fizikai




Az E6tvos Lorand Fizikai Tarsulat
havonta megjelend folyoirata.
Tamogatok: A Magyar Tudomanyos
Akadémia Fizikai Tudomanyok Osztalya,
a Nemzeti Eroforras Minisztérium,

a Magyar Biofizikai Tarsasag,

a Magyar Nuklearis Tarsasag
€s a Magyar Fizikushallgatok Egyesiilete

Foszerkeszio:

Szatmary Zoltan

Szerkesztobizottsag:

Bencze Gyula, Czitrovszky Aladar,
Faigel Gyula, Gyulai Jozsef,
Horvath Gabor, Horvath Dezso,
Igl6i Ferenc, Kiss Adam, Lendvai Janos,
Németh Judit, Ormos Pal, Papp Katalin,
Simon Péter, Siikosd Csaba,
Szabados Lasz10, Szabo Gabor,
Trocsanyi Zoltan, Turiné Frank Zsuzsa,
Ujvari Sandor
Szerkeszto:

Fustoss Laszlo

Miiszaki szerkeszto:

Karman Tamas

A folyoirat e-mail cime:

szerkesztok@fizikaiszemle.hu
A lapba szant frdsokat erre a cimre kérjik.

A folycirat honlapja:

http://www.fizikaiszemle.hu

A cimlapon:

Az ANTARES neutrindtavcso telepitése
2006 aprilisaban. Foto: L. Fabre/CEA

TARTALOM
Jobn Carr: Az ég feltérképezése a tenger mélyérdl: neutrindcsillagaszat
az ANTARES kisérlettel 73
Kiss Miklos: Vasnal nehezebb elemek keletkezése csillagokban 78
Futo Péter: A Kepler-forradalom 87

A FIZIKA TANITASA

Bokor Nandor: A Lorentz-féle sebességtranszformacioé szemléltetése
energia-impulzus diagramokkal 89

Vantso Erzsébet: A 2010. évi Eotvos-verseny innepélyes eredményhirdetése 93

Bozsdnyi Krisztina, Major Baldzs: A Veres Palné Gimnazium Galilei

Tehetséggondoz6 Mihelye 98
Kis Tamds: A fa- €s a vasgolyo Hevesen versenyzett 101
VELEMENYEK
Szabo Arpdd, Szabo Timea: Az oktatdsi rendszer tervezett reformjarol 104
KONYVESPOLC 106
HIREK - ESEMENYEK
Kro6 Norbert: Kollar Janosra emlékezem 108

J. Carr: The ANTARES experiment of neutrino astronomy: mapping the sky
by measurements beneath the sea

M. Kiss: How elements heavier than iron come about in stars

P. Futo: Our days’ Kepler revolution

TEACHING PHYSICS

N. Bokor: Visualizing the Lorentz velocity transformation with energy-momentum diagrams
E. Vantso: The solemn proclamation of the 2010 Eotvos-competition results

K. Bozsdanyi, B. Major: The “Fostering gifted pupils” Workshop of the Veres Pdlné Gymnasium
T. Kis: The classical free fall comparison: wood sphere vs. iron sphere

OPINION

A. Szabé, T. Szabo: The planned reform of the country’s education system
BOOKS
EVENTS

N. Kroo: Janos Kollar, remembrance

J. Carr: Das Experiment ANTARES der Neutrino-Astronomie: Vermessung der Intensitit
am Himmel durch Beobachtungen auf dem Meeresboden

M. Kiss: Die Entstehung von Elementen schwerer als Eisen in Sternen

P. Futo: Die Kepler-Revolution unserer Tage

PHYSIKUNTERRICHT

N. Bokor: Veranschaulichung der Lorentz-Transformation mit Energie-Impuls-Diagrammen
E. Vantso: Festliche Verkiindigung der Ergebnisse des Eotvos-Wettbewerbs 2010

K. Bozsdanyi, B. Major: Der Workshop ,Zur Begabten-forderung* des Veres Palné Gymnasiums
T. Kis: Vergleich des freien Falls von Holz- und Eisenkugeln

MEINUNGSAUSSERUNGEN

A. Szabo, T. Szabo: Uber die geplante Reform des ungarischen Unterrichtswesens
BUCHER

EREIGNISSE
N. Krod: Zur Erinnerung an Janos Kollar

k. Kepp: OkcriepumenT ANTARES HERTPOHHOM aCTPOHOMMHI: UBMEPEHUE PACTIPEAETICHNUS
HMHTEHCUBHOCTU Ha HeGe — pesysbTaT U3MEPEHNUI Ha JIHE OKEaHOB

M. Kuu: O6 06pasoBaHUM 3]IEMEHTOB OOjiee TAXKENbIX Kejle3a BHyTPU 3BE3[]

11. @ymo: Pepomonusa Keruiepa HamMX AHER

OBYYEHUNE OU3NKE

H. Bokop: JTarpaMMbl SHEPTUA-UMITYJIbC I WITIOCTpaun JIOpeHeBoit TpancdopManmm
CKOpocTei

D. Banyo: TopxKecTBeHHad MyOIMKallsg UTOrOB KOHKypca uM. 9teema 2010 r.

K. boskanu, 5. Maiiop: Otaen »IIoMOmb OfapEHHBIM yUeHUKaM« TUMHA31K UM. Bepem ITanbao

T. Kuu: DKCIEPUMEHT 1O CPaBHEHMIO CBOOGOIHOIO MaJIeHUA AEPEBAHHOIO U JKEIE3HOTO
MapuKOB

JINYHBIE MHEHUA

A. Cado, T. Cado: O 3aIIaHIPOBAHHON pechopMe IOCYAapCTBEHHON CUCTEMbl OOy IeHHA

KHIMN
NPONCXOAALLME COBbITUA

H. Kpoo: TTamatn flnoma Komnapa

Fizikai Szemle

MAGYAR FIZIKAI FOLYOIRAT

megjelenését anyagilag tdmogatjak:

nka *

Nemzeti Kulturalis Alap paksi atomeromii

Nemzeti Civil Alapprogram

A FIZIKA BARATAI




Fizikail

Szemle

MAGYAR FIZIKAI FOLYOIRAT

A Mathematikai és Természettudomanyi Ertesitét az Akadémia 1882-ben inditotta
A Mathematikai és Physikai Lapokat E6tvds Lorand 1891-ben alapitotta

LXI. évfolyam

3.szam

2011. marcius

AZ EG FELTERKEPEZESE A TENGER MELYEROL:
NEUTRINOCSILLAGASZAT AZ ANTARES KISERLETTEL

A klasszikus csillagaszati megfigyelések kére a Naphoz
basonlo, lathato fényt kibocsdto objektumokra korlato-
zodik. Az elmult szazadban a teljes elektromdgneses
spektrumra, a radichullamoktol a gamma-sugarzasig
kiterjesztettck a megfigyelésekel. Ez az ij tipusu, széles
bullambossztartomdanyon miikédoé csillagaszat sok,
korabban ismeretlen csillagaszati jelenséget fedezett
fel, példaul aktiv galaxismagokat és gamma-kitérése-
ket. A neutrindcsillagdaszat gondolata — a neutrinora a
fotont belyettesité birnckként tekintve — még tovabb
kiterjeszti a Vilagegyetem objektumainak megfigyelé-
sét. Ezen j kutatdasi teriilet 20 éve indult a BAJKAL
(Szibéria) és az AMANDA (Antarktisz) kisérletekkel.
Nemrég a Foldkozi-tengeren megépitették és elkezdték
miikodtetni az ANTARES neutrinotdvcsovet. Jelen
munkaban az ANTARES elsé mneutrinomegfigyelési
eredmeényeit, tovabbad a kisérlet mélytengeri kérnyeze-
tebol adodo egyedi kutatdasokat mutatjuk be.

Az ANTARES detektorrendszert egy multidiszciplina-
ris mélytengeri obszervatorium és a hozza kapcsolo-
do neutrindtavess alkotja. A berendezés célja asztro-
részecskefizikai kutatas, azon beliil neutrindcsillaga-
szat. A 2008 majusaban elkésziilt tavess tizenkét hor-
gonykdbelbdl all, amelyek fénydetektorokat tartanak.
A tizenkét optikai detektorkdbelen tengeri és foldtu-
domanyi kutatoberendezéseket is elhelyeztek. Van
egy tizenharmadik kabel is, ennek feladata a tengeri
kornyezet folyamatos megfigyelése. Az ANTARES
fontos jellemzdje a fentieken kiviil, hogy allando nagy
savszélességl adatkapcsolata van a tengerparttal.

A 2010. majus 20-dn tartott 8. Marx Gyorgy Emlékeladas szerkesz-
tett valtozata. Forditotta Csandd Mate.

John Carr

Centre de Physique des Particules de Marseille, Franciaorszag

A mélytengeri megfigyels allomas fejlesztése és
megépitése sok évig tartott. Az elsG vizsgalatokat 1996-
ban végezték el, ekkor kiilonall6 horgonykabeleket
hasznaltak. A parttal létesitett allando vezetékes adat-
kapcsolat 2002 novemberétdl mikodott, és 2003-ban a
horgonykabelek elsG prototipusait sikertilt hosszabb
idétartamra 6sszekapcsolni a parttal. Késébb a detektor
egyre tobb eleme elkészilt, a berendezések 2003-t6l
oceanografiai adatokat is szolgaltattak.

Tudomanyos célok

A kombinalt neutrin6- és mélytengeri obszervato-
riumnak a tudomany széles spektrumaban lesz lehe-
t6sége, hogy nagy felfedezéseket tegyen. A neutrind,
mint a kozmosz tivoli helyeinek hirnoke, egyediilallo
tulajdonsdgai révén sokféle szempontbol attoréshez
vezethet a Vilagegyetem megértésében. A lathat6 fény
tartomanyaban muikods hagyomanyos csillagaszat
leginkabb a Naphoz hasonlo csillagokat latja. A kiter-
jesztett, széles hullimhossztartomanya csillagdszat,
amely radiohullimoktél a gamma-sugarakig képes
elektromagneses sugarzas észlelésére, sok 0j jelensé-
get fedezett fel: aktiv galaxismagokat, gamma-kitoré-
seket és mikrokvazdrokat. A neutrinétavesovek to-
vabbfejlesztik ezen Gjfajta csillagaszat felfedezéképes-
ségét, és alapvetS informacioval szolgilnak majd az
ismert forrasok természetét illetGen. Ezen tul lehetévé
teszik eddig ismeretlen forrisok felfedezését, ame-
lyekbSl a nagy anyagstrlségl kornyezet hatasara
csak neutrinok tudnak kilépni.

A mélytengeri elhelyezés és a parttal 1étesitett al-
land6 kapcsolat segitségével folyamatosan, hossza
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Hyeres

ANTARES

2400 m

1. dabra. Az ANTARES helyszine Toulontol délkeletre, Franciaorszag-
ban. A parti llomas és az 6sszekotS kabel is lathato a térképen.

id6n at lehet mérni a tenger paramétereit. Ilyen ada-
tok jelenleg még nem allnak rendelkezésre, igy az Gj
mérések varhatdan felfedezéseket é€s innovaciot
eredményeznek a tengertudomianyok széles tertile-
tein is.

A detektor épitésének allomdsai

Az ANTARES egytittmdkodés 1996-ban kezdte a neut-
rinétavess létrehozasara irdnyulo kutatasi és fejleszté-
si munkat. Az elsé feladat az automata horgonykabe-
lek telepitése és mukodtetése volt, ezekkel mar lehe-
tett vizsgalni a viz és a kornyezet tulajdonsagait az
ANTARES helyszinén, amely a francia partoknal, Tou-
lontol délkeletre talalhatd az északi szélesség 42° 48,
keleti hossztsdg 6° 10’ ponton, ahogy az 1. dbra mu-
tatja. A terulet felmérése [2—4] sordn hatvannal is tobb
kabelt telepitettek. Mindenhol alapos méréseket vé-
geztek a kornyezetbdl jovs fénysugarzas (biolumi-
neszcencia, biolerakodasok, tledék és fényszorodas)
erGsségét illetGen.

Az ANTARES els6, a szarazfoldi adatgy(jté rend-
szerrel Osszekotott tesztkabelét 1999 novemberében
telepitették, és ,demonstricios kabelnek” nevezték.
Ez a kabel egy régi, a tengerfenéken futd France Tele-
com vezetéket hasznalt, ami 0sszekototte a kdbelt a
marseille-i adatfelvevé allomassal. A tesztkabelt Mar-
seille kozelében, egy speciilis helyszinen, 1200 méter
mélyen helyezték el. Néhany honapig tartdé mikodte-
tése soran a rendszer koncepcidjinak helyességét
vizsgaltak, elsGsorban az akusztikus pozicional6 rend-
szert, de hét optikai érzékelGvel a kozmikus miionok
észlelhetGségét is ellendrizték.

A végleges detektor felépitése 2001-ben kezd6dott,
ennek elsé 1épéseként egy Uj vezetéket telepitettek a
végleges helyszin €s a La Seyne-sur-Merben [év§ parti
allomas kozott. Ezt a vezetéket, amely jelenleg a 6
elektro-optikai vezeték (Main Electro-Optical Cable,
MEOC), 2001 novemberében helyezték el a tengerfe-
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néken. Itt a vezeték végén kezdetben csak egy vissza-
csatolo volt. 2002 novemberében a vezeték végét fel-
szinre hoztik, csatlakoztattik a kapcsolodobozhoz
(Junction Box, JB), majd Gjra telepitették a tengerben.
Azo6ta az akkumulatorral Gzemeltetett kapcsolodoboz
a rendszer paramétereit folyamatosan méri és elkildi
a parti mérGallomasra, a rendszer mikodése pedig
immar évek ota tokéletes.

