra szolgal csupan, mivel a valosigos korfolya-
mat irreverzibilis. Ezért a reverzibilis targyalas kozelité
eredményt szolgaltat.

Fontos tovabba, hogy a falak o h&atbocsatasi té-
nyezGje valoéjaban nem allando, csak kis hémérsékleti
tartomanyban vehets allandénak. HG- és aramlasi
hasonlosigi kritériumok segitségével kiilonféle fizikai
szitudciokban meghatirozhaté oo hémérsékletfliggése.
Ajelen helyzetben o a hémérséklet-kiilonbség negye-
dik gyokével arinyos. Ennek meghatarozasara a Gras-
hoff-, Nusselt- és a Prandtl-féle hasonlosagi kritériu-
mokat kell felhasznalni. Mivel o értékét szamitasaink-
ban allandénak vesszik, az eredmények e tekintet-
ben is kozelits érvények.

Ezt a modellt tekintve mekkora httést lehet elérni?
T,-nek van also6 limitje. Egyik tényezé o hémérséklet-
figgése. Ha ugyanis 7,— 7, nagy, G4gy o is egyre na-
gyobb, tehat romlik a hészigetelés a kornyezet (a he-
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lyiség) és a hutott tér kozott. Egészen mas technika,
amikor megkozelitik az abszoluat zérus fokot.

E kitérS utan hatirozzuk meg stacionarius allapot-
ban a httégép altal befektetendé P mechanikai telje-
sitményt. Mivel az egy ciklus alatt végzett munka W=
PAt, tovabba felhasznalva a josagi tényez6 formulajat
és Q, el6bbi képletét,

O, oA(T-T)At
"Tw T par
masrészt;
_ T
A
Veégiil
oncA(Tl—Tz)2
T

Jol lathato, hogy nagyobb hiités eléréséhez négyze-
tesen novekvd mechanikai teljesitmény sziikkséges.
Példakeént hatarozzuk meg a szlikséges relativ telje-
sitménytobbletet a nyari és téli izem kozott, ha a hd-
tott térben ugyanazt a hdmérsékletet kivanjuk fenn-
tartani. Legyen példaul 7, mindig —10 °C, vagyis 263
K, mig a helyiségben télen 18 °C és nyaron 27 °C.
Keresstk tehat a 8 = AP/P, hanyadost. AP elbbi kép-
letébdl kapjuk, hogy
oA

ap = 2A[(r, -1 (1, - 1),

ahol T;, és T, T, értéke nyaron, illetve télen. Végul a
relativ teljesitménytdbblet
2

T,-T

§ = 12 2 1
Tll N Tz
Numerikusan:
2
§ = (3002631 4 _ 94 60
291 - 263

A klimaberendezésrdl

A hitéshez tartozik egy nalunk is elterjedt eljaras he-
lyiségek hitésére, illetve klimatizalasara. A mikodés
elve itt is a forditott reverzibilis Carnot-ciklus. Most
azonban a hécserélst — ahol leadodik egy-egy ciklus-
ban az elvont h6é — nem a htitendd helyiségben he-
lyezték el, hanem a lakdson kivil, példaul a kulsé
falon. Igy a gép, rendszerint elektromos energia be-
taplalasaval mikods parologtato-aramoltatd berende-
zés a helyiségbdl elvont hét a kornyezetnek adja at,
amit alland6é hémérsékletlinek tekintiink. Példdul a

freont helyettesité gazzal zart csGrendszerben végez-
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tetjiik a forditott Carnot-ciklust. E gépek érdekessége,
hogy egy kapcsoloval fttésre is atallithatok. A kap-
csoloval ugyanis — a zart csérendszerben dramoltatott
kozeg aramlasi iranyanak megvaltoztatasaval — a pa-
rologtatd és az ugynevezett kondenzator szerepe fel-
cserélddik. Ezaltal a gép a kornyezettSl von el hét és
azt a helyiségnek adja le. A csGrendszerben 1évé hal-
mazallapot-valtozasok kiilsé munka arin mennek
végbe, és ennek révén jut hé az alacsonyabb hémér-
sékletd kornyezetbsl a melegebb helyiségbe. De
,2nem magatol” megy végbe e folyamat. A josagi té-
nyez6 viszont mas, mint amikor ugyanezt a gépet
hitésre hasznaljuk. Minket ugyanis fitéskor nem az
elvont Q, hé, hanem a leadott Q, hé érdekel. A befek-
tetett Wmunkat ehhez kell viszonyitani. Ezért most a
josagi tényezd (hatasfok):

_ %
n= ,
Q-0
atirva:
_ I
"o
Hdtéskor viszont
_ I
n T -T,

volt a josagi tényezd.

Periodikus héatadas sik falon keresztil

A probléma egyszerusitett modellen igen szemlélete-
sen targyalhato, a diszkusszio jol ramutat a jelenség
lefolyasara.

Gondoljunk egy vékony falu hdzra, annak egyik
szobdjara. A fal ugyan tégla, de gyengén tartja a mele-
get. Ilyen lehet példaul egy nyaral6. Ez esetben a kor-
nyezeti hémérséklet ingadozasa a kiillonb6z6 napsza-
kokat tekintve, erGsen befolyasolja a szoba belteré-
nek hémérsékletét.

Modellszerden irjuk le a jelenséget. Tudjuk, a mo-
dell akkor jo, ha a jelenség lényeges vonasait tiikkrozi.
Emellett még az is szerencsés, hogy egyszeribb mate-
matikai targyalast tesz lehetévé. Ezért az alabbi felté-
teleket szabjuk: a hGatmenet a falra merélegesen tor-
ténik, akar be, akar kidramlasrél van szo. A fal atbo-
csatasat az o hgatbocsatasi tényezével vessziik figye-
lembe, ami egyszerre irja le a fal két oldalan a h&at-
adast és a véges vastagsigu falban a hévezetést. Igy o
megadisaval sik, vékony falat tekinthetiink. Ugy vesz-
sziik tovabba, hogy a helyiségben barhol a pillanatnyi
hémérséklet ugyanaz. Ezaltal a hévezetés parcialis
differencialegyenlete helyett kozonséges differencial-
egyenletet kell megoldani. Ha pontosabb elemzést
kovetnénk, arra jutndnk, hogy hémérsékleti hullamok
futnanak végig a helyiségen lecsengé amplitadoval. A
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szemkozti falrol részben visszaverSdve, allohullam-
hoz hasonl6 allapot alakulna ki. Ha elég hossza rad
hévezetését vizsgilnank, ahol visszaver6désrdl nincs
sz0, ez a szamitas alapjit képezné a hires Angstrom-
féle mérGeljarasnak. Ezzel lehet ugyanis nagy pontos-
saggal mérni fémek hévezets-képességét. De koves-
stik most az egyszerdbb modellt.

Fitstk a helyiséget P teljesitménnyel is, legyen a
szobaban az Osszes anyag tomege m, az atlagos fajhs
¢, a hécserélg-felilet A, a szoba pillanatnyi hGmérsék-
lete T. Legyen tovabba 7; a kornyezeti alaphémérsék-
let és R a kornyezeti hémérséklet-ingadozas maximu-
ma. Végil a kornyezet hémérsékletét irja le az alabbi,
o frekvencidja periodikus idéfiiggvény:

T, =1, + Rsinwt.

Az elébbiek alapjan a szoba hdécseréjére felirhatunk
egy energiaegyenletet Newton héatadasi torvényének
figyelembe vételével:

cmdT = -o A[T* Tk(t)} dr+ Pdt.

A szogletes zarOjeles kifejezés ¢-tSl fliggSen lehet
pillanatnyilag pozitiv vagy negativ. Ezért lehetséges
pillanatnyi hdékiaramlas vagy -bearamlas. A megol-
dando6 differencialegyenlet:

iT= oA
dt cm

Abban a specialis esetben ha d7/dt = 0 feltételt
irjuk eld, (1)-bdl adodik, hogy P mar nem lehet allan-
do, mert akkor 7'idéfliggs lenne, ami a tett feltevéssel
ellenkezik. Ekkor tehat periodikusan kellene ftiteni,
hogy T'allando legyen. Ha viszont a kiilsé hémérsék-
let nem periodikusan viltozik, tehdt @ = 0 is fennall, P
mar lehet allando6 és kapjuk a kozvetleniil is nyerheté
T egyensulyi hémérsékletet. Ilyenkor — elemi meg-
gondoladssal — a leadott teljesitmény egyenld a kime-
nével. Ez adédik a mondott feltevéssel, ami (1)-bdl is
kovetkezik. Tehat

+

D

{T*(T()JrRsin(nt) o

-1+ L
oA

0

Visszatérve (1) megoldasara, atrendezés utan a
megoldand6 differencidlegyenlet:

aT

E+XT= Y + A Rsinw?,
ahol A = %4 @)
cm
esy=AT+ T
cm

Megoldas: Az inhomogén egyenlet egy partikularis
megoldasihoz hozza kell adni a megfelel6 homogén
egyenlet altalanos megoldasat. Ez utobbi 7, = Ke™,
ahol K egy alland6. A (2) egyenlet egy partikularis
megoldasat probafiiggvény alakjaban keresstik. Le-
gyen ez
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Tpm = Bsinwt + Ccoswt + D, 3)
ahol B, C, D meghatarozando allandok. A (3) feltételt
a (2) egyenletbe tessziik és egyttthatd 6sszehasonli-
tassal hatirozzuk meg az el6bbi dllandokat. Erre néz-
ve egyenletrendszert kapunk:

Bw+CA =0,
Co-BA+RA =0,
DA =vy.

Ezt az egyenletrendszert megoldva, kapjuk az el6bbi
allandok konkrét értékeit:

B sz’,
o+ A2
C= - ka,

0®+ A2
=
D= .
A

Stacionarius allapotban (jelenleg hosszt idére néz-
ve) a homogén egyenlet megoldasa lecseng és ezért
(2) staciondrius megoldasa:

P
oA

T= Bsinwt+ Ccosw i+ T, + @

A (4) megoldas diszkusszidja tartalmazza a jelenség
érdekességét. Ha az elsG két tagbol kiemeliink
(B*+ CHV2t, és alkalmazzuk az egyik trigonometrikus
addicios tételt, ugy ismét szinusz-fliggvénnyel irhato
le a helyiség periodizalé6 hémérséklete. Ez a fliggvény
B, C, D fenti képleteivel ilyen lesz:

sin(lw? - @) + 'I;J + i (5)

Jorl Az oA’

T=R

lesz, ahol

(O]
tgp = T

Ezek szerint a helyiségben ugyanazzal a peridodus-
sal ingadozik a hémérséklet, de csokkent amplitado-
val, mivel (5)-ben R szorzodja mindig egynél kisebb.
Ami kiilon érdekesség, hogy a fal hatasa még abban is
jelentkezik, hogy ¢ faziskésést hoz létre a hGmérsék-
let ingadozasaban. Minél nagyobb ®, annal nagyobb
lesz @ és ugyanakkor anndl kisebb a hé&mérsékleti
amplitid6. A fal mintegy ellenall, nem tudja kovetni
az ingadozasokat. Ugy viselkedik, mintha tehetetlen-
sége lenne. Viszont A altal, ha o nagy, érthetd modon
a belsé térben alig csokken a hémérsékleti amplitado
és ¢ is egyre kisebb, vagyis egyre zavartalanabbul
engedi at a fal a kilsé ingadozasokat. Végil o = 0
esetén visszakapjuk az alapesetet, ha a kornyezeti
hémérséklet allando.

Ajanlhat6é mérés itt az lehet, hogy a nap folyaman
tobbszor mérjik a kilsé és belsé hémérsékletet. Ez-
utan felvehetiink egy diagramot ezek idéfliggésére,
igy szemléltetve a kétféle amplitadot és a két, kozeli-
téen szinusz-gorbe ¢ szogu eltolodasat.