2003-ban a végleges technol6gidhoz nagyon ha-
sonld prototipusokat teszteltek. 2002. november és
2003. marcius kozott két kabelt telepitettek, a tesztbe-
rendezéseket tartalmazé MIL kabelt és a PSL kabelt.
Az utobbi egy tizenot optikai szenzort tartalmazo de-
tektorkdbel volt. Ezeket 2003. majus és julius kozott
uzemeltették, és a kialakitds helyességét részben iga-
zoltak, masrészt néhany problémara is fény dertlt: az
optikai atvitelben adatveszteséget észleltek és szivar-
gast talaltak tobb helyen. Mindemellett a PSL négy
honapig mérte a beltések gyakorisigit az optikai
detektorokban, és meghatarozta a biolumineszcencia
okozta hattérsugarzast. A MIL és PSL kabelekkel szer-
zett tapasztalat alapjan néhiany ponton megvaltoztat-
tak a detektorok felépitését. Ennek nyoman készilt el
a MILOM nevil kiabel, amelyet 2005. marcius 18-an
telepitettek a tengerbe, a parttal pedig aprilis 12-én
létesitettek kapcsolatot. E kabel tobb havi sikeres mu-
kodtetésérdl az [5] hivatkozasban olvashatunk. A vég-
leges detektorkdbeleket 2006. februar és 2008. majus
kozott telepitették és csatlakoztattak. A telepités a
Castor hajo segitségével tortént, a tengerfenéken el-
végzett munkalatokban a Nautile tengeralattjar6 és a
francia nemzeti tengerészeti kutatéintézet (IFREMER)
Victor nevy tavirdnyitasu jairmuve allt rendelkezésre.
Az elsG detektorkdbelt 2006. februar 14-én telepitet-
ték, majd két hét mulva csatlakoztattdk. A masodik
kabel telepitésére 2006 oktéberében kertilt sor. 2007
januarjaban tovabbi harom kabelt csatlakoztattak,
majd még 6tot decemberben. A végleges konfiguracio
az utolso két kabel telepitésével lett teljes 2008 elején,
a csatlakoztatas pedig 2009. majus 29-én tortént meg.
A kibelek végleges tengeri elrendezését a 2. dbra
mutatja.

2. abra. Az ANTARES detektor tengeri elrendezése. A rendszert
tizenkét neutrinddetektilasra hasznalt kabel (korok) és egy muszer-
kabel (négyzet) alkotja. A detektorkabeleket 2006. marcius és 2008.
majus kozott telepitették, a muiszerkabel két verziojat 2005. mar-
ciusban és 2007. decemberben.

W mdszerkabel

1 2
® °
5 6
3 4
e ® ® e
180 m
7 8
9 10
° ® e )
11 12
° °

FIZIKAI SZEMLE 2011/3



2400.m mélység

n

miionkeltés

3. dbra. A neutrinok mélytengeri észlelésének elve. Az dbra aljan
lathato, ahogy neutrind (v) egy miiont (W) kelt. A tengervizben lat-
hat6 szirke teriilet a mton Cserenkov-sugarzdsa altal egy adott
pillanatban lefedett tartomanyt jelzi, amelynek hatdsara tobb detek-
tor ad jelet. A jelbdl rekonstrudljak a Fold taloldalardl érkezd neutri-
no iranyat és energidjanak nagysagat az altala kivaltott mtion tulaj-
donsagai alapjan.

Az ANTARES felépitése

A mélytengeri neutrinoédetektorok a rendszeren atha-
ladé miionok Cserenkov-sugarzasat észlelik. Ezek a
muionok a neutrind és a tengerviz vagy a tengerfenék
sziklainak kolcsonhatasabol keletkeznek. Ezért gomb
alaku fotoelektron-sokszorozok, azaz optikai modu-
lok matrixat [6] helyezik el a tengerfenék kozelében.
A muon palyaja a Cserenkov-fotonok beérkezésének
idejébdl és az optikai modulok helyébdl rekonstrual-
hat6. Ezzel indirekt médon kereshetSk a neutrindk a
felfelé mend muonok kivalasztasaval, ezeket a muiio-
nokat ugyanis az egész bolygot dtszel6 neutrinok
hoztak létre. A bejovs neutriné irdnya majdnem pir-
huzamos a keletkez6 muionéval, igy 10 TeV feletti
energidju neutrinok esetén az irdny meghatarozdsa-
nak pontossiaga eléri a 0,2° szoget. A méretébdl és a

4. dabra. A neutrindtavesd fantdziarajza mutatja a kabeleket, a ten-
gerfenéken 1évs 6sszekots vezetékeket, a kapcsolodobozt (JB) és a
partra kimend vezetéket (MEOC). Az érthetSség kedvéért a kabe-
lenkénti emeletek szamat csokkentve dbrazoltuk, és a méretarany is
torzitott.

fotoelektron-sokszorozok kozotti tavolsaghol ado-
doan az ANTARES altal rekonstruialhaté neutrindk
minimalis energidja 20 GeV. Az effektiv teriilet a neut-
rin6é energidjanak novelése esetén gyorsan emelkedik,
PeV energidji neutrindk esetén eléri az egy négyzet-
métert. A neutrinok mélytengeri detektorokkal torté-
ng észlelésének elvét a 3. dbra mutatja.

A neutrin6tavess 12 kabelbdl all, amelyek egyenként
480 m hossztak. A tizenkét kibel hasonld felépitésd: a
tengerfenékhez vannak rogzitve, a tetejitkon 1évég, szin-
tetikus habbdl készlt, a vizben lebegs boja pedig ko-
zel fliggbleges helyzetet biztosit szamukra. Az elrende-
zésrol készitett fantaziarajzot a 4. dbra, egy kabel tipi-
kus elemeit pedig az 5. dbra mutatja. Minden kabelen
osszesen 75 darab, emeletenként hiarmas kotegekbe
rendezett optikai modul talalhat6. A tengerfenék a de-
tektorrendszer helyszinén 2474 m mély, az optikai mo-
dulok 2000 m és 2400 m kozott helyezkednek el.

A kabel felett a bojak szabadon usznak, igy a ka-
belek a tengerarammal egyltt mozognak. Ezen moz-
gasok — a tengeraramok esetén tipikusnak mondhato
5 cm/s sebesség mellett — néhany méteresek. Az opti-
kai modulok helyzetét a kdbeleken és a tengerfené-
ken elhelyezett akusztikus jeltovabbitok és jelfeldol-
gozok ellendrzik, tovabba iranytik és ddlésszogmé-
6k is vannak minden emeleten. Ez a pozicional6 rend-
szer valos ideji helyzetmérést tesz lehetGvé. Tobbnyire
két percenként torténik egy ilyen mérés, amelynek
sordn minden optikai modul helyzete 10 ¢cm pontos-
saggal meghatarozhato.

Az ANTARES alapértelmezett muikodési modja
soran minden optikai modul esetén az egyharmad
fotoelektronnak megfelelS szintet meghaladé jeleket
és a hozzajuk tartoz6 id6t tovabbitja. Az idémérés
referenciapontja egy kézponti 6rajel, amelyet minden
elem felé tovabbitanak. A jeleket a parton lévs szami-
togépfarmra kildi a rendszer, ami majd a mtonok-
nak, vagy mas, fényt létrehoz6 fizikai folyamatnak
megfelel§ bettési mintdzatot keres. Az optikai modu-

5. abra. Az ANTARES neutrinétavesé egyik kabele, mellette az
egyik szint mUszeregylittese. Az érthetGség kedvéeért a 25-bdl csak
négy emeletet mutat az dbra, nem méretaranyosan.

1.

. ( LED
boja Bl (elzofény)
¢ 2R
25. szint
24. szint
2. szint elektro-
g <«— mechanikus
["a) kébel
i
1. szint hidrofon vevé és
- Sz tovabbito (RxTx) hidrofon
- g g vevs (Rx)
o
=]
horgony helyi vezérl6 egység
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lok harmas csoportositasa lo-
kalis koincidenciafeltétel fel-
allitasat teszi lehet6vé, meg-
konnyitve ezzel a mintazatke-
resést. A front-end elektroni-
ka (amely a beérkezs jeleket
feldolgozza) lehet6vé teszi a
teljes jelalak vizsgalatat, 128
mintara  bontva, amelyek
egyenként 2 ns eltéréssel ér-
keznek be. Ez az elektronika
kalibracidja sordn nyujt segit-
seéget.

Az ANTARES tizenharma-
dik kdbele egy muszerkabel,
amelynek f6 feladata a neutri-
notavess kalibralasa, de tobb
tenger- és foldtudomanyi mé-
rGeszkozt is tartalmaz. Ezt az
ILO7 jeld kdbelt a fent emlitett,
2005. marcius és 2007. janius
kozott tzemel6 MILOM ka-
belbdl alakitottak ki, és 2007
decembere 6ta muikodik.

A MILOM-on négy optikai
modul volt, egy hirmas mo-
dul a misodik emeleten és
egy egyediili modul a legfelsé
szinten. A kabelen harom
erGs fényforras is taldlhato,
féként a modulok id&zitésé-
nek kalibraci6ja céljabol: egy
lézer iranyfény a kiabel aljan
levé  csatlakozon  (Bottom
String Socket, BSS) és két op-
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tikai LED iranyfény a legalso
és a legfelsé emeleten. A ka-
bel alakjanak meghatarozasa-
hoz a MILOM minden emele-
tét ellattak két duplatengelyes
délésszogmérdvel és irany-
tikkel. Ezen feltl elhelyeztek
két akusztikus pozicionald
modult is minden emeleten: egy ad6-vevé modult
(RxTx) jelatalakitoval a BSS-en, és egy hidrofonnal
ellatott vevs modult (Rx) a legals6 emeleten.

A fent emlitett kalibracios muszereken kivil (ame-
lyek a neutrinotavesé céljait szolgaljak) a MILOM tobb
kornyezeti megfigyelésekre szolgdlé berendezést is
tartalmazott. Elhelyeztek rajta egy akusztikus Dopp-
ler-elvd aramlasprofil mérSt (Acoustic Doppler Cur-
rent Profiler, ADCP) a mélytengeri aramlasok iranya-
nak és intenzitisanak mérésére; egy hangsebesség-
mérdt (a lokalis hangsebesség mérésére); egy muszert
a tengerviz vezetGképességének és hémérsékletének
mérésére (Conductivity and Temperature Probe). A
MILOM része volt tovabba egy atvitelmérs a viz fény-
elnyelésének vizsgalatara; egy hidrofon (Spy Hydro-
phone), amellyel a poziciondl6 berendezések, a feli-
let vagy biologiai forrasok akusztikus aktivitisat mé-

rualt palyanak.
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6. dbra. Egy neutriné esemény. Fent: a betitések hiromdimenzios szemléltetése és a rekonstrualt
palya. A sziirke szaggatott vonalak a palyarol az optikai modulokba beérkezé fotonokat mutatjak.
Lent: A kétdimenzios abrik mindegyike egy-egy detektorkdbelre vonatkozik. A fiiggSleges tenge-
lyeken a betitést észlel optikai modul vertikalis pozicidja, mig a vizszintes tengelyeken a foton
beérkezésének ideje lathatd. A pontok az észlelt fotonoknak felelnek meg, a vonalak a rekonst-

rik; végll egy szélessava szeizmométer, amelyet a
tengerfenék tledékében helyeztek el, 50 méterre a
MILOM-t6l, és a tertileten mérhets szeizmikus aktivi-
tast vizsgalja.

A neutrinotaveso altal felvett adatok

A neutrindtavesé {6 célja a tavoli kozmoszbol érkezd
neutrindk észlelése. A 6. dabra egy felvett neutrind
eseményt mutat. A kisérletek tdvlati célja neutrinokat
kibocsatd tavoli csillagaszati objektumok, példaul
aktiv galaxismagok vagy mikrokvazarok azonositisa.
Ezek az objektumok az égbolt egy adott pontjar6l
jovs eseményként jelennek meg a kisérletben. A de-
tektorok fotoelektron-sokszorozoja a Fold felé fordul,
mert a kisérlet a bolygot atszelS neutrindk azonosita-
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7. abra. Rekonstrualt események eloszldsa a vizszintessel bezart 6
szog szinuszanak fiiggvényében. Negativ érték felfelé mend palya-
nak felel meg, és tobbnyire neutrindbdl szarmazik. Az adatokat
feketével, a Monte Carlo (MC — atmoszférikus miionokra és neutri-
nokra) szimulaciokat sziirkével dbrazoltuk, ahogy a jelmagyarizat

mutatja.

sira koncentrdl. A 7. dbraa 2007 és 2008 soran felvett
és rekonstruilt neutrinbesemények szogeloszlasat
mutatja. A felfelé mend (a Foldet atszel$) események
tobbnyire neutrindkbol szarmaznak, mig a lefelé
mend palyak leginkabb a tengerbe a detektor mélysé-
géig behatol6 kozmikus miionokbo6l adédnak. A felfe-
1é mend események galaktikus koordindtarendszer-
ben vett beérkezési irdnyat mutatja a 8. dbra. Jelen
allas szerint az ANTARES 4altal felvett események el-
oszlasa konzisztensen magyarazhat6 kizarélag a Fold
légkorébe érkezS kozmikus sugarzasbol keletkezd
neutrinokkal és miionokkal.

9. dabra. Az abran MILOM kibelre szerelt ADCP-vel egy egyhona-
pos mérési periddus sorin mért aramlasi sebesség (fekete) és irdny
(szurke) lathato.
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10. abra. Az el6z6 dbraval megegyezé idStartam soran mért sebessé-
gek eloszlasa. A vastag sziirke vonal a hisztogram integraljat jelenti; en-
nek segitségével megallapithato, hogy az idGszak 75%-aban az aram-
lasi sebesség 8 cm/s alatt volt.
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8. adbra. Az észlelt neutrinbesemények eloszldsa a 2007-ben és
2008-ban felvett adatok alapjan. A koordindtarendszert a Tejatrend-
szer jeloli ki: a galaxisunk kozéppontja az origd, mig a sikja az x
tengely mentén van. (A tudomidnyos kovetkeztetések levonasit el-
kertilend6 a mérési pontok valamelyest elkenve vannak abrazolva.)