Megjegyzendd, hogy az amplitidocsokkenés nem
a falban 1évé energiadisszipacio kovetkezménye, azaz
nem a fal nyeli el a beiramlott energia egy részét,
hanem stacionarius allapotban Ggy hat a fal o révén,
hogy kevesebb energiat enged at. Mas kérdés, hogy
kilon meghatarozhat6 a fal energiastirisége. Ugyan-
akkor a periodizaldé hémérséklettsl fiiggetlentil hGdat-
menet csak hémérséklet-kiilonbség esetén lehetséges,
amit az (1) egyenlet ir le. Jelenleg id6fliggs a hémeér-
sékleti gradiens.

&

A demonstricios kisérletek elénydsen tovabb fejleszt-
het6k fizikai mérésekké, ahogy erre tortént mar uta-
las. Ezaltal tevSlegesen belenytlunk egy megismerési
folyamatba, bar itt sem valami Gjnak a felfedezésérdl
van sz6, hanem példaul a vonatkozo torvényekben
szereplS paraméterek konkrét mérésérdl, mint a hdat-
bocsatasi tényezs, vagy rugalmas szal vonalsirisége.
Ha a jelenség iddbeli lefolyasat vizsgaljuk, akkor a
méréssel a folyamat megragadasa jelent mélyebb
megértést. Tag tere nyilik a kiillonb6z6 szintd megko-
zelitésnek a tanulok tehetsége szerint.

A FIZIKUS KERTJE — AVAGY A MECHANIKA

TANITASANAK EGY U] MEGKOZELITESE

Sok éve mar, hogy az altalanos iskolatol a kozépisko-
lan at az egyetemig ugyanolyan felépitésben tanitjak a
mechanikat. Kinematikaval kezd6dik, és ezen belil
valamennyi specidlis mozgast bemutatjak, velik a
jellemzésiikhoz sziikkséges fogalmakat és torvényeket
is. Ezutan kovetkezik a dinamika. A magara hagyott
test mozgasa alapjan eljutunk Newton I. torvényéhez.
A lendiilet, a lendiletmegmaradas torvénye vezeti be

A FIZIKA TANITASA

) Balo Péter
Téth Arpad Gimnazium, Debrecen

az er6 fogalmat. Megtargyaljak az egyes erdk erStor-
vényét, majd Newton II. torvénye segitségével meg-
kezdddik a mozgasok dinamikai targyalasa. Egyenes
vonali egyenletesen viltozd6 mozgas, szabadesés,
hajitasok, egyenletes kormozgas — megannyi specialis
eset, amelyek elemzéséhez a mar megtargyalt kine-
matikai ismeretekre lenne szitkség. Mivel a didkok
régebben tanultak és tal sok a hozzdjuk tartozo for-
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mula, nehezen boldogulnak. Sarlodas, tapadas, ko-
zegellenallas, és Gjra sziikség lenne a kinematikara.
Normal osztalyokban ez bizony nem egyszerd feladat.
A dinamika zarasa utan kezd&dik a munka-energia
fejezet. A munka fogalma, a graviticios erd és a rugo-
eré munkijanak kiszamitdsa, valamint a mozgasi
energia bevezetése utan a munkatétel megismerése
lenne a kovetkez 1épés. Erdekes modon a jelenlegi
kovetelményrendszer szerint a munkatétel emelt szin-
td tudas. Erthetetlen, hiszen minden ismeret, ami ben-
ne van, az a kozépszinthez tartozik. Raadasul sok
feladat a munkatétel segitségével oldhat6 meg a leg-
egyszeribben. A munkik kiszamitasihoz egyébként
kellenek az erétorvények, amelyek megint tal régen
voltak mar, nehéz gyorsan felidézni azokat. Ezt koveti
a helyzeti energia, a rugalmas energia bevezetése és a
mechanikai energidk megmaradasanak torvénye.
Most mar elvileg mindent tudnak a gyerekek, lehetne
elmélyiteni az ismereteket — de itt az év vége, erre
nincs lehet&ség.

A nehézségeket elsGsorban az okozza, hogy szoro-
san Osszekapcsolodo fogalmakat és torvényeket id6-
ben egymdstol tavol tanitunk, s rdaddsul a szoveg-
kornyezet is mas. Pedig ez a szétvalasztas mestersé-
ges és erGltetett. Pontosan olyan, mintha a fizikus a
kertjében 1év6 gyonyord novényeket részenként mu-
tatnd meg a latogatoknak. Egyik sarokban lennének
a levelek, egymas hegyén-hatan az Osszes fajta levél.
Egy masik sarokban tartana a szarakat, egy harma-
dikban a gyokereket. A virdgzatok egy negyedik he-
lyen lennének felhalmozva. A litogatd pedig, miutan
mind a négy sarkot megtekintette, hazamehet s meg-
probalhatja maganak Osszerakni ezek alapjin az
egyes novényeket. Képzelhetjiik, hogy mekkora si-
kerrel!

Sokkal természetesebb lenne, ha egy kertészrdl
vennénk példat. Tegylnk a latogatok elé egy no-
vényt s engedjik, hogy azt teljesen korbejarjak és
alaposan megismerjék. Ezutin kovetkezhet egy
Gjabb novény, majd még egy s még egy. Egészen ad-
dig, amig a kertiinket teljesen be nem mutattuk. Ven-
dégiink minden novény vizsgilatanil egyre tapasz-
taltabb és tigyesebb lesz.

Most nézziik meg, hogyan lehet ezt megval6sitani!
A most kovetkez$ vazlat a kozépszinti mechanikai
ismeretekbdl épitkezik. Nem nehéz az olvasonak
ebben a rendszerben elhelyezni az emelt szintd isme-
reteket sem.

Magara hagyott test viselkedése

Els6ként mutassuk meg, hogyan adhatjuk meg a
testek helyét és mondjuk meg, mi a nyomkép, a
palya és az at! Majd jellemezziik a mozgas gyorsasa-
gat az atlagsebességgel és a pillanatnyi sebességgel!
Ezutan foglalkozzunk az egyenletes, majd az egyenes
vonall egyenletes mozgassal! Eddig tiszta kinematika
volt, de ez utodbbi speciilis mozgas targyalasanal tel-
jesen természetes a kérdés: ,Mikor mozog igy egy
test?” és hasonldan természetes a valasz is, azaz New-
ton I. torvénye.
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Parkélcsénbatds

Ezutan vizsgiljuk meg a testek parkolcsonhatasat!
Vezessiik be a tomeget (mint azt a fizikai mennyisé-
get, amely megszabja parkolcsonhatds soran a testek
sebességvaltozdsainak ardnyadt), ezutin definialjuk a
lendiletet és mondjuk ki a lendiletmegmaradas tor-
vényét! Az Utkdzések osztilyozasihoz vegyik elS a
mozgasi energia fogalmat. Nem kell tSle most félni,
hiszen altalanos iskolaban mar hallottak rola a gyere-
kek, ismerGs lesz nekik. Az egyes testek lendiiletval-
tozdsa segitségével vezessik be az er§ fogalmat és
maris kimondhatjuk Newton III. torvényét. Az litko-
zés eldtt, illetve titkdzés utan a testek egyenes vonala
egyenletes mozgast végeznek, a feladatmegoldasok
soran gyakorolni lehet az idetartoz6 kinematikai is-
mereteket.

Gravitdcios kélcsénbatds

Ezt koveti a gravitacios kolcsonhatas vizsgilata,
ezen belul az egyenes vonali egyenletesen valtozo
mozgas targyaldsa és a gravitacios erStorvény megis-
merése. Az er6 munkdjinak bevezetése utin, mivel a
mozgasi energiat mar ez elézG részben atismételték,
kovetkezhet a munkatétel, még csak szigorGian a gra-
vitdcids er6 munkdjaval. Ez utobbi elvezet a helyzeti
energia bevezetéséhez és a mechanikai energiak
megmaradisa egy egyszerUsitett valtozatinak kimon-
dasahoz. Egy fejezeten belil egy kis kinematika és
dinamika, a munkatétel és energiamegmaradas egy-
mast tamogatjak. Sokféle feladat megfogalmazhato
mar, és tobbségiik olyan, amelyet akar kinematikai-
lag, akar munkatétellel, illetve a mechanikai energiak
megmaradasi torvényének egyszerd alakjaval meg
tudnak oldani a tanulok.

Rugalmas koélcsonbatdas

Ezutdn a rugalmas kolcsonhatas targyalasa kovet-
kezhet. A rugd erGtorvénye utan mar meg lehet vizs-
galni az egyszerre két er$ hatidsa alatt mozgo testek
viselkedését is —azaz Newton II. torvénye, a dinamika
alaptorvénye, és azon beliil a mozgasegyenlet bemu-
tatdsa a cél. A rugderé munkaijanak kiszamitisa utan a
munkatétel gyakorlasanak Gjabb lehetSségei tarulnak
fel. Majd a rugalmas energia bevezetése utin a me-
chanikai energiadk megmaradasanak torvénye mond-
hato ki teljesen altalanosan. Ebben a fejezetben me-
gint szorosan 0sszekapcsolodva gyakorolhatok a ki-
nematikai, a dinamikai és az energetikai ismeretek. A
tanulok ekkora mar nagyon jartasak lesznek a kilon-
b6z6 problémik elemzésében és a mechanika torvé-
nyeinek az alkalmazdsiban.

Surlédas, tapadas, kézegellendllds

Most kovetkezhet a strlodasi erd, a tapadasi erS és
a kozegellenillasi er6 bemutatisa. Segitségiikkel gaz-
dagithatok a mar megismert esetek €s Gjabb lehetSség
nyilik a mozgasegyenlet, valamint a munkatétel gya-
korlasara. Akar egyenletes, akar egyenletesen gyorsu-
16 mozgast vizsgalunk, a tanulok nagyon tigyesen
alkalmazzak a megtanult 6sszefliggéseket.
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Kormozgas, bolygomozgas, dltalanos tomegvonzas

Az egyenes vonali mozgasok utan targyalhatjuk az
egyenletes kormozgast. Elég csak most bevezetni a
szogsebességet, valamint a centripetalis gyorsulast, és
Gjabb lehetSségek nyilnak a dinamikai és energetikai
ismeretek gyakorlasara. Most érdemes foglalkozni az
altalanos tomegvonzas torvényével, majd tagitani a
kort és az ellipszis alaka bolygopalyak megemlitése
utan bemutatni a Kepler-torvényeket.

Forgatonyomaték, merev test egyenstilya, egyszerii gépek

Mar csak a forgatobnyomaték, a merev testek egyen-
sulyanak kérdése és az egyszerd gépek attekintése
van hitra.

A tanulok december kozepére a legfontosabb dolgo-
kat megismerik és év végéig alaposan begyakorolhat-
jak azokat. Heti masfél oraban is kényelmesen tartha-
to6 ez az Gtem. Heti két Ora esetén pedig még a hétan
tananyag els6 fele (hétagulas, gazok allapota és alla-
potvaltozasa) is targyalhat6 a kilencedik osztalyban.

AZ ORSZAGOS SZILARD LEO
MEGHIRDETESE A 2010/2011.

Az Eo6tvos Lorand Fizikai Tarsulat, a Szilard Le6 Te-
hetséggondoz6 Alapitvany és a paksi Energetikai
Szakkozépiskola és Kollégium a 2010/2011. tanévre
meghirdeti az Orszigos Szilard Leo fizikaversenyt az
altalanos és a kozépiskolak tanul6éi szamara.

A versenyre

I. kategoridban a versenykiiras tanévében a rendes
érettségi vizsgat tevs évfolyam vagy az azt kozvetle-
nil megel6z6 évfolyam tanuloi,

I1. kateg6ridban az altalanos és kozépiskolak 7-10.
osztalyos tanuloi vagy a 13. évfolyammal befejez6dé
kozépiskolai képzésben a 11. évfolyamos tanuldk
nevezhetnek.

A versenyre a hazai és hatdron tali iskoldk nevezé-
sét egyarant varjuk. Nevezési dij nincs, a versenyen a
részvétel ingyenes.

Az iskoldk a versenyre 2011. janudr 15-ig jelent-
kezhetnek a www.szilardverseny.hu honlapon vagy
levélben a Szilard Le6 Tehetséggondozo Alapitvany-
nal (7030 Paks, Dozsa Gyorgy at 95., tel.: 75-519-
3206) a versenyzOk kategoridankénti 1étszamanak, va-
lamint az iskolai kapcsolattart6 fizikatanar elérhets-
ségeinek (név, postai cim, telefonszam, e-mail cim)
megadasaval.

A verseny kétfordulos. Az elsé forduld idGpontja
2011. februar 21. 14-17 ordig.

A FIZIKA TANITASA

Ezt a felépitést elGszor a kordbbi évek érettségire
elokeészits foglalkozasain alkalmaztam a mechanika
tananyag ismétlésére, megszilarditisira. A sikeren
felbuzdulva a tavalyi, 2009/2010-es tanévben két ki-
lencedikes osztalyomban mar az Gj anyagot is eszerint
tanitottam és igy tanitom a jelenlegi kilencedikes osz-
talyomban is.

A cikk elején felsorolt nehézségeket — tapasztala-
taim szerint — teljesen ki lehet kiiszobolni. Szinte telje-
sen megszint az emlitett anyagrészek Gjratanitisanak
sziikségessége. Masrészt a tanulok jobban latjak a fizi-
kai ismeretek kozotti 6sszefliggéseket, és év végére
nagy gyakorlatot szereznek az elméleti és szamitasi
feladatok megoldasaban.

A jelenleg kaphato fizika tankonyvek koziil egyels-
re egyetlen tankonyvben talalhaté meg ez a felépités
[1]. Ez a kotet egy tobb szempontbdl is Gjszerd tan-
konyvesalad elsd darabja.

Irodalom
1. Balo Péter: Fizika 9. Apaczai Kiado, 2010.

FIZIKAVERSENY
TANEVRE

A feladatlapokat a javitokulccsal egytitt a Verseny-
bizottsag kiildi meg a benevezé iskolaknak a jelentke-
zések szamanak megfelelGen.

A versenyen valo részvétel kizaro okai

A versenyfeltételek be nem tartdsa a versenybdl valo
kizarast eredményezheti. Példaul:

— A versenykiirasban kiirt kategoriatol eltérd kate-
gOriaban valoé indulas.

— Nem megengedett segédeszkodz hasznailata.

A verseny témdja, ismeretanyaga,
felkésziiléshez felhaszndlhatd irodalom

A verseny a kozépiskolds tananyag modern fizikai — el-
sGsorban magfizikai-sugarvédelmi fejezeteinek alkal-
mazas szintd tudasat és kornyezetvédelmi alapismere-
teket kér szamon. A kijelolt témakorok a kovetkezdk:

Mikrorészecskék leirdsanak alapjai, az anyag kettGs
természete

Hoémérsékleti sugarzas torvényei, fotonok, fény-
elektromos jelenség, Compton-jelenség.

De Broglie-0sszefliggés, elektronok interferencidja.

Heisenberg-féle hatarozatlansagi osszefiiggés.

A hidrogénatom hullammodellje.

A kvantumszamok szemléletes jelentése: ’s’, 'p’, €s
'd’” allapotok.
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Az elemek periddusos rendszerének atomszerkeze-
ti magyardzata.

Az atommag és szerkezete: proton, neutron. Rend-
szam és tomegszam. MagerSk és kotési energia. Radio-
aktivitas: felezési id6, gamma-, béta- és alfabomlas.

Maghasadas, neutron-lincreakci6é. Atombomba.
atomreaktor, atomerémd. Atomenergia felhasznaldsa-
nak lehet&ségei, sziikségessége és kockazata. Sugar-
védelmi alapismeretek. Magftzi6, a Nap energiater-
melése.

Hevesy Gyorgy (radioaktiv nyomjelzés), Szilard
Leo, Wigner Jeno (atomreaktor) munkassaga.

Részecskegyorsitok mikodési elvei.

Kornyezetvédelmi alapismeretek: példaul CO, és
az Gveghazhatas, 6zonlyuk, radon-probléma, radioak-
tiv hulladék elhelyezése.

A felkészilésre javasolt segédanyagok

Orszagos Szilard Leo Fizikaverseny feladatai és meg-
oldasai 1998-2004.

Marx Gyorgy: Atommagkozelben. MOZAIK Oktata-
si Stadio, Szeged, 1996.

Marx Gyorgy: Eletrevalo atomok (Atomfizika biolo-
gusoknak). Akadémiai Kiado, Budapest, 1978.

Toth Eszter, Holics Laszlo, Marx Gyorgy: Atomko-
zelben. Gondolat Kiado, Budapest, 1981.

Radnoti Katalin (szerk.): Igy oldunk meg atomfizikai
Sfeladatokat. MOZAIK Oktatasi Stadio, Szeged, 1995.

Radnoti Katalin (szerk.): Modern fizika emberkd-
zelben. Feladatok és megoldasok CD-n.

A tovibbjutds feltétele, a tovabbjutottak értesitésének
modja az egyes fordulokbol

A feladatlapokat a javitdékulccsal egytitt a Versenybi-
zottsag kiildi meg a benevezd iskoldknak a jelentke-
zések szamanak megfelelGen.

Az 1. fordulo irasbeli dolgozatainak megirdsira a
versenyre jelentkezé iskolakban kertl sor, amelynek
idGtartama 3 6ra. A versenyzk minden szokasos se-
gédeszkozt (fizetek, konyvek és zsebszamologépek)
hasznalhatnak.

Az els6 forduld dolgozatait a megkuildott javitasi-
értékelési utmutatd alapjan értékelik a szaktanarok. A
tovabbkuldési ponthatdrt elért dolgozatokat, valamint
az értékelS és Osszesitd lapot legkésébb 2011. feb-
rudr 28-ig postazzak a Budapesti Muszaki és Gazda-

sagtudomanyi Egyetem Nukledris Technikai Intézete
(1521 Budapest, Miegyetem rkp. 9.) cimére.

Ponthatdrok: 1. kategbria: a maximdlis pontszam
60%-a, II. kateg6ria a maximdlis pontszam 40%-a. A
versenybizottsag a bekildott dolgozatokat ellendrzi,
majd az elsé fordulo eredményérdl az értesitést legké-
s6bb 2011. marcius 19-ig postizza a dontSbe jutott
tanulok iskolainak.

A versenybizottsag a II. fordulora az I. kategoriabol
maximum 20 tanul6t, mig a II. kategoriabol maximum
10 tanul6t hiv be.

A 2. fordulo (donto) 2011. aprilis 8-10. kozott
kertil megrendezésre az Energetikai Szakkozépiskola
és Kollégiumban, Pakson.

A 2. forduléban a tanulok elméleti, mérési és sza-
mitogépes feladatokat oldanak meg.

Az eredmények kozzétételének modja

A dontSben a nyertes versenyzok a dijaikat a versenyt
kozvetlentl kovets tinnepélyes eredményhirdetésen
vehetik at, amelyre a helyi média képvisel6i is meghi-
vast kapnak. Az egyes fordulok eredményei megtekint-
het6k a www.szilardverseny.hu honlapon. A verseny-
16l beszamolo cikk készll a Fizikai Szemle részére.

Dijazas

Az orszagos dontSbe bejutott tanuldk konyvjutalom-
ban részestilnek. Kategorianként 1-3. helyezettet a
Szilird Le6 Tehetséggondoz6 Alapitviny egyszeri
osztondijban részesiti.

A legeredményesebb felkészité tanar — a verseny
honlapjan megtekintheté pontverseny alapjain — Szi-
lard Le6 Tanari Delfin-dijban részestl. A versenyen a
legjobb eredményt elért iskola Marx Gyorgy Vandor-
dijban részesul.

A szervezOk elérhetGsége

A versenybizottsag vezetGje: Stikosd Csaba tanszékveze-
t6 egyetemi docens, BME Nukledris Technika Tanszék,
1521 Budapest, Mtegyetem rkp. 9., e-mail: sukosd@
reak.bme.hu, tel.: 1-463-2523, fax: 1-463-1954.

A verseny felelGse: Csajagi Sandor, az Energetikai
Szakkozépiskola és Kollégium tanara, 7030 Paks, Do-
zsa Gy. u. 95., e-mail: Csajagi@eszi.hu, tel.: 75-519-
326, fax: 75-414-282.

A szerkeszt6bizottsag fizika tanitasaért
felelSs tagjai kérik mindazokat, akik a
fizika vonzobba tétele, a tanitas
eredményességének fokozasa

érdekében Gj médszerekkel,
elképzelésekkel probalkoznak, hogy
ezeket osszak meg a Fizikai Szemle
hasabjain az olvas6kkal!
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HIREK - ESEMENYEK

SOMOGYI ANTAL (1920-2010)

Hosszan tart6, turelemmel viselt betegség utan 90.
életévében, 2010. oktober 8-in elhunyt a kozmikus
sugarzds és az Urkutatds hazai doyenje, Somogyi
Antal professzor. Tanari, kutatoi, valamint hazai és
nemzetkozi kutatdsszervezsi tevékenységét egyarant
nagyra értékelik tanitvinyai és volt munkatarsai. Min-
dig korrekt, segitGkész egyénisége sokunk emlékei-
ben él tovabb.

Kés6bbi tudomanyos palyajara hazank egyik leg-
jobb gimnaziumaban, a Karman Mor (Karman Todor
édesapja) altal alapitott Trefort utcai
Mintagimndziumban, majd a Paz-
many Péter Tudomanyegyetem ma-
tematika-fizika szakdan készult fel.
Az itt tanul6 legkivalobb didkok az
oktatasba, kutatasba mar koran be-
kapcsolodtak, és neves egyetemi
tanarok kozvetlen irdnyitasa mellett
dolgoztak. 1943-ban Kicsiny gorbii-
letii  folyadékfelszinek alakjanak
vizsgalata cimd diplomamunkajat
kissé kibévitve summa cum laude
fokozati egyetemi doktori cimet
szerzett.

1943-ban a budapesti Kolcsey
gimnaziumban kezdte tanari palya-
futdsat, majd 1945 Gszén visszatért
az alma materbe: a Trefort utcai
Mintagimnazium tandra lett. Itt tanitott egészen 1949-
ig, de kozben 1947 novemberétsl 1948 juliusaig Belgi-
umban posztdoktorilis képzésen vett részt, amelynek
végén kitlntetéses vizsgit tett. 1949 tavaszatol 1950
decemberéig tanarsegéd volt az ELTE Fizikai Intézeté-
ben. KésGbb is tobbszor visszatért eredeti tandri hiva-
tasdhoz: 1958 és 1961 kozott a Miskolci Nehézipari
Miuszaki Egyetem Fizikai Tanszékét iranyitotta, majd
az ELTE fizikus, geofizikus és csillagasz hallgat6i sza-
mdra tartott kilonféle kurzusokat.

A KFKI megalakuldsa utin a Jdnossy Lajos vezette
Kozmikus Sugarzasi Osztalyra kertlt. Itt bontakozott
ki kutatoi, kés6bb vezet6i tevékenysége. ElGszor a
nagy energidju kozmikus részecskék keltette kiterjedt
légizaporok vizsgalatival foglalkozott, e témabol irta
1958-ban kandidatusi, majd 1964-ben akadémiai dok-
tori értekezését. A tervezett nagy észlel6rendszer ki-
fejlesztésére azonban végil anyagi okokbol nem ke-
rilhetett sor. Masik fontos, nagy nemzetkozi érdekls-
dést kivalto témaja a mionok fold alatti vizsgalatahoz
kapcsolodott. Az 1957-58-as Nemzetkozi Geofizikai
Ev alkalmabol a KFKI 4-es épiilete melletti akniban
18 méter mélységben miion-teleszkopot épitettek
iranyitasaval, amely azutan tobb mint két évtizeden at
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mukodott, de mar roviddel tizembehelyezése utan két
fontos felfedezéshez vezetett: a nagy energiaju kozmi-
kus sugarzas bolygokozi lokéshullamokon valo szoro-
dasanak (Forbush-effektus) és a Nap tengely koruli
forgasabol ered6 27 napos kvaziperiodicitisanak a
kimutatdsahoz.