A kornyezetfigyel6 miszerek adatmintéi

A parttal vezetékes kapcsolatban 4ll6 mélytengeri
megfigyelGallomas kivételes lehetGséget kinal a ku-
lonféle tengertudomanyi teriiletek szamara. Az allan-
do osszekottetés eredményeként lehetséges az adatok
valos idejd feldolgozdsa. A mélytengeri kornyezet
megfigyelése mellett a valos idejd adatfelvétel lehets-
vé teszi az adatminGség és kilonféle atviteli paramé-
terek folyamatos ellendrzését. Az ANTARES miszerei-
nek tobbségét a fizikus és a tengertudos kozosség is
hasznalja, de vannak kiilén oceanografiai vagy biolo-
giai kutatasokra kifejlesztett eszkozok is. Kulcsfontos-
sdgu a tengertudomanyok szamara az is, hogy a mul-
tidiszciplinaris megfigyelGallomason hossza tava mé-
rések is elvégezhetSk. Az adatfelvételi paramétereket
is folyamatosan allitani lehet, a tipikus mintavételi id6
egy perc és fél ora kozott valtozik a hasznalt eszkoz-
t6l figgden.

Az 6ceanok aramlasa — és globdlis valtozasokra
valo hatdsa — szempontjabol kiemelkedd fontossagu a
tengeraramlatok vizsgalata. Az allomas helyszinén
2005. marcius Ota kozel folyamatosan mérik az dram-
lasi sebességet, kiillonboz6é miszereket hasznalva: az
ADCP a MILOM kibelen, a két ADCP (Acoustic Dopp-
ler Current Profiler, 1asd fent) az ILO7-en, ezen felil az
Otos szamu kabelen elhelyeztek egy Aquadopp dram-
lasmérdt is. Az ADCP tipust aramlasmérsk a sebesség
nagysagat és iranyat nagyfrekvencias hanghullamok
Doppler-eltolodasaval mérik. Az ANTARES ADCP
berendezései 300 kHz frekvencidaval végzik mérései-
ket, és 150 méter magas oszlopban megadjik a ten-
geraramlatok paramétereit. A 9. dbra egy egyhonapos
mérési idészak adatait, az dramlds sebességét és ira-
nyat abrazolja. Tisztan kivehet§ az dramlas 17 6rads
periddusidével torténd oszcillicidja. A kiilonbozé
sebességértékek eloszlasat a 710. dbra mutatja.

A 11. abraa négyéves adatfelvételi periddus soran
mért dramlasi sebességek egy sorozatit mutatja. Az
aramlasi iranyok polarkoordinata-rendszerben vett
eloszlasat a 12. dbra mutatja. Az eloszlast a foldrajzi
helynél abrazoltuk, igy lathat6, hogy esetenként el-
lentétesre fordulod, tobbnyire kelet-nyugati dramlast
tapasztaltunk.
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11. dabra. A 2005 jaliusa 6ta mért aramlasi sebességek. Az adatok

tobbnyire az ADCP-t6l szarmaznak, de 2007. janius és december

kozott az ANTARES 6tos szamua kabelén talalhatdé Aquadopp mérési

adatait dbrazoltuk.

Osszegzés

Tobbévnyi kutatas és fejlesztés utan 2008. marciusban
az ANTARES neutrinétaveso tervezése €s megépitése
befejezédott. A detektor kiilonféle elemei tobb mint
négy éven at megbizhatoan mikodtek, és mind a
neutrinocsillagdszat, mind a kornyezetkutatds sza-
mdara rengeteg adat gydlt Ossze. Az eredmények a
hosszt id6tartamra tervezett, akar allandé mélyten-
geri tudomanyos megfigyeldallomasok jogosultsagat
bizonyitjak.
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A VASNAL NEHEZEBB ELEMEK KELETKEZESE

CSILLAGOKBAN

Izgalmas kérdéscsoport, hogy honnan szarmazik a
kornyezetinket és benntinket felépité anyag, hol,
mikor és hogyan keletkezett. Melyik elembdl mennyi
van, és miért pont annyi? Mai tudasunk szerint ezekre
a kérdésekre meggy6z6 vialaszt lehet adni: a csilla-
gokban az energiatermelés forrasa az atommagok
fazidja, amelynek soran konnyebb magok egyestilése
révén nehezebb magok johetnek létre. A nehezebb
magokban az egy nukleonra esé kotési energia a to-
megszammal egylitt n§ egészen a vasig, ezért a vasnal
egylittesen konnyebb két atommag Osszeolvadisa
erGsebben kotott atommagot hozhat létre sugarzasi
energia kibocsatisa mellett. Ez alapjin még mindig
nyitott kérdés, hogy hol és hogyan keletkeznek a vas-
nil nagyobb tomegszamu elemek.

Koszonom Trocsanyi Zoltannak a cikk gondos attanulmanyozasit,
tartalmanak és formajanak kialakitisihoz adott hasznos otleteit,
tanacsait, segitségét.
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Manapsig mar nemcsak a csillagbeli fazios folya-
matokrol vannak részletes ismereteink, hanem a va-
son tulvezetS neutronbefogisos folyamatokrol is. Az
ezekre alapul6 elemkeletkezési modell alapjait Bur-
bidge, Burbidge, Fowler és Hoyle (szokasos rovidités-
sel B°FH) fektették le 1957-ben [1]. (Tudomanytorté-
neti érdekesség, hogy munkijuk {6 célkitlizése az
allando allapota Vilagegyetemre vonatkozo elméleti
modell ,védelme” volt az akkoriban egyre inkabb tért
nyerd Osrobbandssal szemben, amirSl azoéta mar tud-
juk, hogy nem jart sikerrel.) A B*FH elképzelés lénye-
ge, hogy a vasnal nagyobb tomegszamua (vagy a szo-
kasos, a cimbeli kicsit pongyola szohasznalattal: a
vasndl nehezebb) stabil elemek az Ggynevezett aszi-
rofizikai s-folyamat egyes 1épéseiben keletkeznek. Az
s-folyamat lényege, hogy a csillagban repkedd szabad
neutronok befogasaval egy stabil atommagbol eggyel
nagyobb tomegszamu instabil mag keletkezik, amely
béta-bomlas soran csakhamar eggyel nagyobb rend-
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1. dabra. Az egy nukleonra jutd kotési energia nagysiga a tomeg-
szam fliggvényében.

szamu stabil atommagba alakul 4t. A folyamat tehat a
stabilitasi volgy mentén huzo6do s-uton lépked az egy-
re novekvé rendszamok felé. Az s betd az angol slow,
azaz lassu szora utal, ami azt jelzi, hogy a folyamat
viszonylag lassan zajlik, mert a neutronok strlsége
egy csillaghan sok nagysagrenddel kisebb, mint a
csillag életének végét jelzG szuperndva- robbanasban,
amelyet a nagy neutronsirdség miatt a gyors neutron-
befogassal jellemzett r-folyamat kisér (r = rapid, azaz
gyors). Az s-folyamatot elég jol értjik, segitségével a
kornyezetiink elemgyakorisigit néhany szazalékos
pontossaggal meg lehet josolni. A részletekrSl azon-
ban a kozelmultban is szilettek meglepSen Gj ered-
mények. Ilyenek példaul az Ggynevezett aszimptoti-
kus oriasagi (Asymptotic Giant Branch, roviden AGB)
csillagokban lezajlo folyamatokrol valé Gj ismerete-
ink, amelyek nemcsak a csillagok fejlédése szempont-
jabol érdekesek, hanem az elemkeletkezés jelentSs
helyszinei lehetnek.

Irasunkban ittekintjiik a nehéz elemek keletkezé-
sének fizikai alapjait. A szokasos s-folyamat és r-folya-
mat mellett bemutatjuk sajat modelliinket [2] is, amely
siman atvezet a két szélsGség kozott, barmilyen neut-
ronsurdség esetén alkalmazhato.

Az elemek és atommagok rendszerezése

Manapsig 118 elemet ismertink, amelyek koziil a Fol-
don természetes modon 90 fordul el6. Az elem fajtajat
az atommagjaban talalhat6 protonok szama hatiarozza
meg. Az izotop fogalma kozismert, az elemfogalom-
hoz kotédik. Az elemek relativ atomtomege nem
egész szam, és ennek az az oka, hogy az adott elem
atommagjaban a Z darab proton mellett kilonbozé
mennyiségd neutron allhat. A természetben fellelhets
anyag ezen izotopok keveréke. Igy a relativ atomto-
meg tobbnyire nem egész szam, mert egy elem izo-
topjainak keveréke, amelyek kémiai szempontbol
egyenértéklek. Az izotopok egy része stabil, vagy
nagyon lassan bomlik. Az hidrogénnek két stabil izo-
topja (a procium és a deutérium), valamint egy bomlo

izotopja (a tricium) kozismert. Az 6nnak (Z = 50)
ugyanakkor tiz stabil izotopja van, mig a technécium-
nak (Z = 43) és a prométiumnak (Z = 61) egy sincs.
Ezért ismeritink csak kilencven természetes elemet és
nem kilencvenkettSt. Az elemeket kémiai tulajdonsa-
gaik alapjan Mengyelejev rendszerezte a jol ismert
periodusos rendszerbe.

Kevésbe kozismert az atommagoktablazata [3]. Egy
atommag Z db protonbdl és N db neutronbdl all. Az
izotop azt jelenti, hogy Z = allando6 (vizszintesen van-
nak egymis mellett az izotopok) példaul 25Sn és '%Sn,
vagy kozismertebb példa '?C és ?C. Ha N = allando,
akkor a megfelel6 magokra az izotén szot hasznaljuk
(fuggSlegesen egymas folott) példaul 2C, és N, Ttt a
jelolést teljessé tettiik a neutronok szamanak megada-
saval. Nincs stabil izoton N= 19, 35, 39, 45, 61, 71 89,
és 123 esetén. Szokas még beszélni izobdr magokrol,
ekkor a tomegszam, A = Z+ N az alland6é (a magok
atlosan helyezkednek el) példaul }C, és 3N,. A ne-
gyedik lehet&ség, amikor az N—Z mennyiség allando
(ez a masik 45°-0s 4atl6) nem kapott kilon nevet,
nincs kilonosebb jelentGsége.

A magok tomegébdl kovetkeztethetiink a mag ko-
tési energidjira. A magok tOomege ugyanis kisebb,
mint az alkotorészek tomegének Osszege:

m(Z,N) = Zm + Nm, -Am.

A kilonbségbdl szamolhato a kotési energia az E =
mc Osszefiiggést figyelembe véve, ha m helyére a
tomeghianyt irjuk: B = Amc.

Az egyes magokat jellemezhetjik azzal, hogy
mennyi benntk az egy nukleonra (nukleon: proton,
neutron) jutd kotési energia. Ehhez a kotési energiat
kell osztanunk A-val, a tdomegszammal, ami éppen a
nukleonok szama. Stabil magok esetére ennek nagy-
sagat az 1. dbran lathatjuk [4], amely mutatja, hogy
mennyire kotottek az egyes nukleonok. A maximum-
bol lathatd, hogy atlagosan a vas 56-0s izotopjanak
(SFe,,) nukleonjai vannak a legmélyebb energiaja
allapotban. Az abrardl azt olvashatjuk, hogy kony-
nyebb magok egyesitése energianyereséges egészen
addig, amig nem léputnk tal a vason (fazio), illetve,
hogy a nagyon nehéz magok kettébontisa (maghasa-
das) is energianyereséges. Egy nehéz mag alkotoré-
szeinek Osszes energidja csokkenhet, ha elbomlik, és
igy két mélyebben kotott mag johet létre.

Az elemek keletkezése szempontjabol lényeges,
hogy amig a kotési energia negativ, addig az adott
mag létezhet. Ha tehat az emlitett vas izotophoz hoz-
zaveszink még egy neutront, akkor ott mar az egy
nukleonra esé kotési energia ugyan nem lesz minima-
lis, de att6l még az a mag létrejohet. (Az abran a koté-
si energia nagysaga lathat6, ez maximalis, ha a kotési
energia minimalis.)

Az egyes izotopok naprendszerbeli gyakorisagat
(hidrogén és hélium nélkiD a 2. dbra mutatja [4]. Az
Osrobbanaskor keletkezé hidrogénbdl és héliumbol a
tobbi elemnél sokkal tobb van. A {6 irany, hogy a gya-
korisag a rendszammal csokken, de az egyes elemek
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2. dbra. Az elemek Si atomra vonatkoztatott viszonylagos gyakori-
siaga a Naprendszerben a rendszdm fliggvényében; a H és He gya-
korisagat nem tintettik fel.

gyakorisaga flrészfogszerien ingadozik, €s van né-
hiny elem, amely kilog a sorbol. Némelyikbdl kevés
van (litium, berillium, bér), masokbdl sok (vas, platina,

6lom), legalabbis az abra {6 iranyat alapul véve.

Csillagfejlodés

A csillagok rendszerezhetSk, ha fényességiik és felszi-
ni hémérsékletiik alapjan abrazoljuk Sket. Igy kapjuk
a Hertzsprung—Russell-diagramot (HRD, 3. dbra),
amelyben a csillagok els6dlegesen harom teriileten
helyezkednek el: a fGsorozaton, felette jobbra a voros
oOriasok, alatta balra a fehér torpék. Egyes csillagok
fényesebbek és vorosebbek, ugyanakkor hidegebbek,
masok halvanyabbak, kékebbek és forrobbak, mint a
fésorozatbeliek. A HRD egy pillanatfelvétel a csilla-
gok allapotardl. Ha egy tertileten sok csillag lathato,
az azt jelenti, hogy adott pillanatban, ebben a fejléde-
si allapotban sok csillag van, vagyis ez az allapot
hosszt ideig tart. Lathatdéan a fGsorozaton, valamint a
voOros oOrias allapotban van a legtobb csillag.