Az elért sikerek nemzetkozi elismeréshez és kulon-
féle tudomanyos testlletekben és kooperiaciokban
val6 részvételhez is vezettek. A ,szocialista” orszagok
kozmikus sugarzasi munkacsoportjit 15 éven keresz-
til vezette, az ITUPAP Kozmikus Su-
garzasi Bizottsiginak 6 évig volt
tagja, majd 3-3 évig titkara, illetve el-
noke. O szervezte 1969-ben Buda-
pesten a 11. Kozmikus Sugarzasi Vi-
lagkonferenciat. Egyik kezdeménye-
zGje volt az Europai Kozmikus Su-
garzasi Szimpoziumok sorozatanak.
1974-t681 1986-ig CosNews néven in-
formacios bulletint szerkesztett az
egész kozmikus sugarzasi kozosség
szamara.

Az elsé fontos nemzetk6zi egylitt-
mukodés, amelyet szervezett, a koz-
mikus sugdrzas anizotropidjanak
mérésére iranyult. Bulgdriaban, a
2925 méter magas Muszala cstcson
sikertilt a magyar—bolgar csoportnak
el6szor kimutatnia az 50 és 100 TeV kozotti kozmikus
sugarzds anizotropidjat. Késébb szovjet koopericio-
ban a Tien-san hegységben is hasonld méréseket kez-
deményezett.

A 70-es évek végétdl érdeklGdése egyre inkabb az
drkutatas és a kozmikus sugarzdasnal kisebb energidju
részecskék felé fordult. A Halley Ustokods 1986-o0s
visszatérésekor vezetS kutatdja volt a Vega szonda-
kon elhelyezett magyar , TUNDE” m(szernek, amelyet
nagyrészt 6 maga tervezett, €s nagy szerepe volt tobb
mas drkildetés elGkészitésében és a mérések kiérté-
kelésében is.

Tevékenységét tobb hazai és nemzetkozi dijjal is-
merték el. 1963-ban Brody Imre-dijat, 1976-ban a
KFKI Intézeti Dij 1. fokozatat, majd a Bolgar Tudoma-
nyos Akadémia centendriumi érmeét, 1980-ban a
Munka Erdemrend arany fokozatat itélték neki. 1986-
ban Ciolkovszkij-érmet, 1987-ben Janossy-dijat ka-
pott, 1994-ben a Magyar Tudomanyos Akadémia Eot-
vos Jozsef-koszorujaval tiintették ki, majd még ugyan-
ebben az évben a COSPAR ,Distinguished Service
Medal” kittintetését kapta.

Somogyi Antal mindig tisztelettel beszélt és irt
azokrol, akiknek tevékenységét nagyra értékelte. A
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kozmikus sugarzas hazai kutatasanak Gttorsit, Barno-
thy Jenot és Forro Magdolndt mar egyetemi hallgatd
korabol ismerte, és buiszkén tekintette Sket elédjének,
s6t Fenyves Ervinnel egylitt nekrologjukat is & irta.
De nagy tisztelettel emlékezett meg Janossy Lajosrol

TORO TIBOR (1931-2010)

is, akitdl a modern kutatasszervezési és méréskiérté-
kelési modszereket tanulta. Azokrol, akik megbantot-
tak vagy mell6zték, keveset beszélt. Uriember volt.
Emlékét megGrizziik.
Erd6s Géza, Kecskeméty Karoly, Kiraly Péter

,Aki megért és megértet, egy népet megéltet”
Kanyadi Sandor

2010. oktober 17-én déleldtt, életének 80. esztendejében elhunyt 7or6 Tibor atomfizikus, nyugalmazott
egyetemi tanar, a Magyar Tudomanyos Akadémia kiils6 tagja. Kivansaga szerint testét elhamvasztjak,
hamvait pedig a csalad az dltala megnevezett, szivéhez kozel all6 helyeken — Enlakdn, Magyarhermany-
ban, Kinyadban, Etéden, Székelyudvarhelyen, Nagyviradon és Temesvaron — szorja szét.

»...Szeretem a neutrinét, a reménnyel
josoltat, extdzisban szlletettet, a
gyengédséggel kereszteltet. ..
Szeretem a neutrindt, s mindenen
atsurrano csoppséget, amely nevetve
szalad at az egész Galaktikan...
Szeretem a neutrinot...”

Galina Nikolajeva

Tord Tibor professzor haldlat gyaszolja a fizikus ko-
z0sség. Az elméleti fizika professzora volt a Temes-
vari Egyetem Fizikai Tanszékén, 2007-t6l a Szegedi
Tudomanyegyetem cimzetes tandra. A Magyar Tudo-
manyos Akadémia kiilsé tagja, a Roman Akadémia
Tudomanytorténeti és Tudomanyfilozofiai Bizottsaga-
nak tagja, Bolyai-kutato, az Erdélyi Bolyai Akadémia
tiszteletbeli elnoke, az E6tvos Lorand Fizikai Tarsulat
tiszteletbeli tagja.

A Hargita megyei Enlakan sziiletett. Egyetemi ta-
nulmanyait a Temesvari Tudomanyegyetem matema-
tika-fizika szakan végezte.

JelentGs eredményeket ért el tobb érdekes témaban.
Az elméleti részecskefizikaban elsGsorban a neutrind
tulajdonsidgainak megismerése motivalta. Eredményei-
r6l szamos konyvet, tudomanyos és ismeretterjesztéo
kozleményt irt, tobb nyelven. Konyvet irt a neutrinorol,
amelynek elsé kiaddsa romanul jelent meg 1969-ben,
bévitett valtozata 1976-ban magyarul a Gondolat Ki-
adondl. A konyv vilagosan foglalja 6ssze a neutrind
kutatdsanak elss, kozel 45 év alatt elért eredményeit. A
kutatdsok 1966-t0l felgyorsultak, ezért is idGszerd volt a
konyv ismételt megjelentetése. Bemutatja a kisérleti
eredményeket és részletesen foglalkozik a neutrind és
a gyenge kolcsonhatas elméletével. Még azt is megem-
liti, hogy volt id6, amikor jelentSs elméleti fizikusok
feltételezték, hogy a béta-bomlas sordn esetleg séril az
energiamegmaradas tétele. Természetesen ezt a felte-
vést a megfigyelések sordn észlelt, akkor egészen szo-
katlan eredmények valtottak ki. A neutrinéfizika tobb
kozmologiai aspektusardl is irt, az anyag és antianyag
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kapcsolatat is taglalta, amit a neutrind és antineutrind
léte vetett fel. A konyv utolsé mondatdban kifejezi,
hogy az Univerzum megismerésében a neutrind is a
tobbi elemi részecskéhez hasonléan az ember szolgila-
taba fog allni. Ebben teljesen igaza lett, hiszen a konyv
megjelenése utin a neutrinokutatds felgyorsult és igen
fontos Gj eredmények jelentek meg. Ide tartoznak els6-
sorban azok, amelyek a neutriné tomegével kapcsola-
tosak. 1998-ban a Super-Kamiokande detektorral tény-
legesen kimutattdk a iz-oszcillaciot, amely a tomeg-
négyzetek killonbségének fliggvénye. 2009-ben 1,5 eV
tomeget josoltak a neutrinénak. 2010-ben a CERN-ben
észlelték elGszor a neutrind atalakuldsait és azt, hogy
biztosan van tomege. 2010 jaliusiban a fényes voros
galaxisok 3-D MegaZDR7 adatai megmutattak, hogy a
hiarom neutrind tomegének Osszege kisebb 280 meV-
nal. A neutrinok vizsgdlata tovabbra is fontos. A kis
tomeg miatt szereplk van a Standard modell kiterjesz-
tésében, a neutrin6é negyedik genericidjanak megtala-
lasat illetGen, és a kvantumgraviticios hatisok megis-
merésében. Utobbi ténylegesen az Univerzum megis-
meréséhez is igen fontos.

FIZIKAI SZEMLE 2010/12



Tor6 Tibor nagyon fontosnak tartotta Bolyai Janos
munkassiaganak ismertetését, amely a nem-euklideszi
geometria korszakit nyitotta meg. Ot tekintette a leg-
nagyobb magyar tudosnak. Szamos muvet irt ezzel
kapcsolatban, rimutatva Bolyai inditd6 munkaijira a
Riemann utani differencidlgeometria, a nem-abeli
mértékelmélet és a graviticid6 megismerésének folya-
matiban. Kiemelte, hogy Bolyai Janos megoldott egy
kétezer éves geometriai problémat. Bar a geometria
nem természettudomany, hanem 6nall6 logikai konst-
rukcio, mégis alkalmazasanak elsédleges célja a kori-
lottlink 1évé vilag leirasa a matematika nyelvén.

Tor6 Tibor legtobb kodzleménye természetesen a
neutrind megismerésével és a graviticios hatasokkal
foglalkozik. Kiemelhet$ itt a neutrind négy spinor
komponensl egyenletében a gravitaciotol valo fliggés
meghatarozasa nemlokalis spinkolcsOnhatas esetén.

BUCSU TORO TIBORTOL

Toro Tibor, az MTA kiilsS tagja, az erdélyi magyar fizi-
kusok egyik legkivalobb képviselGje volt. Utoljara az
Akadémia majusi kozgyilésén talalkoztam vele, amikor
a betegségébdl még semmi sem latszott, sét tele volt
tervekkel. A nyar vége felé Csikszeredan terveztek fizi-
katanarok szimara a Bolyaiakrol egy kisebb nyari isko-
lat tartani, és engem is megkeért, hogy tartsak egy els-
adast Németh Ldszlo és a Bolyaiak cimmel. En rogton
mondtam, hogy Csikszeredara elmenni nem tudok, de
irok a témarol egy-két oldalt és e-mailen majd elkil-
dom neki azzal a kéréssel, hogy ha egyetért vele, valaki
olvassa fel a szoveget az Osszejovetelen.

A nyar folyaman vartam Tibor valaszat, hogy egyet-
ért-e vele, de nem kaptam semmit. A szoveget azért
elkildtem, hatha tudjak hasznilni. A valasz néhany
hét malva a feleségétdl érkezett: Tibor meghalt.

Nem tudom, el tudta-e olvasni még a rovid kis cik-
ket, vagy sem. Felolvasni az Osszejovetelen mar biztos
nem tudta, ebben a sors meggatolta. Itt a Szemiében az
o tiszteletére és az 6 emlékének adozva kozoljuk le az
anyagot, hiszen nélkiile ez sohasem irddott volna meg.

Hidnyozni fog a jové majusi kozgytlésen.

Németh Liszl6 és a Bolyaiak

Németh Laszl6 természetesen kora gyerekkoratdl is-
merte a Bolyaiak nevét és sorsat, hiszen nagyapam,
aki foldrajz-torténelem szakos tanar volt, 13 éves ko-
raig (ennyi idGs volt apam, amikor nagyapamat behiv-
tak katonidnak) beszélt neki roluk. A késSbbiekben
azonban rendkivil kiterjedt érdekl6dése dacara rész-
letesen nem foglalkozott veliik. Az 1932-36 kozott irt
egyszemélyes folyoOiratiban, a Taniban, ahol min-
denrdl és mindenkirdl ir (példaul mar 1932-ben az
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Szamos cikke jelent meg a spinor és a gravitacios tér
nemlokdlis kolcsonhatasdarol. Az elemi részek kozmo-
logiai szerepével tobb kozleményben is foglalkozott.

Szakmai tevékenysége mellett kiemelkedS tobb
évtizedig tartd kozéleti munkassaga, amellyel hozza-
jarult a magyar és az erdélyi természettudomanyi és
matematikai kultira megismertetéséhez és terjesztésé-
hez. Nagyszamu kozleményben foglalkozott jelenlegi
ismereteink torténeti, filozofiai és ismeretelméleti
vonatkozasaival.

JelentGs sikere volt a Bolyai Djj felujitasa.

A székely fizikus végtil hazatért. Kivinsagahoz hiven
Enlakdn, Magyarherminyban, Kanyidban, Etéden,
Székelyudvarhelyen és Nagyvaradon szortak szét ham-
vait, valamint Temesvaron helyezték el mtvei mellett.

Emlékét Grizzik.

Deézsi Istvan, KFKI RMKI

Németh Judit
ELTE

Einstein-féle relativitiselméletrSl, valamint a Vilag-
egyetem Hubble altal 1925-ben felfedezett €s a hiszas
évek végén publikalt tagulasar6l) Bolyai Janosrol
nincs cikk. A habora utin, vasarhelyi tanarsaga alatt
természetesen a didkjainak beszél roluk, de részlete-
sebben ott se foglalkozik velik.

A Bolyai-problémara, mint irodalmi témara egy
fiatal erdélyi tanarné hivta fel a figyelmét, aki legépel-
te és elkiildte neki néhany leveltiket. A levelek hangja
megfogta szivét €s képzeletét. Ezen elsé levelek egy
része még Janos gottingai tartdzkodasa alatt irodott,
mas részik akkor, amikor a fiG mar visszatért Erdély-
be, és apa és fia gyakorlatilag alig beszélt egymassal.
Németh Laszlo elsS perctdl a ,csodidlatos mod Ossze-
akaszkodott emberpar dramajat” latta ezekben a leve-
lekben. ,Arra, hogy egy szakmaban dolgoz6 két em-
bert ilyen dramaiva valé pedagogiai szenvedély ékelt
volna egymasba, példat én nem tudok, s ez az, ami a
Bolyaiak tigyét altalinos emberi érdekivé teszi.”

A két ember nagyon kiilonbo6zott egymastol. Apam
egy tanulmanyaban leirja, milyen volt a kulsejik.
Féleg Farkas leirasaval foglalkozik részletesen. Rend-
kivil joképtinek irja le, sokoldaltnak, sirmérnek. A
tarsasignak még oregkoriaban is kedvence, a nagy-
urak is befogadjak maguk koz€, tanitvanyai szeretik, a
nSk rajonganak érte. ,Alighanem a legsokoldalubb
ember volt, aki magyar foldon élt... § szinte minden
iranyba, amelyben emberi tehetség kifejlédni szokott,
alkotasra torSen bizonyitotta képességét” irja rola
Németh Laszl6. Hihetetlen nyelvtudasa volt, nyolc
nyelven beszélt folyékonyan. Erés technikai érzéke
volt (egy id6ben kemencerakassal is foglalkozott,
megoldotta az 6nhajtast kocsi problémajat stb.). Ti-
zennégy szamjegyre vont négyzet- és kobgyokot fej-
ben. E hihetetlen sokoldalt tudas megszerzése idén-
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ként karos hatassal van egészségére. Fiatalkori barat-
janak, Gaussnak irt leveleibdl sok mindent lehet meg-
tudni Farkasrol, a fidhoz valé viszonyardl, és a kora-
beli Erdélyben egy zsenialis ember sorsarol.

Janos ezzel szemben egészen mas természetl: ko-
mor, baratsdgtalan, az emberekkel nem taldlja meg a
hangot. Mig Farkas még Oregen is a tarsasdg kozpont-
ja, Janos mar fiatalon megkeseredik, mogorvava valik.
Farkas hihetetlen sokoldald, Janos csak két irdnyba
tehetséges: a matematikaban és a zenében. (Ezenki-
vl kivalo vivo is, szamos parbajt vivott, nemegyszer
halalos végtit, és 6 maga sohase sérilt meg.) Fiatal
kordban Paganini darabjaival kdpraztatta el a kozon-
séget, Bécsben az operdban egy sz0l6 résznél allitdlag
a csaszar is megkérdezte, ki az, aki ilyen kivaléan
hegediil. Természetesen 6 is tobb nyelven beszélt, de
példaul az irodalmi, vagy a technikai hajlam teljesen
hianyzott beldle.

Az ir6 Németh Lasz16 képzeletét megfogtik az apa-
fia levelek. Ezek két korszakra valaszthatok szét. Az
elsé a gottingai levélvaltas, a gondoskodo apa hangja,
aki Erdélybdl minden téren probdlja irinyitani fidt,
félti egészségét, félti a nSktsl, de legfGképpen félti a
kelepcétsl, amibe 6 maga is beleesett: a parallelo-
grammak problémajatol.

A masik meghato levélvaltas-szakasz az oreg Bolyai
és mar idGsodd fia kozott van. Apa és fia szamos ok mi-
att Osszevesztek, szinte mar nem beszélnek egymassal,
de a matematikai problémak még ekkor is k6zOs témat
jelentenek, hiszen ehhez egész Erdélyben joforman
csak ketten értenek. Mar nem leveleket, csak cédulakat
irnak egymasnak, apam eredetileg azt a cimet akarta
adni egyik darabjanak, hogy cimezetlen cédulak.

A TARSULATI ELET HIREI

Azt hiszem, nem vitds, hogy apamat Farkas egyéni-
sége vonzotta jobban, de 6 iroként mindig targyilagos
maradt: miveibdl kiérzédik, hogy Jinos a zsenialis.

Miel6tt befejeznénk ezt a visszaemlékezést, idéz-
zik fel egy pillanatra, mi volt a parallelogramma-
probléma. A geometria a gorogok idejében valt tudo-
mannya, de nem a tapasztalatbol, hanem néhany, a
szemlélet szamara nyilvanvalo igazsagbol vont le ko-
vetkeztetéseket: ezeket nevezték posztulaitumoknak.
Ilyen példaul a kovetkezs: minden pontb6l minden
pontba hizhat6 egyenes. Mis ilyen igazsagokat axio-
maknak neveztek, példaul azt, hogy: az egész na-
gyobb, mint a része. Van azonban egy posztulatum,
ami nem ilyen egyszerd, az 6todik (vagy a Bolyaiak
altal tizenegyediknek nevezett) posztulatum. Ez Euk-
lidész megfogalmazasaban tgy hangzik, hogy ha két
parhuzamos egyenest metsziink egy harmadikkal, s
az egyik oldali belsG szogeinek 6sszege kisebb 180°-
ndl, a két egyenes metszi egymdst. Ezt a tételt azon-
ban a szemlélet nem tudja kozvetlenil igazolni. A
feltevést azért fogadtak el, mert a tér szerkezetérdl
valo ismereteinkkel egyezik. A tizenegyedik posztula-
tumot szdmosan probaltidk igazolni, Bolyai Farkas is,
st allitdlag Gauss is, de nem sikerilt nekik. Ezért
Ovja Farkas annyira Janost a parallelogrammaktol
(még jobban, mint a n6ktSD). Az Istenre kérlek, hagyj
békén a paralleliknak, Ggy irt6zz tSle, mint akarmi-
csoda feslett tarsasagtol...”

Farkas nem oldotta meg ezt a problémat, és egész
¢életében szenvedett attol, hogy Janost nem tudta lebe-
sz€lni arrol, hogy ezzel foglalkozzon. Jinos megoldot-
ta a problémat, és egész életében szenvedett attol,
hogy ezt nem ismerték el.

Az Eotvos Lorand Fizikai Tarsulat dijai, 2010

Ebben az évben az ELFT dijainak kiosztdsara a pécsi
Vandorgyulésen kertilt sor.

Andrasi Andor, a Kozponti Fizikai Kutatointézet nyu-
galmazott f6munkatarsa munkassagaért Bozoky-dijat
kapott.

Andrisi Andor 1960-t61 kezdéd8en foglalkozott az
emberi szervezetbe kertlt radioizotopok altal okozott
belsG sugarterhelés meghatarozasara irinyul6 korsze-
rd mérs és értékelé modszerek kifejlesztésével és al-
kalmazasaval. Ennek eredményeként a Kkifejlesztett
egésztestszamlalo méréberendezés kiépitettsége és az
alkalmazott méré-értékelé modszerek a laboratorium
tevékenységét a téman beliil az orszag legelismertebb
és nemzetkozileg is nagyra tartott szakmai kdzpontja-
va tették. A Paksi Atomerému létesitése soran kidol-
gozta az erémud dolgozdi belsd sugidrterhelésének
meghatarozasi rendszerét. A csernobili atomeréma-
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balesetet kovetGen részt vett a hazai lakossag belsd su-
garterhelésének meghatarozasaban. Nemzetkozi pro-
jektek keretében a belsé sugarterhelés méréstechnikai
és dozisszamitasi modszereinek tovabbfejlesztésével
és ezek Europai Unids egységesitésével foglalkozott.
25 éven keresztiil a Nemzetkozi Atomenergia Ugynok-
ség megbizasibol szamos orszagban vallalt szakértGi
és tanfolyam vezetési tevékenységet, valamint részt
vett 2 NAU szakmai kiadvinyainak elkészitésében.

52 cikkére 75 hivatkozas ismeretes.

A Sugarvédelmi Szakcsoport alapitd tagja. Tobb
cikluson kereszttl a Szakcsoport vezetSségi tagja, az
IRPA-val (International Radiation Protection Associa-
tion) és a kulfoldi szakegyestletekkel valo kapcsolat
felelGse, az IRPA egyes szakbizottsagaiban a Sugarvé-
delmi Szakcsoport megbizottja, a Sugdrvédelmi hirek
elektronikus informacios tdjékoztatd levelének szer-
kesztdje.
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Az ELFT Biri Sandon, a debreceni Atommagkutato
Intézet Részecskegyorsitd Centruma vezetSjét mun-
kassagaért Selényi Pal-dijjal tintette ki.

Biri Sandor a magyar ciklotronrezonancias (ECR)
ionforras-program vezetGjeként munkatarsaival meg-
tervezte, megépitette és tzembe helyezte Magyaror-
szag egyetlen, erGsen lefosztott plazmakat és nagytol-
tést ionnyalabokat szolgaltatd berendezését.

A debreceni ECR ionforris és a koré épilt laborato-
rium mara nemzetkozi hirnevet szerzett, vonzo hely-
szinné valt kutatok, oktatok, didkok és litogatok sza-
mara. Biri SAndor az ECR-plazmak vizsgalataval és az
ionforras alkalmazasaval tobb teriileten figyelemre-
méltd eredményeket ért el a nehézion-fizikai kutata-
sok teruletén. Nagytoltésti plazmak tulajdonsagait
vizsgalta mind kisérleti (rontgen-diagnosztika, plazma
fotok, elektrosztatikus szondak), mind elméleti szami-
togépes szimulacios modszerekkel. Fullerénbdl plaz-
makat, viligrekord intenzitast ionnyalabokat és fulle-
rénekre alapozott Gj anyagokat (endohedralis fulleré-
neket) allitott els. Eddig publikalt 103 tudomanyos
cikkére 275 hivatkozast kapott.

Az ELFT Gal Janost — MTA Atomki — munkassagaért
Szalay Sandor-dijjal tiintette ki.

Gal Janos a kisérleti magfizikat tamogato elektroni-
kai rendszerek fejlesztésében ért el kivald eredmé-
nyeket. A nukledris spektroszkopia tertiletén tobb Gj
modszert dolgozott ki az energia-, id6- és intenzitas-
mérés pontossiginak javitasa céljabol. Ezeket a mod-
szereket az altala tervezett nukledris méréberendezé-
sekben alkalmazta. A kisérleti magfizikiban elenged-
hetetlen vakuumtechnikahoz kapcsolédoan egy va-
kuummérd csalad, valamint kvadrupoél tomegspektro-
méterek elektronikus egységeit fejlesztette ki. Nagy
gammadetektor-rendszerek (EUROBALL, EXOGAM,
AFRODITE) mellett hasznilnak PIN fotodiédabol és
CsI(TD kristalybol allo szcintillacios részecskedetek-
tor-rendszert. Ehhez kapcsoloddan részecske diszkri-
minacios célra kidolgozta a ballisztikus deficit elvén
mikods impulzusalak diszkrimindcidés modszert, va-
lamint a CsI(TD detektorok lassu jeleihez egy specidlis
agynevezett non-delay line alland6 arinya idézitét.
Részt vett a CERN-beli NA49 kisérletben: a Budapest
Fal triggerrendszerét fejlesztette. Eddigi 247 publika-
cidjara 3168 hivatkozast kapott.

Az ELFT Juhdsz Robertet — MTA Szilardtestfizikai és
Optikai Kutatéintézet — munkassagaért Janossy Lajos-
dijjal tintette ki.