Az elemek keletkezése az Osrobbanis utin kezdo-
dik, az ugynevezett elsédleges atommag-keletkezés-
sel, amikor kialakul a hidrogén és a hélium, ponto-
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3. dbra. A Hertzsprung—Russell-diagram [4].

sabban a hélium egy része. A torténet a csillagokban
folytatodik. A benniik zajlo energiatermelS folyama-
tok soran feléptilnek az elemek a hidrogéntdl lénye-
gében a vasig.

A csillagok fejlédése a gravitacios 0sszehtzodassal
keletkez6 anyagmennyiség tomegén mulik. Az Ossze-
haz6do6 anyag f6leg hidrogénbol és héliumbol all, de
a keletkezés idSpontjaban mar korabbi csillagfejls-
désben keletkezett anyag is bekertilhet a gazfelhSbe.
A héliumnal nehezebb elemeket asztrofizikai szohasz-
nalattal egyszerGen fémnek (metilnak) nevezzik.
Hogy ezekbdl mennyit tartalmaz a csillag, a fémesség
(metallicitas) fogalmaval jellemezziik.

Az elemkeletkezéssel kapcsolatos legfontosabb
csillagfejlodési lehetSségeket az 1. tablazatban fog-

1. tablazat
Az egyes tomegtartomanyokba eso csillagok fejlodése
kezdeti elsédleges fazios folyamatokban masodlagos végallapot
tomeg energiatermelG folyamat | keletkezd nehezebb elemek elemkeletkezés
< 0,08Mp barna torpe
0,08 Mo H égetés p—p, vagy He He fehér torpe
CNO
0,5Mg He éget6 300 C,N, O s-folyamat CNO fehér torpe
0,8-8Mg AGB He, C, N, O s-, illetve m-folyamat He, vagy CNO fehér torpe +
planetaris kod
> 8Mp C égetés Ne, Na, Mg s-folyamat
> 10Mp Ne égetés, O égetés Mg s-folyamat
> 11Mg Si égetés Mg, S, Ar, Ca, Ti, Cr, Fe, Ni s-, majd r-folyamat szupernova, majd neutroncsillag
vagy fekete lyuk

80
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4. abra. Egy 5Mg tomegu csillag fejlédése a HRD-n.

laljuk 6ssze. A nehéz elemek keletkezése jellemz&en
a napnal nagyobb tomegl csillagokban lehetséges,
ezért részletesebben csak ezekkel foglalkozunk. A
csillagok fejlédési liteme tOmegfiiggs: minél na-
gyobb a tomeglik, annal gyorsabbak a folyamatok. A
Napnal sokkal nehezebb csillagok életideje néhany
tizmillio év.

A HRD fGsorozatin levé csillagok p—p ciklusanak
els6 lépésében két protonbol egy deuteron keletke-
zik. Ekozben az egyik protonnak pozitiv béta-bom-
lassal neutronna kell alakulnia, aminek valoszintsé-
ge kicsi, ezért ez a folyamat lassi. A csillagok emiatt
a fésorozaton teljes élettartamukhoz képest sokaig
tartozkodnak. A hidrogénégetd csillagok a fGsoroza-
ton tartdzkodnak egészen addig, amig a hidrogén-
atalakulas a csillag magjaban zajlik. Ezutan a hidro-
gén a mag koruli héj mentén alakul at, a csillag vo-
ros Oriassa valik. A 80-as évek kutatasi eredményei
alapjan a csillag fejlédése, ha a tomege 0,8-8My
tartomanyba esik, a vords Orids allapot utin az
aszimptotikus 6riasagon (AGB) folytatodik. Az elne-
vezést a HRD-n val6 elhelyezkedésik indokolja. A
4. abrdan egy SM tomegu csillag vandorlasa lathato
a HRD-n [5]. (A T, effektiv hémérsékletet a csillag-
felszin hémérsékletének jellemzésére hasznaljak. A
csillaggal megegyezs sugart és luminozitasa fekete
test hodmérsékletét értjik rajta.)

Az AGB csillagok magjuk héliumkészletének ki-
merllése utan érdekes fejlédést mutatnak. A mag
ekkor szénbdl és oxigénbdl all. A csillag a mag ko-
rili vékony héjban héliumot éget, egy kilsé héjon
hidrogént. A rovid héliumégési szakasz (thermal
pulse, TP) utan a héjak kozotti tartomany felkevere-
dik a kilsé hidrogénburokba (TDU = third dredge
up). Ezt egy hosszabb, nyugodt hidrogénégets sza-

5. dabra. A klasszikus folyamat két alaplépése.

7+1, A+1
——» o—
7z, A Z, A+l Z A 7, A+1

kasz koveti a kilsé héjon (IP = interpulse). A TP-
AGB allapot a 4. dbrdn a 15. pontnal kezdédik. A
hélium-, illetve hidrogénhéj-égések, a TP, TDU, IP
felvaltva kovetik egymast, a csillag tomegétdl fug-
gden tizszer-szazszor (4, 5.

Nyolc naptomegtsl kezdve varhatd tovabbi fejls-
dés. A felmelegedS magban tovabbi fazids folyama-
tok kovetkeznek be. Tizenegy naptomegtsl kezdve,
ha a visszamarad6 mag tomege meghaladja a Chand-
rasekhar-hatart (= 1,4 naptomeg), a magegyesiilési
folyamatok tovabb folytatddnak: két szénbdl neon,
natrium, magnézium keletkezhet. E folyamatok egé-
szen a nikkelig CSNi,,) vezetnek, ami vassa bomlik le
S°Fes,). Miutdn a csillag fejlédése eljut eddig a pontig,
megszinik a fazios energiatermelés tovabbi lehet&sé-
ge, a csillag 6sszeomlik, és szupernévava valik (SN
ID. A robbanas kovetkeztében vasnal nehezebb ele-
mek is létrejonnek.

A szupernovaknak masik fajtadja (SN Ia) olyan fehér
torpe és voros orias komponensekbdl allo kettSscsil-
lagoknal alakul ki, ahol elegendé a fehér torpe tome-
ge (nagyobb, mint a Chandrasekhar-hatar). Ezeknél
anyag aramlik 4t a vorods Oriasrol a fehér torpére, és
ez vezet a robbanasszerd atalakulashoz. Itt az elemek
a vasig elmaradt fejlédést folytatjak, vasnal nehezebb
elemek nem jonnek létre.

Tal a vason

A vason tal fazioval mar nem keletkeznek magok
(legfeljebb protonbefogassal), az épitkezés f6 lehets-
sége a neutronbefogas. Fontos kiemelni, ami B*FH
eredeti cikkében is szerepel, hogy a neutronbefogas
konnyebb magok esetén is lehetséges folyamat, tehat
mar a vas el6tt is. Ehhez csak az kell, hogy valamelyik
neutrontermelS folyamat muikodésben legyen. Az
egyes csillagok szinképében megfigyelt technécium,
amelynek nincs stabil izotopja, tehat ott keletkezik
neutronbefogissal.

A klasszikus megkozelités

Két mennyiség egyértelmien jellemzi a magokat: a
protonok szama (), és a neutronok szama (V). Az
s-folyamatban csak a kett§ Osszegével, a tomegszam-
mal (A4) jellemezziik a stabil atommagokat. A folyamat
két £6 lépése a neutronbefogas és a béta-bomlas.

Neutronbefogasnal eggyel né a neutronok szama.
Ha a keletkezd mag stabil, Gjabb neutront foghat be,
ha nem stabil és béta-bomlassal elbomlik, akkor a
rendszam eggyel novekszik. Csak neutronbefogassal
egyet jobbra, a két folyamattal egyttt egyet felfelé
léphetiink az elemek létrdjan (5. dbra).

Ez a két folyamatbol allo [épés megismétlédhet, a
folyamat folytatédhat, amig a keletkezS Gj elem sta-
bil. Az s-folyamat sorin tehat egy adott A tomegsza-
mu mag mennyisége (N,) két ok miatt valtozik: (1)
az A-1 tdmegszamu atommag egy neutront befog,
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2. tablazat

A folyamatok osszehasonlitasa

s-folyamat r-folyamat
id6viszonyok T, > T, T, LT
neutronbefogisi id§ T, =10 év T, =107s
neutronstriség N, =10° cm™ N, =10 cm™

(2) az A tobmegszama atommag egy neutront befog
(akar stabil, akdr nem a neutronbefogassal keletkezé
4j mag):

dN,
T NOWN, (O{cv)y, ,-NON,Dc), (D

ahol N, a neutronok slrlsége, (cv) a sebességre
atlagolt befogasi hataskeresztmetszet. Bevezetve a A,
= N,{(ov) jelolést, az (1) egyenlet a

dN
dl‘A = an—lNA—l(t) _x‘nANA(Z) )

alakban irhat6 (1, = 1/A, a mag keletkezésétdl a neut-
ronbefogisig eltelt atlagos id3). Az Osszes magot fi-
gyelembe véve (2) egy csatolt differenciilegyenlet-
rendszert jelent, amelyet minden magra egyszerre kell
megoldani [6].

Az s-folyamat akkor lehetséges, ha a neutronok
strtisége nem tal nagy, és igy a neutronbefogassal
keletkez6 Gj, béta-bomlé mag Gjabb neutronbefogis
el6tt bomlik, azaz a béta-bomlas ideje sokkal kisebb a
befogasi idénél (2. tabldzat). Ha a nagy neutronsird-
ség kovetkeztében a béta-bomlast Gjabb tobbszoros
neutronbefogas el6zi meg, akkor a folyamat gyors,
azaz r-folyamat.

Erdemes a Z-N sikon attekinteni a folyamatokat
(6. dabra). A lasst folyamat a stabil magok kozelé-
ben halad — a béta stabilitas volgyében, a gyors pe-
dig a volgytdl jobbra, a neutrondis magok mentén.

6. dbra. Az s- és r-Gtvonal [6].

A tavolodas csak a kis befogasi hataskeresztmetsze-
td magokon akad el a telitett neutronhéji magoknal,
az agynevezett magikus szamoknal: 50, 82, 126. A
lassa folyamat a bizmutnal (iBi) véget ér. Az urdn
pedig csak gyors folyamatban keletkezik.

A vasnal nehezebb elemek gyakorisiganak mint-
egy felét az s-folyamatnak koszonhetjik a Tejatrend-
szerben [4, 71.

Elemek keletkezésének modellezése kozelits
feltevések nélkiil

Az el6bbi részben ismertetett B*FH-féle osztalyozas
érthet§ és célszerd, mert analitikus megoldast lehet
talalni. Ami meglepd, hogy ez az értelmezés nem fi-
nomult az irodalomban napjainkig (2010) [8, 9], annak
ellenére, hogy a mai szamitogépekkel az egyszerdsits
feltevések nélkiil kaphato differencialegyenlet-rend-
szer is megoldhat6. Az s-folyamat, r-folyamat felosz-
tas 1957-ben nagyon célszerd volt, és ma is hasznos,
ha mint hataresetekre tekintiink az egyes magok ke-
letkezésével kapcsolatban.

Ha a konkrét neutronbefogasi lehetéségeket tekint-
juk, akkor a magok nagy szamabol adodo egyensulyi
koncentraciot kell tekintentnk, vagyis a statisztikus
megkozelitést [2]. Hogy ez célszerd, arra jo példa a 3a
folyamat elsé lépése: a szinte azonnal kettévalo beril-
lium (7'= 107" s) egyenstlyi koncentricidjanak ko-
szonhetGen johet létre a szén (§Be(o,y)'?C). Ehhez
hasonldan a csillagokban bekovetkezS neutronbefo-
gast nem csak a stabil, vagy hosszu életi magokban
kovetheti Gjabb. A magok egy része akkor is befog
Gjabb neutront, ha a béta-bomlds gyors. A magok
nagy része elbomlik, ahogy a B’FH cikkben, és azota
még sokszor leirtik. Ugyanakkor valamennyi mag
barmilyen rovid felezés mellett befoghat Gjabb neut-
ront, és ilyen befogidsok meg is torténnek. Ennek je-
lentGsége mennyiségileg természetesen a csillagbeli
korulményektsl és az egyes magok atlagos élettarta-
matol figgden valtozik. A csillagbeli korilmények

jellemzése szempontjabol fon-
tos tényezdk a fémesség és a

100 B0 o neutrontermelés.
2095 z.%lpTﬂ s bV A Nap 0Osszetételérdl tudjuk,
90 T . == hogy tomegarinyban 70%
B
) . rg-v‘: ‘_\Jr‘:e hidrogén, 28% hélium, és 2%

80 T S me

fém (nehezebb elem) [9]. Az

i
I
e |
70 B* v,|elektronbefogds) T RN I : utobbiak csak agy keriilhet-
N g ET sorozatog™, [ tek bele, hogy életciklusukon
. o\ x| B-bomldsok I PR ;
g 60 R f’“ — i végigjutott csillagokban kelet-
2 o BURMIREE ;o =1 1 ! keztek. Erre az Osrobbanas
5 stabil o L ETTT L s €—r-, ! . i 1x -
g 50 ag O V=12 ‘. ! ota elegendd idé allt rendel-
& 0 o 2 o asadas|  kezésre. Ebbdl az kovetkezik,
wF(nIZZZd r;’; — =T . g =/ hogy a csillagok jelentSs ré-
30 X o™ T sz€ben jelen van a vas is, és
Rt i mas nehezebb elemek. Igy,
20 N=50 ha a neutronforrisok kinyil-

30 40 50 60 70 80 90 100
neutronszam, N

82

110 120 130

nak, lehetségessé valik a neut-
ronbefogis.
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7. abra. Neutronbefogisi hataskeresztmetszetek N fliggvényében.

A neutrontermelés a csillagok héliumégetési szaka-
szatol kezdve folyamatos. A két f6 neutrontermels
folyamat: 2Ne(o,n)3Mg és 2C(a,n)'80. Az elsé folya-
mat nagy tomegl, héliumégets csillagoknal, illetve
AGB csillagok TP-allapotanal van jelen, mig a maso-
dik AGB csillagoknal a TP-t kovetS felkeveredés —
TDU - utan all rendelkezésre.

A kilonbo6z6 csillagokban taldlhaté neutronsGrisé-
gek [7]: voros oridasban N, ~ 10°-10° cm™, AGB csillag
termdlis pulzusdban N, ~ 10'°-10" cm™, szupernova-
ban N, ~ 10°-10® cm™. A neutronbefogisi idétarta-
mot befolyasoljak még a befogasi hataskeresztmetsze-
tek, amelyeknek a magok neutronszamatoél valo fig-
gésének f6 jellegzetességei a 7. dbrdn lathatok [6].

Tekintsiink tehat minden olyan atalakulast, amely egy
adott mag mennyiségét megvaltoztatja: béta-bomlassal
érkezni is lehet egy magba, de az alfa-bomlas is ndvelhe-
ti és csokkentheti a magok szamat. Ez a kiindulasi lehe-
téség mar Clayton alapmtvében benne van [10], azon-
ban klasszikus s-folyamatokra nem hasznalhat6 ki. To-
vabbi lehetséges folyamatok: elektronbefogis, pozitiv
béta-bomlas, alfa-bomlas, protonkibocsatas, kettés béta-
bomlas (negativ vagy pozitiv), spontan hasadas (8. ab-
ra). Ezek az atalakuliasok tobbnyire jelentéktelenek,
noha bizonyos magoknal jelent&sek is lehetnek.

Az Osszes folyamatot tartalmazo teljes atalakulasi
egyenlet kezdete:

dN,

dZ[N - j\in(t) Nz, N- 1(0 <GU>Z. vo1*

+

Xﬁ Ny 1w 1([) * 7\’& NZAZ,AWZ(t) B 33
WAC) N, D <GU>ZY N
= Ay N, (D + ke, N, (D),

ahol a paraméterek értékei az adott (Z, N)-magra vo-
natkoznak. Az egyenletet még folytatni lehet a tobbi

folyamattal. Ha pontos szamitast szeretnénk, akkor
minden lehetdséget figyelembe kell venniink. Meg-
hagyjuk a rendszernek adott korilmények kozott a
sajat fejlédés lehet&ségéet, azaz egy magrol tetszole-
ges iranyba lehetnek elagazasok. A csatolt differen-
cidlegyenlet-rendszer megoldasa szamitogéppel le-
hetséges. Vilasszunk egy idGalapot (1). Nézzuk,
hogy ezalatt hany és milyen atalakulas kovetkezik
be. Induljunk ki csak vasbol, de kovessiik az Osszes
mag hozamanak viltozdsat, és hasznaljuk a két lé-
pést viltakozva.

1. 1épés: neutronbefogis. Egy kozbulsé helyen
taroljuk a T idStartam alatt atalakulé6 magokat, a ma-
radékot természetesen meghagyva a helyén, majd az
atalakult magokat hozzaadjuk a megfelelS Gj helyhez
(készletezés).

Ivbcfog = ]VO 7\'n T, (4)
megmarado = ]VE) (1 - 7\’n T)‘

A hasznilt els6rendd kozelités érvényes, ha A, < 1,
ami T = 1 s idGalapot és a csillagokban jellemzé para-
métereket, £7'= 30 keV, 6 = 100 mb feltételezve mint-
egy N, = 10" cm™ neutronstriségig jol teljesiil, A, =
2,510 N, cm?/s.
2. 1épés: bomlas. Most a magokat a rajuk jellemzd,
T idGtartam alatt bekovetkezd bomlisnak megfele-
16en készletezzik, megint minden magnal a ra jellem-
z6 adatokat hasznaljuk. El6szor attoltjik az atalakult
magokat, megdrizve azokat, amelyek megmaradtak,
azutan a célhelyre mindegyiket hozzaadjuk. Ezeket a
lépéseket a mag felezési ideje (7'=In2/A\) és a bomlasi
aranyok alapjan megtehetjik. Mivel véges id6Galappal
dolgozunk, at kell gondolnunk, hogy a felezési id6k
hosszanak megfelelGen hogyan jarjunk el. A hasznalt
hirom eset a kovetkezS. Ha a felezési id6 kozepes,
akkor a pontos bomlasi torvényt hasznaljuk:
=N, e’
megmarado 0 (5)
N,

atalakulo

= No(l - o),

(Az alkalmazas pontos feltétele, hogy 0,01 < exp(=A1)
< 0,99, ami T = 1 s lépéskozt alkalmazva: a felezési

8. dbra. Lehetséges magatalakulasi folyamatok (A, = N{ov)).

Z+2
X(X
Z+1
Ag-
}\.nl(, Xn
A o—
X
A B
Z-1 “
72
N2 N N N+1 N+2
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9. dbra. Pillanatfelvételek: keletkezés és utina bomlas, a sotétebb

arnyalat nagyobb gyakorisagot jelent.

120

idére a 0,15 s < T'< 69 s tartomanyt jelenti. Egy ma-
sodperces lépéskoz esetén, ha T> 69 s, akkor az els6-
rendd kozelitést hasznaljuk,

~ N,(1-A1),
= N,AT.

megmaradod

©)

atalakulo

Ha pedig 7'< 0,15 s: feltessziik, hogy minden részecs-
ke elbomlik.

Ahhoz, hogy a szamolast ténylegesen elvégezhes-
suk, szlikség van az egyes magokat jellemz6 neutron-

10. abra. A fejlédés volgye az idGalap fiiggvényében.

60
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507
........... 10*
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20+ — =102
___10—3
104
Z =50, 6n
0

T T T T T T T I T I T 1
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neutronszam

11. dabra. 1zotopok hozamai kiilonbozd idGalapok (10's, i= =3 — +4)
hasznalata esetén.

befogasi és bomlasi adatokra. Ez elég sok adat, {&-
ként, ha figyelembe vessziikk, hogy magonként leg-
alabb kettS (stabil magok esetén a stabilsdg jelolése
és a befogasi hataskeresztmetszet, ), de esetleg ot
adat (felezési id6, egyik és masik bomlasi mod, eldga-
zasi ardny, o) is szlikséges lehet. A figyelembe vett
2096 magra mintegy 10500 adatot hasznalunk [2]. Az
elemek keletkezésének kovetése grafikus felilettel
nagyon latvanyos. Lathatjuk az épulést és az azt kove-
t6 bomlist is (9. dbra).

Ha a bomlasnal hosszabb id6t varunk, néhany
elem — azok, amelyeknek nincs stabil izotopja, pél-
daul a technécium — el is td-
nik. (A 43. elem az s-folyamat
észlelési bizonyitéka.) Ugyan-
akkor a folyamatokat célzot-
tan is vizsgalhatjuk, elemez-
hetjik. Ezeket itt nem sorol-
juk fel, csak néhany tapaszta-
latrol irunk.

1. 1090 mag keletkezik nor-
mal s-folyamatra jellemzd ne-
utronstirdséget (N, = 10° cm™)
alkalmazva.

2. A program iddGalapja je-
lentSs hatassal van a futasra.
A fejlédés mindig savos. A sav
sz€lességét a szamitas idG-
alapja befolyasolja. Azonban
T-nak fizikai tartalma nincs,

80
70
£ 607
D
[
Q
o
&, 50
A =10
=10°
40 ’
=10°
=10!
30 =10°
“““ T T T T T T
30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130
neutronszam
84

csupan szamoladsi paraméter.
Az idGalaptol fliggs sivok a
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507 1 manyos megkozelités szerinti

keletkezési modjukat: s-mag,

g 454 r-mag, p-mag. Példaul az

2 s-mag onnan kapta nevét,

g 40 hogy csak s-folyamatban ke-

a letkezik, mert egy stabil mag

354 learnyékolja az r-folyamatban

valo keletkezés elSl. Az s- és

az r-magok tobbnyire parba

307 allithatok, példaul **Te-**Xe,

1SZSm_1 SZGd, 19203_192Pt.
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12. abra. A fejlédés volgye nagy neutronfluxus esetén szélesebb.

10. dbrdn lathatok. A futasok Osszesen ugyanannyi
fizikai ideig tartottak. Lathat6, hogy ha nagy id&alap-
pal szamolunk, keskeny savban, szinte a béta-stabili-
tas volgyében halad a folyamat. Ha rovid idGalapot
valasztunk, a sav kiszélesedik. A kép arnyaldsihoz a
11. abran a vas és az On izotopjainak gyakorisagi
profiljat lathatjuk. A logaritmikus skala lehet&vé teszi,
hogy az eltéré nagysagrendek ellenére minden izotop
mennyisége lathatdban megjelenjen.

Adott pillanatban bomlékony izot6pokbdl nagyon
kevés van, de hossza id§ alatt ezeken keresztil sok
mag alakul at. Az abrik pillanatfelvételek, és az
egyensulyi koncentraciokat mutatjak. Példaul a vas-
nal, ha N = 38, akkor minden masodpercben mintegy
10 db $Fey, izotop van, ami nagyon kevés (10 ug).
Ha a tekintett id6 ezer év, tehat nagyjabol 3,1-10" s,
akkor 1,1-10* db magitalakulds torténik ezen az
atalakulasi csatornan, ami azért is érdekes, mert elvi-
leg azt gondolnank, hogy a $(Fe,; nem is létezik. Na-
gyobb neutronstriség (N, > 10° cm™) esetén a hozza-
jarulds még jelentGsebb.

3. A neutronsiriség és igy a neutronfluxus mar
fizikai korilmény. A nagy fluxus nagyon kiszélesiti a
fejlédési savot (képszerlen ,erds neutronsz€él messze
elfGjja a magokat a volgybdl”) a nagy neutronszamu

13. dbra. Az 1- és s-magparok ardnya a Naprendszerben tapasztalt
aranyhoz viszonyitva.
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4. A programmal a neutron-
strdséget valtoztatva vizsgal-
hatjuk, mennyi lesz az r-ma-
gok és az s-magok mennyi-
ségének aranya: R. A 13. dbrdn a modellben josolt R és
a Naprendszerben észlelt arany hanyadosat abrazoljuk
a neutronsUriséggel aranyos neutronfluxus fliggveé-
nyében. A legtobb par gyakorisigaranya a megfigyelt
értékhez viszonylag kozelinek adodik N, = 10'° cm™
neutronsUrlség esetén.

5. A klasszikus s-folyamat a polonium gyors alfa-
bomlasa miatt a bizmutnal véget ér (714. dbra). Ahogy
a polonium keletkezik, rogton el is bomlik, igy gatat
szab a tovabbi elemkeletkezésnek. Amennyiben a
neutronstrdséget egy kiiszobnél nagyobbnak valaszt-
juk, N, 210" cm™, akkor a széles sav miatt elkeriilhe-
t§ a polonium csapdaija, ha van elég idé a fejlédésre.
A fejlédésnek ebben az esetben csak a fermium spon-
tan hasadasa vet véget. Az AGB csillagokban a terma-
lis pulzusok alatt van ilyen kortilmény [5, 71.

6. A fejlédés és a savszélesség szempontjabol to-
vabbi fontos paraméter, hogy mennyi vas all rendel-
kezésre a neutronbefogasi folyamat kezdetén. E pa-
raméterre a csillagtomeg és a fémesség alapjan ko-
vetkeztethetiink.

7. A szamitasok nagyon fliggenek a befogasi hatas-
keresztmetszetektSl, amelyek Z = 83-ig (bizmut) all-
nak rendelkezésre. A bizmutnil nehezebb elemek
esetén csak kevés adat van. Korszerd kutatisok ered-
ményeként egyre tobb és pontosabb neutronbefogisi
hataskeresztmetszet és atommagbomlasi adat all ren-
delkezésre, ezért a modellszamitas eredménye folya-
matosan javithato.

T T
75 80 85 90

Osszegzés

Az itt leirtak alapjan a csillagokbeli elemkeletkezés a
stabilitasi volgy mentén hizo6do széles savban torté-
nik, amelynek leirasira egyszerd fizikai alapokon
nyugvo modellt — nevezhetnénk siv-modellnek
(band-process, b-process = b-folyamat) — javasoltunk.
Modellink alapjan azt is meg tudjuk mondani, hogy a
klasszikus s-folyamat akkor lathat6 a savmodell alap-
jan, ha nagyon nagy az idéalap (t > 10" s). Ha azon-
ban rovid (1 s, vagy rovidebb) idéalapot hasznalunk,

KISS MIKLOS: VASNAL NEHEZEBB ELEMEK KELETKEZESE CSILLAGOKBAN 85



hatarozottan széles a sav még
kisebb neutronstriiség esetén
is. (A nagyon rovid idGalap
ara a nagyon hosszi szamitasi
id6.) Mondhatjuk, hogy val6-
jaban az s-folyamat a b-folya-
mat idealizalt széle.

A hagyomanyos megkoze-
lités hianyossaga, hogy bizo-
nyos feltevésekkel (a felezési
id6 sokkal kisebb, mint a be-
fogasi id6) a magok jelentSs
részét kizarja a fejlédésbdl.
Ha azonban az s-folyamaton a
kis neutronstriség mellett
bekovetkez6 neutronbefogasi
folyamatot értjik (N, ~ 10—
10° cm™), és r-folyamaton a
nagy (N, ~ 10%-10® cm™)
neutronsuriség mellett beko-
vetkezG neutronbefogasi fo-
lyamatot, akkor értelmezni 85
kell a koztes sUrlségen, N, ~
10"°-10"" cm™-en lehetséges
folyamatot is. Az utoébbiak jel- 30
lemz§ helyszinei az AGB csil- 120
lagok TP allapota [5].