Juhidsz Robert inhomogén rendszerek dinamikaja-
nak vizsgalataval foglalkozik.

Realis fizikai rendszerek mindig tartalmaznak inho-
mogenitisokat, amelyeknek fontos szereplik van a
rendszerek kollektiv viselkedésében. Juhasz Robert
kiilonb6z6 soktestrendszereket, igy kvantum spinmo-
delleket és nemegyensulyi, sztochasztikus folyamato-
kat (bolyongas, kizarasi folyamat stb.) elméleti mod-
szerekkel vizsgalt kiilonb6zG inhomogenitasok (pont-
hibak, rendezetlenség stb.) jelenlétében. Egyik leg-
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fontosabb eredménye a rendezetlen kvantumrendsze-
reknél hasznilatos Ggynevezett erGs rendezetlenségi
renormalasi csoport modszer sztochasztikus folyama-
toknal val6 alkalmazasa, és annak megmutatasa, hogy
az erSs rendezetlenségi fixpont-koncepcid ezen
klasszikus transzportfolyamatok esetén is alkalmazha-
t0. Az elért eredmények értékét jelzi, hogy azokat a
témakor legfontosabb folyoirataiban, tobbek kozott a
Physical Review Lettersben kozolte. Eddigi 25 cikkére
216 hivatkozast kapott.

Juhasz Robert tobbszor is elGadast tartott a Statiszti-
kus Fizika Szakcsoport altal szervezett Statisztikus
Fizikai Napon.

Az ELFT Lévay Pétert — BME Fizikai Intézet — munkas-
sagaért Novobatzky Karoly-dijjal tiintette ki.

2006 janudrjaban M. J. Duff észrevette, hogy a hir-
elméleti kompaktifikaciokbol ismert effektiv 4 dimen-
zios szupergravitacos (STU) modell fekete lyuk meg-
oldasainak makroszkopikus entropiaformuldja ele-
gans alakba irhaté a kvantum informacidelméletbdl
ismert Cayley-hiperdeterminans segitségével. Felvets-
dott a kérdés, vajon a fenti matematikai egybeesés
csupan a véletlen mive, vagy valami mélyebb fizikai
kapcsolatot is sejtet az extremalis fekete lyukak fizika-
ja és a kvantum informacidelmélet kozott?

Lévay Péter hozzavetSleg 2003-t6] kvantum informa-
cidelméleti kutatasokkal foglalkozik, kiemelt tekintettel
a kvantumos 0sszefonodottsag geometridjanak vizs-
galatara. EzirdnyQ tapasztalatat felhasznalva kvantum
informicidelméleti analogidk segitségével megvizsgal-
ta, vajon az M. J. Duff 4ltal talalt formalis matematikai
egybeeséseken kiviil vannak-e tovabbi, a dinamikat is
érinté analogiak? A meglepd valasz: igen! Megmutatta,
hogy a fekete lyukak fizikdjabol jol ismert attraktor
mechanizmus, amelynek sorian az elmélet modulusterei
stabilizalodnak az eseményhorizonton, a kvantum in-
formacioelmélet és a hibajavité kodok nyelvén elegan-
san megfogalmazhat6. A késébbiek sordn rdmutatott,
hogy a varakozassal ellentétben a ,fekete lyukak fizika-
ja — kvantum informacidelmélet” analdgia messze tal-
mutat az eredetileg vizsgalt nagyon speciilis STU-mo-
dellen. Jollehet az analogia fizikai alapjai egyelGre is-
meretlenek, Lévay Péter meglepS eredményei élénk
érdeklddést valtottak ki mindkét tertlet kutatoibol:
2007. janius 18-22. kozott meghivott elGadoként vett
részt a ,School on Attractor Mechanism” ¢imd iskolan
(Frascati, Olaszorszag). Ezt az évenként megrendezésre
kertil6 iskolat korabban kizaro6lag a hirelmélet szakem-
berei latogattak. Eredményeirdl az elmult években ran-
gos egyetemeken meghivott elGadoként szamos els-
adast tartott (Torun 20006, Imperial College London
2008, Brisbane 2009, Princeton University 2009). A te-
rilet matematikai vonatkozdsai tovabbi érdeklGdést
valtottak ki a véges geometriaval foglalkozo szakembe-
rek korében is. Ennek eredményeként 2009-ben a
véges geometria fizikai alkalmazasaval foglalkozo Fi-
nite Projective Ring Geometry elnevezést ZIF koopera-
cios csoport tagja volt (Bielefeld 2009). Lévay Péter
eddigi 41 cikkére 275 hivatkozas kapott.
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Az ELFT Osvay Margitot — MTA Izotopkutatd Inté-
zet — munkassagaért Szigeti-dijjal tintette ki.

Osvay Margit a sugarrezisztens félvezetS-detektorok
fejlesztése gamma dozisteljesitmény mérésére, valamint
aluminiumoxid-kerdmia termolumineszcens dozismé-
r6k eldallitasa és alkalmazasa terlletén ért el kivalo
eredményeket. Nagy aktivitisG gamma sugarforrisok
dozisintenzitdsainak mérésére szilicium félvezets-de-
tektorokat fejlesztett. A bor és foszfor diffazioval elGal-
litott detektorok sokszorosan sugarellenallobbak, mint
a kordbban hasznilt tipus (tobb hazai alkalmazast is
talalunk, és a svéd Therados cég a gyartastechnologiat
is atvette). Masik sikeres fejlesztése a lumineszcencia
kutatashoz kapcsolodik. Kezdeményezgje lett a termo-
lumineszcens (TL) modszer kiterjesztésének a sugar-
technologiai dozimetria tertiletére. Hazai alapanyagbol
aluminiumoxid-keramia TL dozismérdSket allitott elS
(Magyar Szabadalom). A 10 mGy — kGy doézistartomany
atfogasara alkalmas ALLO;:MgY kerdmia doézismérSket
itthon és kilfoldon is sikeresen hasznaljak, igy példaul
az 1999-2008. években 1-1 évre kihelyezett tobb szaz
dozismérdvel feltérképezték a gamma doziseloszlast a
Paksi Atomerému I-1V. blokkjanak hermetikus terében,
magas hémérsékleten. A szerz6dést Osvay Margit a
Siemens céggel valo versenyben nyerte el. Eddigi 140
publikacidjara 130 hivatkozast kapott.

Az ELFT Vida Jozsef— Eszterhazy Karoly Féiskola, Eger —
eddigi tevékenységét Prométeusz-éremmel ismerte el.

Vida Jozsef az EKF Fizika Tanszékének fGiskolai
tanara, tobb 6nallo fizikai szakkiadvany, konyv, tan-
konyv szerkesztGje, ir6ja. A Sulinet Internetes honlap-
jan Kedvenc kisérleteim cimmel kisérleti gyGjteménye
talalhato. Ezt a konyvét a Nemzeti Tankonyvkiado is
kiadta 1995-ben.

Publikaci6inak szama hatvan feletti, amelyek kozil
ketts kulfoldi szaklapban, tobb a Fizikai Szemlében,
A Fizika Tanitdsaban és a Fizika Modszertani La-
pokban jelent meg.

Megyei és orszagos fizikai rendezvények szervezs-
je, az Oveges Jozsef Orszagos Fizikaverseny elnoke, a
verseny feladat-0sszedllitd bizottsiginak vezetGje. A
Heves Megyei Altalinos Iskolai Fizikaversenyek fel-
adatszerkeszt6 bizottsaganak is tagja.

HIREK ITTHONROL

Tanari és tudomanyos kitlintetések

Ebben az évben Ratz Tanir Ur Eletmidijat kapott fizi-
katanarok: Vida Jozsef, Eszterhazy Karoly Tanarképzd
Féiskola Fizika Tanszéke, Eger és Vdrnagy Istvan,
Arpad Gimnizium, Tatabdnya.

Ericsson-dij a fizika tehetségeinek gondozasaért ki-
tintetettjei: Biilgdzdi Laszlo, Batthyanyi Kazmér Gim-
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Az ELFT Heves megyei Csoportjaban tobb mint egy
évtizeden keresztiil mikodott megyei titkarként.

Az Eszterhdzy Karoly FGiskola éptliletében létesitett
Varazstorony tervezdje, megvalositdja és vezetGje.
Evek o6ta rendszeres elGadoja az dltalanos iskolai fizi-
katanari ankétoknak és rendszeres kiallitdja az anké-
tokhoz kapcsolodd eszkozkidllitasoknak. Sikeresen
képviselte Magyarorszagot a Science on Stage nem-
zetkozi fizikatandri bemutaton.

Gyakran tart kisérleti bemutatokat, amelyeken min-
dig telt haz van.

Vida Jozsef faradhatatlan és odaado lelkesedéssel,
kimagasldé szakmai hozzaértéssel, kimerithetetlen
gazdagsagu kreativitdssal munkalkodik a fizika nép-
szerUsitésén és professziondlis megismertetésén.
Egész 1ényébdl a fizika iranti szeretete arad.

Az ELFT Blészer Jend, a pécsi Széchenyi Istvan Gim-
nazium és Szakkozépiskola Mikola-dijas nyugalma-
zott kozépiskolai fizikatanara, volt szaktanacsado
eddigi tevékenységét Eotvos Plakettel ismerte el.

Blészer Jend az ELTE matematika-fizika szakan
végzett 1951-ben. Palyajat a domboévari gimnazium-
ban kezdte, majd Pécsre kerilt a Széchenyi Gimna-
zium és Szakkozépiskolaba. 1975-t61 Megyei Fizika
SzakfeligyelSként segitette a fizikatandrokat az Uj
tantervi reformok megvalositdsiban. Tamogatta Bara-
nya megye kozépiskolaiban a fizikaszertarok eszkoz-
parkjanak fejlesztését. Szamos demonstracios eszkozt
tervezett, terveztetett €s terjesztett el a megye kozép-
iskoldiban. Mint szakfeligyel§ rendszeresen szerve-
zett és vezetett évente 2-3 alkalommal tanari tovabb-
képzéseket. 10 éven at szervezte a Megyei Kozponti
Fizikai Klubot kozépiskolasok szimara. Hossza éve-
ken at vett részt az OKTV Bizottsigiban a szakkdzép-
iskola szekcioban. Kiemelkedd oktato-nevelds és szer-
vezS munkdja mellett tudott idSt szakitani publikacios
tevékenységre is. ElsGsorban a modszertani folyoirat-
ban, A Fizika Tanitasaban jelentek meg cikkei, de
tobb cikke jelent meg a Fizikai Szemlében is.