Modelliinkben, a differen-
cialegyenletekben az egyes
magokat mind a rendszam, mind a neutronszam sze-
rint megkulonboztetjik, nem korlatozzuk a neutron-
strlség lehetséges értékét. Az elemkeletkezést a fele-
zési id8, a hataskeresztmetszet, a neutronsiriség és
az adott magot szilé mag mennyisége (atlépési kii-
szOb) hatarozza meg.

A modell ellen6rzésére tobb lehetéség van. A mar
emlitett - és s-magparok aranya mellett f6ként a gya-
korisigok reprodukildsa jelentheti a modell josagat.
Utobbi azonban sok mis paramétertdl is fligg, hiszen
az elemek kiilonbozé allapota csillagokban, eltéré
korilmények kozott keletkeznek.

100

protonszam

90

Irodalom
1. Burbidge M. E., Burbidge G. R., Fowler W. A., Hoyle F.: Synthe-
sis of the elements in stars. Rev. Mod. Phys. 29 (1957) 547.
2. Kiss M., Trocsanyi Z.: A unified model for nucleosynthesis of
heavy elements in stars. Journal of Physics: Conference Series
202 (2010) 012024

s-folyamat = “Hg=s"Hg—+" ' Hg—13"Hg

20po3!1Po
4

AN

4=
7
" [BIL20B | 2B

7
)“Pb—-é’lpb
,

¥

,
SPhasPh=ts’ Ph=

[ ®

2()4Pb-

X

z(vﬁTl -->2(“T1 __&(WSTI __E()(uTl 2(\7T1‘

19 19
18[18}
18]
19)
1§
1823
18]J26]
19] [22]28
18[19] 18] 29
19[22[26]
11 18] 23
1823
1 15| 18[1]25
14 19]22
19[22%)
13][19]26]
1825
13]18]28]
T T T T T T
130 140 150 160

neutronszam

14. dabra. A bizmut kortli klasszikus kép és a modell egy lehetGsége.

3. http://ie.lbl.gov/toips/greatch.pdf/
http://ie.Ibl.gov/toi/pdf/chart.pdf/
http://nucleardata.nuclear.lu.se/NuclearData/toi/pdf/chart.pdf

4. Jeffery C. S.: Stellar Structure and Evolution: an Introduction. In
Principles and Perspectives in Cosmochemistry. Goswami A.,
Reddy B. E. (editors), Springer 2010.

5. Habing H. J., Olofsson H.: Asymptotic Giant Branch Stars.
Springer, 2004.

6. Rolfs C. E., Rodney W. S.: Cauldrons in the Cosmos. The Univ.
of Chicago Press, 1988.

7. Lugaro M., Karakas A. L., Bisterzo S.: Models and observations of
the s process in AGB stars. NIC X, Mackinac Island, Michigan,
USA, 2008.

8. Kipeller F., Beer H., Wisshak K.: S-process nucleosynthesis —
nuclear physics and the classical model. Rep. Prog. Phys. 52
(1989) 945-1013.

9. Pagel B. E. J.: Nucleosynthesis and Chemical Evolution of Ga-
laxies. Cambridge University Press, 2009.

10. Clayton D. D.: Principles of Stellar Evolution and Nucleosynthe-
sis. Univ. of Chicago Press, 1968, 1983.

11. Tuli J. K.: Nuclear Wallet Cards 2005. Brookhaven National
Laboratory.

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 olvasékkal!
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A KEPLER-FORRADALOM

Napjainkban mar elmondhatjuk, hogy nagy vonalak-
ban feltérképeztik a Vilagegyetem altalunk belathato
tartomanyat, és egyre inkabb a részletek tanulmanyo-
zasara helyez6dik at a hangsaly. A mai legmodernebb
megfigyelési technikdkkal megleps részletességgel ta-
nulmanyozhatjuk a csillagok keletkezési kornyezetét,
és bepillantast nyerhetiink a tavoli bolygorendszerek
fejlédésébe is. E naprendszerek vizsgalata soran sza-
mos kérdésre valaszt remélhetlink, és egyre inkabb fel-
tarul eléttiink a természet roppant valtozatossiga.

A mas csillagok kortl keringd ismert exobolygdk
szama a foldi tavesovek és a modern Greszk6zok egy-
re pontosabb mérései révén rohamosan novekszik. A
felfedezett bolygok nagy része a Neptunusznal (17,1
foldtomeg) is nagyobb, a Jupiter tomegével 6sszemér-
hetd tomeg orias gazbolygo. Ezek tomege Foldiinké-
nek tobb szazszorosa, de akar négyezerszeresét is
meghaladhatja. Az oridsbolygokhoz viszonyitva jelen-
leg még csekély a Neptunusznal kisebb tomegd is-
mert planétak szama, azonban aranyuk a javulo érzé-
kenységl méréstechnikak egyre szélesebb kord alkal-
mazasaval fokozatosan né. Féként az exobolygo-ke-
resés szolgalataban allo Gresillagaszati miszerek érzé-
kenysége terén tapasztalhaté nagyaranyu javulas.

A bolygokeres6 Kepler-Grtavesd

A NASA 2009 tavaszan palyara allitotta bolygokeress
muszerét, a Kepler-Grtavesovet (1. dbra). A program
{6 célja a Foldhoz hasonld méretl bolygok kimutatasa
a csillagok lakhatosagi zondjaban, és e kis tomegl
planétak gyakorisiginak meghatarozasa a Tejatrend-
szerben. A Kepler 1,4 méter atmérgju f6tikre és rend-
kivil érzékeny fotométere a csillagok elétti bolygdat-

vonulasok (tranzitok) okozta kis mértékd fényesség-

1. abra. A Kepler-trtavesé fellovése.
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csokkenések nagy pontossagi mérését teszi lehetGveé.
A tivesS nagyon fontos egysége a 42 elembdl allo,
Osszesen 95 megapixel kapacitasi CCD-érzékeld,
amely a lathatdé fény hullamhossztartomanyaban a
9-15 magnitado kozotti fényesség csillagok fotomet-
riai vizsgalatat teszi lehetévé. Példinak okaért a Kep-
ler fotometriai érzékenysége olyan mértékd, hogy a
12 magnitidos Nap-szerd csillagok fényessége 2107
nagysagrendd csokkenésének mérésére is képes. Eb-
ben az esetben egy, a Foldhoz hasonld méretd bolygd
tranzitja 84 ppm (part per million) fényességvaltozast
idézne el6 [1]. Ez a nagyfokt mérési precizitas alkal-
mas arra, hogy egy adott csillag — asztroszeizmologiai
vizsgalatokat kovetSen modellezett — atmérGjének és
a fényességcsokkenés mértékének ismeretében akar
1%-0s pontossaggal meg lehessen hatarozni az adott
bolyg6 atmérgjét. Az ily modon felfedezett planétak
tomegét pedig érzékeny spektrograffal felszerelt tav-
csovek alkalmazasaval hatdrozzak meg. A viszonylag
pontos atmérs- és tomegadatok felhasznalasaval ki-
szamithat6 a bolygok atlagsirisége, amelybdl kovet-
keztetni lehet Osszetételiikre, és modellek allithatok
fel belsG szerkezetiikre.

A Kepler altal felfedezett, eddig bejelentett exoboly-
g6k nagy tomeguk révén a Jupiterre és a Szaturnuszra
hasonlitanak leginkabb. 2010 nyaran az els6 43 nap
adatsorait publikussa téve a NASA bolygojeloltek sza-
zainak kimutatasat jelentette be, amikor 706 csillag
fényességvaltozasaban talaltak bolygofedésre utalod
jelet. Ezek tényleges létezésének bizonyitasa tovabbi
alapos vizsgalatokat tesz sziikségessé. A 706 csillaghol
3006 adatait tették kozz€, azonban ezen jeloltek tobbsé-
ge mar a Neptunuszhoz mérhetd, illetve kisebb méretd
exobolygd, ami nem zarja ki, hogy késébb a hosszabb
keringési periddust planétik kozott a Foldinkéhez
hasonl6 atmérdjd bolygokat talaljunk.

A tranzitok tudomdnyos jelentGsége

A csillaguk elétt atvonulo bolygok altal okozott fizikai
hatds megfigyelésén alapuld bolygokeresé modszer
utolérhetetlen elénye a bolygéoméretek viszonylag
pontos meghatarozasanak lehetésége. Ez azért is fon-
tos, mert igy egy adott bolygd esetében meglehet&sen
kis hibaval terhelt atlagsirGség szamithato, ami altal
jobb kozelités adhatd az Osszetételre és a belsG szer-
kezetre. Ezen kivil a mérési adatok felhasznalasaval
egyéb fizikai paraméterek is modellezhetdk, igy pél-
daul az idealizalt bolygofelszinre vonatkoztatott ne-
hézségi gyorsulis atlagos értéke is.

A vilaglrben alkalmazott nagy pontossaga foto-
metria lehet6vé teszi a Neptunusznal kisebb, s6t Fold
méretd bolygok detektalasat is. Egy Nap-szerd csillag
esetén egy Jupiter méretd objektum 107, egy Foldhoz
hasonl6 méretd planéta pedig 10~'~107 nagysigrend
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2. dbra. A Kepler-9 csillag és ismert bolygoinak mérete a Nap és a
Jupiter méretéhez viszonyitva.

fényességcsokkenést idéz els a fedés alkalmaval. A
Kepler fotometriai érzékenysége megfelel§ az ilyen
kis méretd bolygok felfedezéséhez, sét adott esetben
akar Foldlink sugaranak 80%-at kitevé atmérgjd boly-
gOkisérsk is kimutathatok. Természetesen minél ki-
sebb a megfigyelt csillag atmérGje, annal nagyobb
példaul egy elétte atvonuld Fold méretd bolygo altal
okozott fényességcsokkenés. Egy ilyen méretd objek-
tum atvonuldsakor a voros torpék esetében a megfi-
gyelhetS valtozas a Nap tipust csillagokkal ellentét-
ben 107-107 helyett 2-107-10"" kozotti nagysigren-
dd. Ennélfogva a vords torpecsillagok igéretesebb
vizsgalati célpontnak mutatkoznak nagyobb tomegi
tarsaiknal, raadasul ezek a leggyakoribb csillagtipu-
sok, és a korulottik keringd bolygok periddusideje is
rovidebb. Azonban halvanysaguk miatt csillagiszati
értelemben csupan viszonylag kis tivolsigokban le-
hetséges a tranzitok megfigyelése.

A tranzitok midsik nagy jelentGsége abban rejlik,
hogy a fedések alkalmaval a csillag fénye az elGtte at-
vonuld bolygd légkorén is athalad, igy annak lenyo-
mata a csillag spektruman marad, és lehetségessé va-
lik a bolygolégkor kémiai Osszetételének meghataro-
zasa. Ennek pedig elsGsorban az esetleges életjelek
kutatdsa terén van nagy szerepe. A kozeljovés infravo-
ros tartomanyban mukods drteleszkopjai képesek
lesznek kimutatni egy csillaga el6tt atvonuld exoboly-
g0 légkorében az élet esetleges jelenlétére utald gazo-
kat (biomarkereket). A kutatoknak a szuper-Foldek
kozil elsGként a 42 4 fényévre 1évS voros torpecsillag
kortl 1,58 nap periddusidével kerings GJ 1214b jeld
exobolygo légkorét sikertilt elemeznitik. Eredményeik
szerint ennek az 5,69 foldtomegd és 2,75 foldatmérsjd
planétanak vizg6zben gazdag légkore van.

A Kepler-program elsé szuper-Foldjei

A bolygok tomegspektrumanak 1 és 10 foldtomeg
Foldek néven emliti a szakirodalom. A szuper-Foldek
lehetnek Fold tipusq, féként szilikitos oOsszetételd
bolygok. Ezeken kivil minden bizonnyal léteznek je-
lent&s viztartalma képviselGik is, amelyeknek fémes
magja és szilikat kopenye felett vizjégbdl allo6 gomb-
héj helyezkedik el [2].
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2010 augusztusiban a NASA egy tobbszoros fedé-
seket mutatd bolygorendszer felfedezését jelentette
be (2. abra). Az 1 naptomegl és 1,1 napatmérsjd
Kepler-9 csillag fényességét két Szaturnuszhoz hason-
16 méretd oOriasbolygd csokkenti a fedéseik alkalma-
val. A 19,2 napos periddussal keringé Kepler-9b jeld
exobolygd atmérgje kozel 5%-kal nagyobb mint a
Szaturnuszé, tomege azonban 84%-a annak. A 38,9
nap keringési ideji Kepler-9c sugara 2%-kal haladja
meg a naprendszerbeli 6ridsbolygd sugarit, tomege
pedig csupan a Szaturnusz 57%-a. A c jeld planéta
tehat kétszer annyi id6 alatt kertli meg szilGcsillagat,
igy e két bolyg6 2:1 rezonancidban all egymassal.

A rendszerre vonatkoz6 Kepler-adatsorok még egy
harmadik objektum létezésére is utaltak, amely a
fénygorbe jellegzetességei alapjan egy szuper-Fold
méretd bolygd. Ez a Kepler-9d jeld planéta nagyon
kozel kering a kozponti csillaghoz, mintegy 1,59 nap
alatt kertli meg azt. Emiatt felszini rétege nagyon
forr6 lehet, amely egyarant lehet lavatenger és forrd
vizpara-légkor is. A bolygd dtmérdje 1,64-szerese Fol-
diinkének, és a tomegét egyes forrasok 7 foldtomegre
becstilik (bar e sorok irdsakor még nincs megbizhato
adatunk a tomegre). Osszehasonlitasul: egy, a Fold-
hoz hasonld dsszetételd, de nala 5-szor nagyobb to-
megu bolygd atmérdje 1,537-szerese lenne bolygon-
kénak [3]. A Kepler-9d-hez fizikai vonatkozisokban
hasonl6 exobolygd a CoRoT-7b, amelynek atmérdje
1,68-szorosa a Foldének, tomege pedig a foldtomeg
4,8-szeresének bizonyult. A megfigyelt fizikai paramé-
terek alapjan valoszind, hogy a Kepler-9d egy Fold
tipust bolygo.

Az Amerikai Csillagaszati Tarsasag Washington-
allambeli Seattle-ben tartott 2011. januari talilkozdjan
egy Gjabb kisméretl exobolygd, a Kepler-10b (3. ab-
ra) felfedezését jelentették be. A szuper-Fold csalad-
ba sorolhat6 planéta atmérSje a mérések alapjin
1,416 foldatmérének (4. dbra), tomege pedig 4,56
foldtomegnek adodott, ami alapjan k&zetbolygo-jel-
legre kovetkeztethetiink. A Kepler-10b majdnem hat-
vanszor kozelebb kering a Naphoz hasonl6 csillaga-
hoz, mint a Fold-Nap tavolsag. Emiatt felszini hGmér-
s€klete mintegy 1550 °C, igy nagy valoszinlség sze-
rint a felszint lava boritja. A bolygoé atlagsirisége
tobb mint 8,8 g/cm?, ezért a megfigyelési adatokbol

3. abra. A Kepler-10b jeli kis tomegl exobolygé altal elGidézett
fényességcsokkenés gorbéje [4].
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Kepler-10b (fantaziarajz)

4. abra. A Kepler-10b bolygdonkéhoz viszonyitott mérete.

szamitott tbmeg-sugar relacié alapjan agy tdnik, hogy
e planéta vasmagja a teljes bolygotomeghez viszonyit-
va valamivel nagyobb, mint a Foldé (bolygonk vas-
nikkel magja a teljes tomeg 32,6%-a).

Osszegzés

Az igazan nagy jelentGségu felfedezés az olyan Fold-
hoz hasonld méretd bolygok megtalilasa volna, ame-
lyek csillaguk lakhatosagi zonajaban keringenek.
Azonban nemcsak a Foldink méretével megegyezd
planétak lehetnek érdekesek, hanem a nala nagyobb
k&zetbolygok is, hiszen ezek megfelel6 kornyezeti
feltételek teljestilése esetén szintén életet hordozhat-
nak felszintikon. Az 6sszetételre vonatkozd szamitasi
eredmények felhaszndlasaval nagyszerd 6sszehasonli-
tasokat végezhetiink a nagy tomegi kézetbolygok és
a mi Foldunk tulajdonsagai kozott. A Foldhoz hasonlo
felépitést, de annal nagyobb tomegl szuper-Foldek
geologiai értelemben aktivabb égitestek, hiszen ma-
gasabb belsé hémérsékletiik intenzivebb geodinami-
kat tarthat fenn, elGsegitve ezzel a hatékonyabb le-

A FIZIKA TANITASA

meztektonikdt. Szamos kutatds pedig aldtdmasztani
latszik azt a feltételezést, amely szerint a lemeztekto-
nika léte elGsegitette a foldi élet fejlédését. gy a szu-
per-Foldek — megfelel§ kritériumok teljestilése esetén
— akar kedvezaébb feltételeket is nyGjthatnak az olyan
tipust élet szamara, mint amit mi itt a Foldon megis-
mertlink. Az élet jellegét meghatidrozo vagy befolya-
solo fizikai paraméterek koziil pedig az egyik legfon-
tosabb a felszini nehézségi gyorsulas értéke, mivel ez
szab felsG hatart az él6lények tomegének és méreté-
nek egy adott planéta bioszférdjaban.

A Kepler-Grtavesé mérései altal a Foldinkhoz ha-
sonl6 és a nala nagyobb méretd bolygok esetén a var-
hat6 felfedezések szama akar a tobb szazat is elérheti,
amely adattomeg mar segiti a szakembereket a Tejat-
rendszerbeli potencialisan lakhaté bolygok lehetséges
szamanak becslésében. A 2010-es év Osszes bejelentett
exobolygo-felfedezése szaz kordl volt, és ebbdl 8 az
elséként a Kepler-trtavesével detektdlt planéta, amely
arany novekedésére lehet szimitani a kovetkezd évek-
ben. Mivel a kis tomegt exobolygokat illetGen is tome-
ges felfedezések varhatok, a Kepler valosagos forradal-
mat indithat el az exobolygo-kutatis tertiiletén.

LinkgyUjtemény:

Kepler: http://www kepler.nasa.gov/Mission/discoveries/
Kepler-9d: http://arxiv.org/abs/1008.4393v3

Exobolygd enciklopédia: http://exoplanet.eu/
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A LORENTZ-FELE SEBESSEGTRANSZFORMACIO
SZEMLELTETESE ENERGIA-IMPULZUS DIAGRAMOKKAL

Furcsa és kicsit egzotikus példa a relativisztikus jelen-
ségek energia-impulzus diagramokkal [1] valoé szem-
léltetésére a Lorentz-féle sebességtranszformdcios képlet
levezetése. Egy tisztin kinematikai kérdést ugyanis
dinamikai fogalmak segitségével (energiamegmaradas,
impulzusmegmaradis) szemléltet és vezet le.

Az [1] cikkhez hasonldan itt is ¢ = 1 egységeket
hasznalok. A sebességek tehat dimenzié nélkili sza-

A FIZIKA TANITASA

Bokor Nandor
BME, Fizika Tanszék

mok, amelyek csak (-1) és 1 kozotti értékeket vehet-
nek fel; a tomeg, impulzus és energia pedig mind
ugyanabban az egységben mérendd.

Egy S vonatkoztatasi rendszerben egy meteor v
sebességgel mozog balra, egy trhajo pedig « sebes-
séggel jobbra. A kérdés: mekkora v’ sebességgel mo-
zog balra a meteor az tirbajohoz képest, azaz az
trbajohoz rogzitett S” vonatkoztatdsi rendszerben?
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(A balra irAnyuld v és v” sebességeket negativnak, a
jobbra irdnyul6 u-t pozitivnak tekintem.)

A levezetéshez odaképzeliink egy harmadik objektu-
mot: egy Urkabint, amely a meteorral egylitt v sebesség-
gel mozog balra, és amelynek m* toémegét az alabbi
szempont szerint valasztjuk meg: S legyen éppen az a
vonatkoztatisi rendszer, amelyben az m™* tomeg( trka-
binbdl és az m tomegl trhajobol 4ll6 rendszer tomeg-
kozéppontja nyugszik! Nyilvan tetszéleges u, v és m
mellett taldlhat6 ilyen »* tomeg (még ha esetleg nem
realisztikus is egy ilyen tomegd trkabin), és ha a képze-
letbeli drkabinra levezetjik a ¢'(y, 1) sebességtransz-
formacios Osszefliggést, ugyanaz a képlet automatiku-
san érvényes lesz a vele egytitt mozgd meteorra is.

Az 1. abran lathaté az Grhajo-tGrkabin rendszer
energia-impulzus diagramja az S vonatkoztatasi rend-
szerb6l nézve. Az abrarol leolvashato, hogy

1 A rendszer eredd energia-impulzus vektora — az
abran a szaggatott vonallal jelolt vektor — fiiggbleges
(hiszen Sa t6megkdozépponti rendszer);

2) Az Urhajo energia-impulzus vektora az m-hez
tartoz6 hiperbolara mutat;

3) Az Grkabin energia-impulzus vektora a vektor-
kivonas szabalyainak megfelel6en automatikusan
kiadodik (ez a B d6lésszogl vektor az abran).

Az Grhajo és az Urkabin energia-impulzus vektora-
nak délésszoge adja meg az S-ben mért sebességiiket:

U= tano @))
v = -tanp @

A (2)-ben szereplé minusz eldjel oka, hogy v negativ
szam, az abrakon szereplS hegyesszogeket viszont az
atlathatosag kedvéeért mind pozitivnak veszem.

Az S tomegkozépponti rendszerben az impulzus-
és energiamegmaradas egyenletei:

. m* v
J1-0?
*

_ m_,.m @
J1-u? 1-02
ahol M az abra szerinti felsé hiperboldhoz tartozo
tomegérték, a ,rendszer dssztdmege”.

(3) és (4) kombinilasaval »™* konnyen kikiiszobol-

het6:
i (1 ”) (5)
1-u? v

Mi az 1. abra energia-impulzus diagramjanak megfe-
lelGje az trbajoboz rogzitett S’ vonatkoztatdsi rend-
szerben? Az S’-beli Gj dbra megszerkesztéséhez az
alabbi gondolatmenettel jutunk el. Az §” rendszerben

1 az m tomegl dirhajoé all, tehat az 6 energia-im-
pulzus vektora lesz fliggGleges;

2) az Urhajo-trkabin rendszer tomegkodzéppontja
éppen (—u) sebességgel mozog balra (hiszen S-ben

mu

V1 - u?

=0, 3
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1. abra. Az Grhajo-tGrkabin rendszer energia-impulzus diagramja
S-bél nézve.

ally), tehat a tomegkozéppont energia-impulzus vek-
tora o szoggel d6l balra az E-tengelyhez képest.

A helyzetet a 2. dbra mutatja. A tomegkozéppont
energia-impulzus vektorat természetesen olyan hosszara
kell rajzolni, hogy az M-hez tartozo hiperbolara illesz-
kedjen. Az abran ilyen moédon — két vektor kilonbsége-
ként — ismét automatikusan kiadodik az trkabin energia-
impulzus vektora is, amely most B’ szoggel ddl az
E-tengelyhez képest. A ' d6lésszog kiilonbézik az 1.
abra B-jatol: éppen ezt fejezi ki a sebességtranszforma-
ci6. A sebességtranszformacios képlet levezetése ezek
utdn nem mads, mint az 1. és 2. abrdkon szerepld o, B és
B’ szogek tangensei kozotti Osszefiiggés megtalalasa.

2. dabra. Az Grhajo-Urkabin rendszer energia-impulzus diagramja az
Grhajo vonatkoztatdsi rendszerébdl, S™-bdl nézve.

E
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A keresett v’ sebesség ugyanis a
v = -tanP’ ©)

alakba irhaté (a minusz elGjel oka ismét az, hogy az
abrakon szereplé hegyesszogeket kovetkezetesen
pozitivnak, a balra mutaté sebességeket viszont nega-
tivnak tekintem).

A 2. abrabol — tgyelve az elGjelekre — egyszerten
felirhatok a tangensek (és ezzel a sebességek):

u = tano = —p—j”, @)
Eﬂ/l
’ ’ p,’ll
v = —tanP’ = ———, 8
B 7 —m ®

M

ahol p;, és E;, a tomegkodzéppont impulzusa, illetve
energidja az §” vonatkoztatasi rendszerben.
E’-re, (5) felhasznalasaval

ETM = M = m 3 (1 - u) )]

adodik. (8)-at és (7)-et elosztva, (9) felhasznalasaval a
kovetkezét kapjuk:

Vo B 1
u E, -m -
Efl/f
1 v-u (10)
- _ 2= 2,
1 1-u u-uv
1-H4
v

amelybdl adodik a Lorentz-féle sebességtranszforma-
cios képlet:

’ (27
1-uv

1D

KitérGé
Ha a specialis relativitaselmélet helyett egy olyan furcsa
elmélet lenne érvényes, amely szerint az 1. és 2. abra-
kon a hiperbolak helyett vizszintes egyenesek szerepel-
nének, akkor a 3. dbrdn lathatd diagramot kapnank
(az abra helytakarékossagi okokbdl egymasra vetitve
mutatja az S és §” rendszerbeli szitudciokat).

Ez esetben — amint az abrardl leolvashatd — a tan-
gensek kozotti Osszefliggés egyszerlen

12

tanf’ = tano +tanf
lenne, amibdl a
v =v-u (13)

Galilei-féle sebességtranszformacié adédna.

A FIZIKA TANITASA

3. dbra. ,Furcsa elmélet.”

A helyes elmélethez visszakanyarodva: ott is a 3.
dbrahoz hasonlo helyzet alakul ki kis sebességeknél.
Olyankor ugyanis az energia-impulzus vektorok na-
gyon kis szoggel dSlnek az E-tengelyhez képest, te-
hat a hiperboliknak csak a kozépsd, gyakorlatilag
vizszintes egyenessel helyettesithetd része kap szere-
pet. (lyenkor természetesen (12) helyett nem csak a
tangensek, hanem kozelit6leg maguk a szogek is ad-
ditivak.)

A fényrdl

A (11) sebességtranszformacios képlet nem csak to-
megpontok sebességére mikodik, hanem helyesen
adja vissza a relativitaselmélet egyik alap-posztulatu-
mat, a fénysebesség mért értékének inerciarendszertsl
fiiggetlen voltat is: példaul v = -1 érték mellett v’-re
is (=1)-et ad.

Kifogasolhato, hogy a (11)-et eredményezd leveze-
tés csak anyagi pontok esetére érvényes, hiszen a (3)
és (4) egyenletekben szerepl$ impulzus- és energia-
kifejezés fénysugarra nem irhato fel (a fényre vonat-
kozd m* =0 és lv| = 1 miatt). Ha azonban az

m*

V1 -2

kifejezéseket egyarant p-fel helyettesitjik — p,a fény-
részecske impulzusat jeloli, ami egyenls az Eyenergid-
javal —, a levezetés expliciten fénysugarra is konnyen
végigvihetd (a kezdd 1épéseket lasd késSbb).
Tanulsigos megnézniink, hogyan viselkedik az 7.
és 2. dabra, ha az eredeti meteor helyett fényrészecs-
ke a balra baladé objektum. Az S-beli helyzetet a 4.
dbra mutatja. Az altaldnossag ismét semmit sem sé-
ril, ha az Grhajo tomegét akkoranak feltételezzik,

v . m
[SN]

1-v
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hogy az Urhajo-fényrészecske rendszer eredé ener-
gia-impulzus vektora fiiggdleges legyen, ahogy az
abra mutatja.