Az ELFT Patkos Andras — ELTE Atomfizikai Tanszék —
eddigi tevékenységét ELFT Eremmel ismerte el, amely-
nek atadasara az ELFT idei Kozgytlésén kerult sor.

nazium, Szigetszentmiklos és Somogyi Sandor, Révai
Miklos Gimnazium és Kollégium, GySr

Ericsson-dijasok a fizika népszerdsitéséért: jarosievitz
Bedta, SEK Budapest Altalinos Iskola és Gimnazium,
Ady Endre Févirosi Gyakorlé Kollégium és Gabor
Dénes Féiskola, Budapest; Woller Laszloné, Magyar—

FIZIKAI SZEMLE 2010/12



A FIZIKAI SZEMLE LX. EVFOLYAMANAK
TARTALOMJEGYZEKE

Abonyi Ivan: Hell Miksarol, aki 1769-ben els6ként mérte

meg a Nap-Fold-tavolsigot .................... 243
Bajsz Jozsef: Nukleadris energia: vele vagy nélkile? ... ... 156
Balazs Lajos: Az Urcesillagaszat europai Gtiterve . ... ... .. 325
Balla Madrta, Szatmdry Zoltan: A holt-tengeri tekercsek

ésafizika ... ... 223
Beleznay Ferenc: Fél Nobel-dij — félvezeto-fizika . ... ... 109
Berényi Dénes: Aktudlis kutatdsi témak a

természettudomanyokban . ........ ... . 129
Blaho Miklos, Horvdth Gabor, Hegediis Ramon, Kriska

Gyorgy, Farkas Rébert, Susanne Akesson: A lovak

fehérségének egy nem vartelénye . .............. 145
Biiki Gergely: A foldben termett energia hasznositisa . ... 181
Dani Arpad, Téth Eszter, Kovdcs Anna, Kovdcs Izolda,

Berta Katalin: AdatminGsités az orvosi

eszkozfejlesztés szolgalataban .. ... ... ... ... 10
Egri Addm, Horvdth Gabor, Horvdth Akos, Kriska Gyorgy:

Beégethetik-e napstitésben a leveleket a rdjuk tapadt

vizeseppek? Egy tévhitekkel terhes biooptikai

probléma tisztazasa —L—-IL. 1ész ................ 1,41

Emlékezés Paidl Gyorgyre (Lukdcs Béla, Illés Erzsébet) ... 49
Farkas Alexandra: Halojelenségek: a magas szintd felhdk

légkoroptikai allapotjelz&i ..o 3601
Gal Vilmos: Vilagkiallité magyar fizikusok . .. .......... 17
Gytirky Gyorgy: Az asztrofizikai p-folyamat — a nehéz

elemek protongazdag izotopjainak keletkezése . . . .. 37

Hargittai Istvan: Nehéz és izgalmas — Teller-életrajzot irni 230
Hars Gyorgy: Impulzusok nélkiil mikodds, folyamatos

tizemd repiilési id6 tomegspektrométer ... ..... ... 160
Holl Andras: A tudomanyos cikkek és adatok akadilytalan

és hosszu tavu elérhet6ségérdl . ... ... . ... 190
Horvdth Dezso: A vilig keletkezése: Osrobbands =

teremtes? .. ... ... 217
Hrasko Péter: Janossy Lajos relativitdselmélet-felfogasardl . 77
Kovdcs Laszlo: Henry Cavendish, a kisérletez6 ember ... 167
Kévér Akos: Elektrosztatikus elektronspektrométerek

fejlesztése az ATOMKI-ban .. ................... 339
Martinds Katalin, Radndti Katalin: Epizodok Madame

Curie életébdl . ....... ... ... . 14
Neémeth Judit, Szabados Ldszlo: Természetes, hogy a

Vilagegyetem alkalmas az élet szamara? .. ......... 73
Oldh-Gal Robert: Bolyai Jainos hGelméleti vazlata .. ... .. 82
Pallo Gabor: Polanyi kontra Einstein: vita az adszorpciordl 377
Patkos Andrds: Puskin utcai kvarkok —L-IL. ... .. .. 331, 370
Radnai Gyula: Nobel-dijas csaladok I-II. ... ... ... 300, 343
Rékai Janos: Adalékok a tranzisztor el6torténetéhez . . . . . 191
Savoly Zoltan: Totalreflexios rontgenfluoreszcencia

spektrometria ........ ... . o o oo 79
Sliz Judit: Helyfuiggs amplitadoval gerjesztett harmonikus

oszcillator kaotikus viselkedése ................. 116
Szabo Gabor: Kolmogorov és a relativ gyakorisag ... ... 241
Szab6 M. Gyula: Utkdzések a Naprendszerben ... ... ... 289
Szalai Tamds: Porgyart6(?) szupernovak .. ............ 399
Szatmdry Kdroly: A szegedi csillagvizsgdld .. .......... 252
Szatmdry Zoltan: Fogytin az urdn a Foldon? . ... .. ... .. 122

Szepes Laszlo: A kémiai kotés tanulmanyozasa gazfizisa

fotoelektron-spektroszkopiaval
Tar Domokos: A mennydorgés és a lokéshullamok szerepe

a villamgomb kialakulasaban .............. . ... . 237
Tél Andras, Tel Tamads: Egy reménytelennek tind

vezérlési probléma a klasszikus és modern fizika

hatardn . ... . . 409
Vet Baldzs: Gravitaci6 és gravitomagnesség (javitott

kozlés novemberben) .. ... 296
Woynarovich Ferenc: Hogyan is mozog egy tomeges

rugd? — 1 o 404
A FIZIKA TANITASA
Az E6tvos Lordnd Fizikai Tarsulat allasfoglalasa a

természettudomanyos kdzoktatasrol és a tanarok

helyzetérSl ........ ... .. . . . 65
Az Orszagos Szilard Leo Fizikaverseny meghirdetése a

2010/2011. tanévre . ......... i 425
Balo Péter: A fizikus kertje, avagy a mechanika

tanitisanak egy Gj megkozelitése ... ............. 423
Bartos-Elekes Istvan: A szabadesés kisérleti tanitdsa a

nagyvaradi Ady Endre Liceumban ............... 204

Bartos-Elekes Istvan: Az elektron fajlagos toltésének
meghatdrozasa magnetron modszerrel . ........... 266
Beke Tamas: Elektromosan fitott Rijke-csé
termoakusztikus modellje Gavitott kozlés

novemberben) ......... . .. L i 305
Bigus Imre: Becslési verseny az Arpad Vezér Gimndzium

ésKollégiumban .............. ... .. ... .. . ... 29
Eotvos Lordnd: A fizika tanitisardl az Egyetemen

(kozreadja: Papp Katalin) .. .................... 278

Hargittai Istvan: Hogy elkertljik az ipari katasztrofakat... 395
Holics Ldszlo: Eszrevétel egy megolddshoz a KSMal P.
4225. feladata kapesan .. ... ... 356

Jaloveczki Jozsef: Fizika kisérleti bemutaté ............ 215
Jendrék Mikios: Jobb ma egy Deprez, mint holnap egy multi,
avagy mutatos kisérletek mutatos miszerekkel ... ... 390

Jendrék Miklos: Kisérletezziink hétkdznapi eszkozokkel! . 260
Jubdsz Nandor, Osz Gyorgy, Vida Jozsef: A XX. Oveges

Jozsef Fizikaverseny orszagos dontSje . ........... 311
Kovdcs Laszlo: Szubjektiv tanszéktorténet .. ......... .. 91
Petroczi Gdbor: Jubileumi Fizikaverseny a kazincbarcikai

Sagvari Gimndziumban . ....... ... . o 275
Radnéti Katalin, Adorjanné Farkas Magdolna: Mit

tanitsunk fizikdbol az dltalanos iskoldban? .. ... .. .. 84
Radndti Katalin: A fizikai fogalmak alakuldsa .. ... ... .. 255
Radnoti Katalin: Analogidk a fizikdban és szerepiik a

fizika oktatdsdban .......... ... .. oo 131
Sdandor-Kerestély Ferenc: Wigner Jens Orszdgos Fizikai

Feladatmegoldd Verseny . .......... ... ........ 137
Stikosd Csaba: XI1. Szilard Led Nuklearis Tanulmanyi

Verseny — beszamolo, L-IL rész . .............. 25, 56
Tompe Péter: Bolyai Zentan . ....................... 174
Tudositds az Eotvos-verseny eredményhirdetésérdl

(Zagyva Tiborné) .......... ... . ... 52

A FIZIKAl SZEMLE LX. EVFOLYAMANAK TARTALOMJEGYZEKE



Vannay Laszlo, Fiilop Ferenc: A Fizika OKTV harmadik
forduldja az elsé kategoria részére (javitott kozlés
novemberben)

Vida Jozsef: Az egri Varazstorony Miskolcon debutalt . ... 175

Vida Jozsef: 1zgalmak a Varazstorony vetélkedd dontéjén . 207

Wiedemann Ldszlo: Kozépiskolai demonstracios

kisérletek elemzése .. ............ ... ... . ..... 416
Wiedemann Ldszlo: Problémamegoldis a fizikdban . . . .. 200
XVIL. Newton-kupa (Farkas Ldszl6) . ................ 64
Zatonyi Sandor: Gyakorlati példik és feladatok az

altalanos iskolai fizikaoktatdsban ............. ... 385
VELEMENYEK
Egyed Sandor: Hol kezd&dik a metafizika? .. .......... 209
Makai Mibdly: Szine és fondkja .. .......... ... ... ... 351
Papp Zoltan: Sugarvédelem a kozépiskolaban és az

érettségin: jol van Ggy, ahogy van? ............... 95
Tél Tamads: Bologna vagy tandrképzés? ............... 100
ALFIZIKAI SZEMLE
Laczik Balint: Szabadalmazott paramechanika — az inercia

hajtomtvek . ........ ... 140
Palinkds Jozsef: Védnoki szavak a tudomanyért .. ... ... 139
KONYVESPOLC
Berényi Dénes: Tudomany és kulttra (Fiistdss Laszlo) ... 279
Fehér Istvian, Deme Sandor (szerk.): Sugarvédelem

(Gaspardy Géza, Kerekes Andor) .. .............. 359

Gorzkowski Waldemar, Tichy-Rics Adam (szerk.): List of
winners in 1% — 40" International Physics Olympiads . 281
Hrasko Péter: A relativitiselmélet alapjai (Bokor Nandor) 66

Nukleon (Radnoti Katalin) ........................ 68

Szemenyei Istvan (fGszerk.): Vilaghird tudosok jelenrdl és
joverdl (Berényi Dénes) . ...................... 177

PALYAZATOK

A 2010. évi Oveges Jozsef dij palyazati felhivasa ... ... .. 173

HIREK — ESEMENYEK

14. Eur6pai Szkeptikus Kongresszus .. ............... 287
A hetedik Budapesti Szkeptikus Konferencia (Fiistdss
LdszIo) ... .. ... 107
A hosszutava dontéseket hivatott segiteni az MTA Gjonnan
felallitott Stratégiai Tandcsado Testilete ... ........ 144
A legtobb csillag ikerként sztletik . .......... ... ..., 180

A legtjabb csillagdszati nagymdiszerek (Szabados LaszIl6) . 72
A Pentagon a kutatdsi pénzeket atiranyitja az alkalmazott

kutatdsokra .......... .. oo 179
Amikor a hatar valoban a csillagos ég (Kiss Laszl6, Kévari

ZSOIL) « oo 324
Az atomoktdl a csillagokig — fizikai eladassorozat az

ELTE TTK-n (Cserti Jozsef) ............ ... ..... 287
Az Eotvos Lorand Fizikai Tarsulat 2010. évi

Kuldottkozgytlése .......... ... ... ... 1006, 143, 283
Az Eotvos Lordand Fizikai Tarsulat dfjai, 2010 . .......... 430
Az Eotvos Lorand Fizikai Tarsulat Kozhasznisagi jelentése

a2009. vl ... 211
Az orids 1ézer mérfoldkShoz ért a fazios kutatdsokban ... 71
Az Grillomas 2028-ig képes lesz mikodni . ... ..o 144
Bucsa Biczo Gézatol (Ladik Janos) .................. 285

A FIZIKAl SZEMLE LX. EVFOLYAMANAK TARTALOMJEGYZEKE

Csakany Antal (1933-2010) (Bencze Gyula) ........... 360
Diohéjban a SPICE = FUSZER projektrdl (Jarosievitz

Bedta) . ... 288
Eotvos-verseny 2010 ... ... ..o 285
EURODIM 2010 — 11™ Europhysical Conference on

Defects in Insulating Materials .................. 36
Felhivas javaslattételre . ........ ... ... ... ........ 68
Fizikai dfjak és a Dr. Hegeds Zoltan Alapitvany (Faigel

Gyula) .. ... 282
Fristoss Laszlo: ,szaraz halbol késziilt malét ehetsz” —

225 éve halt meg Sajnovics Janos . ............... 322

Haromdimenzios tévékozvetités szemiiveg nélkil? (Barna
Angéla, Barna Norbert, Kis Janos Benedek, Kiss
Laszlo, Mathesz Anna, Molndr Daniel, Vizsnyiczai
GASZION) . . oo 432

Hazai kutatomthelyekbdl . ....... ... ... ... ... ... 144
HTP2010 — Tanartovibbképzés fizikatanaroknak a CERN-

ben (Siikdsd Csaba) .......................... 106
Idegenek a Tejutrendszerben (Kovdcs Jozsef) . ......... 180
Jégrétegek a Hold északi polusvidékén (76th Imre) . . . .. 180
Kilmin professzor az Obudai Egyetem tiszteletbeli

doktora (Gati Jozsef) .. ......... ... .. 324
Kanyargd ldvacsatorna a voros bolygon (Derekas Aliz) .. 108
Kitlintetések .. ......... .. .. .. .. .. .. .. ... 70, 143, 178
Kozmikus részecskegyorsitokat figyelt meg a Fermi

(Szalai Tamds) .. .......... ... ..., 108
Kozépiskolai fizikatudas nélkiil is lehetiink fizikaban

nyilatkoz6 akadémikusok! ........ ... oL 214
Kvantumos repedés a kriptografia pancéljan . .......... 179
Lentrdl felfelé havazik a Hartley 2-tstokoson (Molndr

POIer) ... .. 432
Magneses egér (Gasparics Antal) ................... 36
Magyar kutatok is részt vettek a kvark-gluon folyadék

hémérsékletének meghatarozasiban ............. 214
Marx EmlékelGadds 2010 .. ............ ... ... 143
Mayer Farkas (1929-2010) (Radnai Gyula) . ........... 104
Multimédids alkalmazasok a kozépiskolai

természettudominyos oktatisban . . .............. 36
Németh Judit: Bacsa Tord Tibortdl .................. 429
Palyazat kisérleti fizikabol ........ ... ... ... ... ... . 144
Segitsen On is a napviharok el6rejelzésében! (Szalai

TAMAS) oo 180
Solyom Jend koszontése (Igloi Ferenc) . .............. 398
Somogyi Antal, 1920-2010 (Erdds Géza, Kecskeméty

Karoly, Kiraly Péter) . ......................... 427
Szedits torpekeringd (Kovdcs jozsef) ... .............. 288
Tandri és tudomanyos kitlintetések .................. 432
Tapaszto Levente: Fizikai Nobel-dij 2010 .............. 396
Telbisz Ferenc (1932-2010) (Zimdnyi Magdolna) . . . .. .. 105
Természettudomany-tanitasi fesztival

Magyarorszagon . ........... . 180, 288
Tor6 Tibor, 1931-2010 (Dézsi Istvdan) . ............... 428
Uj CCD-kamera a Piszkéstetéi Obszervatériumban . . . . . . 324
Uj helyre koltozik az Eotvos Lordnd Fizikai Tarsulat . . . . . 360
Utk6z6 részecskék fekete lyukakat hozhatnak létre . . . .. 71
Vikuumfizikai, feltiletkémiai, nanoszerkezeti

szeminariumok 2010 masodik félévében .......... 213
Varga DezsG 70 éves ... ... ... . 285
XIV. Magfizikus Talilkoz6 — 2009. szeptember 3—4. (Fildp

Zsolt, Horvdth Akos, Lévai Péter) . ............... 69



Német Ovoda, Altalinos Iskola és Gimnazium, Gydr;
Bigus Imre, Arpad Vezér Gimnazium, Sarospatak.

Zsigo Zsolt fizikatanar MTA pedagbgus kutatdi palya-
dijat kapott november 30-an.

Dijakat adtak at december 3-dn a Magyar Nukledris
Tarsasag Unnepi Kozgytlésén Pakson:

HIREK AZ UNIVERZUMBOL

Csajagi Sandor paksi fizikatanar kapta a Magyar
Nuklearis Tarsasag idei Szilard Le6 Dijat.

Zsigo Zsolt nyiregyhazi fizikatanar nyerte a Magyar
Nuklearis Tarsasag idei Oveges-dijat.

Szepesi Tamds, a KFKI RMKI fiatal kutat6ja kapta a
Magyar Nukledris Tarsasag Simonyi Karoly Emlékpla-
kettjét, amelyet fazios kutatdsokban elért kiemelkedd
eredményért itélnek oda évente.

Lentrdl felfelé havazik a Hartley 2-iistokdson

A mélyben fagyott allapotban levs, majd a naphd
hatasara szublimilo szén-dioxid fagyott vizet és por-
anyagot juttat az Uistokos felszine folé.

A NASA Deep Impact szonddja 2010. november
4-én alig 700 km tavolsagban szaguldott el a Hartley
2-Ustokods magja mellett. A megkozelités soran a kuta-
toknak eleinte csak a kométa igen sok és igen aktiv
gazkilovellése tint fel, amelyek feltinS szén-dioxid-
felhSket fajnak ki a felszin tucatnyi pontjan. Azonban
a tovabbi vizsgalatok soran kidertlt, hogy a kozeli Gr
is ragyog6 jég- és hotormelékkel tarkitott, amelyek
némelyike akar kosarlabda méretd is lehet.

Mind ez idaig négy masik tstokost sikertlt Grszon-
diknak megfigyelnitik. A meglatogatott kométak
(Halley, Borrelly, Wild 2 és Tempel 1) egyikénél sem
sikertilt hasonl6d Urbéli hogolydkat megfigyelni. Ez
kilonosen a Tempel 1 esetében fontos, mivel ezt az
ustokost ugyanez a szonda kereste fel, és az ugyanaz-
zal a kameraval, ugyanolyan felbontassal készitett
képek esetében nem voltak megfigyelheté a holab-
dak. Mindezek alapjan a Hartley 2 egyik eddig ismert
ustokoshoz sem hasonlithato.

A hoviharban kidobodott jég- és porszemcsék egy
kozelitSleg gomb alak( térrészt tdltenek be, amelynek
kozéppontja a Hartley 2 forgd magjiban van. A sza-
balytalan, stlyzora emlékeztetd, alig 2 km-es mag joval
kisebb, mint a kornyezd, tobb tiz kilométer atmérsjd
hoviharfelhS. A Deep Impact muszerei egyértelmien
kimutattik, hogy a mag kornyezetében lebegs részecs-
kék fagyott vizbdl, azaz jégbdl allnak. A mikrométeres
mérettartomanyba esé szemcsék néhany centiméter-
deciméter méretd, lazan Osszetapadd csomokba tomo-
rilnek. Ezek a csomoOk olyan lazik, hogy puszta kézzel
is konnyen 0sszeroppanthatnink Sket. Torékenységtik,
strlséglk és allaguk alapjan a foldi magashegységek-
ben taldlhaté hohoz hasonlithatok.

Még egy ilyen roppant laza hoégoly6 is hatalmas
karokat okozhatott volna a szondanak, amennyiben
kortlbeltl 12 km/s (43 ezer km/6ral) sebességgel
eltalalja. Egy ilyen titkozés a stlyos karok mellett va-
loszintleg bukdicsold6 mozgast is elGidézett volna,
amely miatt a szonda képtelen lett volna antenniit a
Fold felé forditani, igy adatokat tovabbitani és szliksé-

»

Hartley 2 magja

A szublimalé szén-dioxid a kitorés el6tti atjan
jégdarabokat és porszemeket sodor magaval.

A hovihar kialakuldsa az istokos felszinén

ges parancsokat fogadni. Egy ilyen baleset utin az
iranyitast végzd mérnokok még abban sem lehettek
volna teljesen biztosak, mi is tortént. Szerencsére 700
km-es tavolsigig a holabdak felhGje mar nem nyulik
el: a Nap sugarzasa mar joval e tavolsag elérése eldtt
szublimaltatja a darabokat.

E darabok forrasai pedig ugyanazok a kilovellések,
amelyek el6szor is megragadtak a kutatok figyelmét.
Az Ustokods magjanak kérgében szarazjégtombok talal-
hatok. A Nap sugarzdsa miatt ezek a tombok igen gyor-
san parolognak, a keletkez6 gaz a kézet helyi szerkeze-
tét kovetve tor a felszinre, Gtja sorin pedig a kéreg
anyagidba dgyazodott vizjégdarabokat is magaval sodor.

A hatds miatt az Gstokdsmagon szokatlan modon
nem fentrdl lefelé, hanem éppen ellenkezé iranyban
havazik. Sebességiik ekkor még csak alig néhany
méter masodpercenként, igy egy leszalloegység sza-
mara nem jelentenének komoly veszedelmet. Azon-
ban a mag megkozelitése soran, a nagyobb tavolsig-
ban, sokkal nagyobb sebességgel szaguld6 darabok
jelentette veszélyt az Ustokosok megkozelitésére ter-
vezett késGbbi szondik tervezbinek is figyelembe kell
majd vennitk.

A felfedezés alapjaul szolgdldé adatsorok mellett
még tobb gigabajtnyi adat var a kutatok elemzésére,
igy a Hartley 2-tstokossel kapcsolatban a kovetkezd
hetekben-hénapokban tovabbi érdekes eredmények
varhatoak.

Forras: NASA Science News, 2010. november 18.

Molnar Péter
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Hiaromdimenzios tévékozvetités szemiiveg nélkul?

Az 1977-es Csillagok haborija
mozifilm 6ta nagy érdeklédés
ovezi a haromdimenzids tav-
jelenlét (telepresence) lehets-
ségét: a mas helyen zajlo ese-
mények holografikus video6-
technikaval torténd kozveti-
tése nagy gyakorlati jelentSsé-
gl lehet az élet szamos terti-
letén, példaul tavolrdl torténd
sebészeti beavatkozdsok so-
ran. Az utdbbi években a 5z06-
rakoztatoéiparban elGretortek
a haromdimenzios filmek, de
ezek nem holografikus technikaval késziilnek, megte-
kintéstikhoz pedig speciilis szemiiveg sziikséges.

A targyakrol visszavert fény intenzitasat és fazisat
rogzité hologramok a lézerek megjelenése Ota egy-
szerten elGallithatok. Mindeddig azonban megoldat-
lan volt a mozgd objektumok valos ideji holografikus
megjelenitése. A legf6bb nehézségeket a megfelel6
sebességgel frissithets és a kornyezeti hatasokra érzé-
ketlen kijelz6k hianya, illetve a hologramok tovabbi-
tasihoz szlikséges nagy mennyiségl informacio haté-
kony feldolgozasa okozta.

Jelentds elSrelépésrdl szamolt be P. A. Blanche
(University of Arizona) és csoportja a Nature maga-
zin 2010. november 4-i (Nature 468, 80) szimaban.

2. dbra. Balra: a 3D tavjelenlét-rendszer egyik képe. Jobbra: egy mikods 12x12 hivelykes

megjelenitd egység.

1. dabra. Példak szines hologramokra. A szininformaciot egymasra felvett harom monokromatikus
(kék, piros, zold) hologrammal kodoljak.

A kutatoknak el&szor sikertlt megvalositaniuk egy
valos idejit megkozelité sebességgel frissithetd és
szines térbeli képeket tovabbité holografikus tavje-
lenlét-rendszert. Eszkoziik lelke egy specialis poli-
merréteg két, indium-6n-oxid bevonatt Uveglemez
kozott. A bonyolult dsszetételd anyag optikai visel-
kedését elektromos tér és 1ézer egyideji alkalmaza-
saval vezérelhetjik. A hologramot képelemenként
(holografikus pixelenként, uUgynevezett hogelen-
ként) egy 6 ns impulzushossza, 50 Hz-es ismétlési
frekvencidju lézerrel rogzitik a polimerben. Az im-
pulzushossz rovidsége miatt a rendszer érzéketlen a
kornyezeti zajokra, igy hétkoznapi hasznalata is lehet-
séges. A kisérletekben egy 10x10 cm-es kijelz6t 1x1
mm-es szines hogelekkel 2 masod-
percenként frissitettek, ami még ta-
vol all a mozifilmek masodpercen-
kénti 26 képkockajatol, de mar ez is
nagy ugras a korabbi eredmények-
hez képest.

A meglévs technologia tovabb-
fejlesztésével a jovSben Gj alkalma-
zasok valosulhatnak meg a tivgyo-
gyaszatban, muszaki tervezésben,
reklam- és szorakoztatdiparban. Eh-
hez elsGsorban a képfrissitési frek-
venciat kell egy-két nagysiagrenddel
novelni.

Barna Angéla, Barna Norbert,
Kis Janos Benedek, Kiss Laszlo,
Mathesz Anna, Molndr Daniel,

Vizsnyiczai Gaszton
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