Az §-beli energia-impulzus diagram szerkesztése
— ezt az 5. abra mutatja — teljesen a 2. dbra mintdjara
torténik. Csakhogy most, mivel az S-beli dbra B-jat
45°-osra vilasztottuk, automatikusan — a hiperbolak
geometriai tulajdonsdagaként — adodik az az ered-
mény, hogy az §’-beli abran is B’ = 45°-0s szogben
fog délni a fényrészecske energia-impulzus vektora
az E-tengelyhez képest. Az energia-impulzus diagra-
mok vilagaban a fénysebesség invarianciaja tehat geo-
metriai szerkesztésként adodik.

A 4. és 5. abrakon ugyanakkor az is latszik, hogy
a fényrészecske S-beli és S’-beli energia-impulzus
vektora nem wugyanolyan ,hosszii” (precizebben:
nem ugyanakkora energiat képvisel). Mekkora a két
energia aranya? Az S-beli impulzus- és energia-meg-
maradas egyenletei a kovetkezSk (vesd dssze (3) és
(4) egyenleteket):

(14)

(15

amelyekbdl p,kikiiszobolesével

M=_" Qewy=m|LTH (16)
o =

adodik (ezt kapnank (5)-bdl is, v = -1 helyettesités-
seD). A fényrészecske S§’-beli és S-beli energidjianak
aranya:

a7

A szamldloban szereplS pj(ahogy az 5. dbrabol leol-
vashatd) nem mas, mint az M tomegu Grhajo-fényré-
szecske rendszerimpulzusa §’-ben, mig a nevezében
szereplS p, (ahogy a 4. dbran latszik) egyenl6 az m

tomegU zirbajé S-beli impulzusaval. Ebbél:

Mu
E'=\/17u2 _M_ |[1+u as)
mu m 1-u’

ahol az utolso 1épésben felhaszniltam a (16)-ot. A
(18) képlet (E; = hf, E, = hf helyettesitéssel) éppen
a fényhullamra vonatkoz6 Doppler-effektus képlete.
Ha az S rendszerben a fény frekvenciajat f~nek mér-
juk, akkor a fénysugarral szemben halad6 S’ Grhajo-
beli megfigyelS a (18) képlet szerinti mértékben na-
gyobb [ frekvencidjanak észleli a fénysugarat. Mint a
(18) egyenlet utolso 1épésébdl latszik, a két frekven-
cia arinya kozvetleniil is leolvashat6 a 4. (vagy az 5.)
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4. dbra. Az Grhajo-fényrészecske rendszer energia-impulzus diag-
ramja S-bdl nézve.

abra energia-impulzus diagramjarol, mint a két hiper-
bolahoz tartoz6 M és m tomegek aranya. (Természe-
tesen a Doppler-effektus, mint alapvetSen kinemati-
kai effektus — amely legszorosabban az idédilatiacio-
hoz kotédik — a téridobeli (¢, x) Minkowski-diagramon

is szemléltethetd és levezethetd [2].)
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A 2010. EVI EOTVOS-VERSENY UNNEPELYES

EREDMENYHIRDETESE

A 2010. november 25-én az Edtvos Lorand Tudo-
manyegyetem Természettudomanyi Kar Bolyai termé-
ben lezajlott rendezvény — szokdsosan — nem pusztin
megoldas-ismertetés és eredményhirdetés, jutalom-
osztas volt, hanem Unnepi alkalom is. Nemcsak a
megjutalmazottak és tanaraik, hanem a fizika és a
fizikatanulds Unnepe is. A felsoroltak mellett ezzé
tette az érdekes fizikai tartalom. Radnai Gyula, a ver-
senybizottsag elnoke, a délutin elGadoja ezt az alkal-
mat is felhasznalta a fizika és a fizikusi életpalya nép-
szerUsitésére, gondot forditott arra, hogy motivalo
érdekességek hangozzanak el, és latvinyossagban
sem volt hiiny.

A 2010-es versenyen tobbségiikben kozépiskolai
tanulok indultak, nagyobb szamban Budapesten, Pé-
csett, Szegeden és Debrecenben. Az unneplSben
megjelent dijazottakon, tandraikon, az emlékezs és a
segité kozremikodskon kivil érdekléds diaktarsak,
versenyekre felkészitd tanarok vettek részt a déluta-
non.

A mir tobb éves gyakorlatnak megfelelGen — a
részletes eredmények izgatottan vart ismertetését
megelSzve — az 50, illetve a 25 év elétti Edtvos-ver-
senyrdl valo megemlékezésre kertilt sor.

Az 1960. évi Eotvos-verseny feladatai

1. M = 40 kg tomegd, igen hossza kocsi vizszintesen
elhelyezett sinen suarl6édas nélkil gurulhat. Az allo
kocsi vizszintes tetejére, ezzel egy magassagban, a
sinnel parhuzamosan reptlve ¢, = 25 m/s sebességgel
m = 10 kg tomegd lovedék érkezik, amely csiszva
halad tovabb a kocsin, mikoézben azt sarlédasa foly-
tan mozgasba hozza. A strlédasi egyttthatd a 1ove-
dék és a kocsi kozott u = 0,255. Mi torténik? Mi torté-
nik, ha a kocsi csak 80 m hosszi? Mi torténik, ha a

1. kép. Dalnoki (Elsner) Gabor és Radnai Gyula.

A FIZIKA TANITASA

Vantso Erzsébet
Budapest

kocsi is surlodik a sinen W, = 0,0425 strlodasi egytitt-
hatoval? (A suarlodasi egytitthatok fiiggetlenek a se-
bességtsl.)

2. A rajz szerinti kapcso-
lasban a fold és a B pont
kozé hosszabb id6 o6ta 200 V
egyenfesziiltség van kap-
csolva. Az R ellenallasok érté-
ke 1 MQ, a C kondenzator
kapacitasa 1 UF. A vezetéket R
a K kapcsoloval hirtelen meg-
szakitjuk. Kérdés: mennyivel
ugrik az A pont fesziltsége
kozvetlenil a megszakitas
utan (példaul egy ezredmasodpercen beltl)?

3. A sima Csendes-Ocedn folott 20 km magassag-
ban repilSgép reptl. A Hold éppen fliggSlegesen
felette van. Mekkoranak latja a piléta a tengerben
tukroz6d6 Holdat a tényleges Hold latszolagos nagy-
sagihoz viszonyitva? (A Fold radiusza 6370 km, a
Hold tavolsaga a Fold kozéppontjatol 380 000 km.)

50 évvel ezeldtt a versenybizottsag elnoke Vermes
Mikios volt, a feladatok kitiz&i nem ismertek. A Fizi-
kai Szemlében kozzétett beszamolobol megtudhat-
tuk, hogy 1960-ban még csak érettségizettek verse-
nyezhettek, kozépiskolai tanulok nem. Az E6tvos Tar-
sulat, amint ez tobb évben is el6fordult, 1960-ban sem
adta ki az elsé dijat, mert nem volt olyan versenyzg,
aki mindhiarom feladatot hibatlanul oldotta volna
meg. A masodik dijat Elsner Gabor budapesti fizikus
hallgat6é kapta, aki Budapesten a Pet6fi Gimnazium-
ban érettségizett, Szondy Lajos tanitvanya volt. A har-
madik dijat Mezei Ferenc nyerte el, szintén az ELTE
TTK fizikus hallgat6ja, aki a budapesti II. Rakoczi
Ferenc Gimnaziumban érettségizett, Kozma Péter
tanitvanya volt. Dicséretet kaptak (jutalommal) Grad
Janos, a BME Villamosmérnoki Karanak hallgatdja,
aki a budapesti Kdlcsey Gimnaziumban Urbdn Janos
tanitvanya volt, és Hild Erzsébet, a Debreceni Kossuth
Lajos Tudomanyegyetem fizikus hallgatoja, aki a bé-
késcsabai Rozsa Ferenc Gimndziumban Molndr Lasz-
/6 tanitvanya volt.

A mar kialakult szokdsokhoz hiven Radnai tanar ar
felkutatta az akkori dijazottakat, és sikertilt megtalal-
nia néhanyukat.

A masodik helyezett Dalnoki (Elsner) Gabor (7.
kép) visszaemlékezésében elmondta, hogy szamara
akkor az elektromossagtani példa volt konnyd, mert
mar akkor is, mint mondta, ,drétos” ember volt. Gya-
korlati érdeklédése késSbb is megmaradt, a Mlszaki
Fizikai Intézetben volt kutatd, majd elektromérnok-
ként dolgozott, és a digitdlis mérnoki kiegészits képe-
sités megszerzése utin a mikroelektronikaba csop-
pent, jelenleg is hardveresként dolgozik.

B+
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A harmadik dijas Mezei Ferenc nemzetkozi hird
fizikus, akadémikus, jelenleg Berlinben lakik és dol-
gozik, és noha gyakran jar haza, ezuttal nem tudott
jelen lenni.

A dicséretet kapottak kozil Hild Erzsébet nyugal-
mazott fizikus nem tudott részt venni a megemlékezé-
sen, Grad Janos viszont szivesen beszélt emlékeirdl
(2. kép). A feladatok kozil neki éppen a kozépss,
elektromossagtani feladat okozta a legnagyobb gon-
dot, pedig késébbi villamosmérnoki szakmajanak
megfeleld volt. O a Budapesti Miiszaki Egyetem el-
végzése utin egy ideig a Tungsramban, majd a Tav-
kozlési Kutatéintézetben dolgozott. Az 1990-es évek-
t6l az allamigazgatasba kertlt, jelenleg a Nemzeti Hir-
kozlési és Médiahatosag szakértGje.

A 25 évvel ezel6tt, 1985-ben rendezett versenyen
mar indulhattak kozépiskolasok, a dijazottak kozé
még harmadik osztalyos gimnazista is bekertilt.

Az 1985. évi Eotvos-verseny feladatai

1. Adva van egy vizszintes
sikban folytatodo korlejts,
sugara AC= R= 0,9 méter, o
= 30°. Egy abroncs sugara
AO = r = 0,1 méter. Az ab-
roncs kertiletére vele egyen-
16 tomegl nehezéket erGsi-
tettink (M). Az abroncsot
ugy helyezzik a lejtére, hogy az M nehezék az AC
egyenesen legyen (az dbra szerint). Az abroncsot
elengedjik és az mindvégig cstszas nélkil gordul.
Milyen magasra jut az abroncs kozéppontja a korlej-
tén valo végigfutas utan?

2. Egy d = 2 um racsallandoja racsra A = 0,5 pm
hullamhossza fény esik tgy, hogy a beesé fénysuga-
rak @ = 30°-0s szoget zarnak be a racs sikjara merdle-
ges egyenessel. A fénysugarak merGlegesek a rics
réseire. Mekkora szoget zarnak be az eredeti irannyal
az elsé erGsitések felé halado fénysugarak?

3. Egy U alaka cs6ben fo-
lyadék van egyensalyban. -
Ezutan a bal oldali szar ala
igen nagy tomegd golyot he-
lyeziink. Hogyan valtoznak
meg a folyadékszintek?

A feladatok kit(iz6i sor-
rendben: Vermes Miklos,
Radnai Gyula, Karolybazy
Frigyes. A versenybizottsig elndke ez évben is Ver-
mes tanar Gr volt, § szimolt be a Fizikai Szemlében
az eredményekrdl.

Az els6 feladatra 11, a masodikra 8, a harmadikra
25 helyes megoldas érkezett.

Els6 dijat harman kaptak, egyenl6 helyezésben: Kai-
ser Andras, a budapesti Fazekas Mihaly Gyakorl6 Gim-
nazium IV. osztalyos tanuldja, Horvdth Gabor tanitva-
nya, Kés Géza, a budapesti Berzsenyi Daniel Gimna-
zium IV. osztalyos tanuldja, Pappné Kovdcs Katalin

~~~~~
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2. kép. Grad Janos és Tasnadi Tamas.

tanitvanya, és Pfeil Tamds, az ELTE TTK hallgat6ja, aki
Dunatjvarosban, a Munnich Ferenc Gimnaziumban
érettségizett, Székelyi Sandorné tanitvanyaként.

Masodik dijat kapott Tasndadi Tamds, a budapesti 1.
Istvin Gimnazium III. osztilyos tanul6ja, Moor Agnes
tanitvanya.

Harmadik dijat harman kaptak, egyenlS helyezés-
ben: Matyasi Gabor, a kazincbarcikai Sagvari Endre
Gimnazium IV. osztilyos tanuldja, Pdszty Gyorgyné
tanitvanya, Német-Bubin Akos honvéd, aki a buda-
pesti Fazekas Mihaly Gyakorl6 Gimnaziumban érett-
ségizett, Toth Laszl6 tanitvanya volt, €s Papp Zoltan,
a budapesti Jozsef Attila Gimnazium IV. osztilyos
tanuldja, Sarkadi Ildiko tanitvanya.

A 25 évvel ezeldtti verseny legtobb nyertese egy-
ben a KéMal sikeres megolddja volt. A KéMaL-ban
roluk kozolt egykori fényképeket most kivetitve lat-
hattak a megjelentek.

Az 1985-0s feladatoknak — megoldas nélkiil valo —
ismertetése utan az egykori dijazottak visszaemléke-
zéseire kertlt sor.

Ko6s Géza (3. kép) csak a harmadik feladatra emlé-
kezett, mert sok versenyen vett rész akkoriban. Kicsit
konnytnek érezte az egykori feladatokat, a puszta fel-
adatmegoldoi rutin segitett a megoldasukban. Matema-
tikus lett, jelenleg valos analizist, komplex fliggvény-

3. kép. A figyelmes kozonség, elol: Pfeil Tamas és Kos Géza.
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tant tanit az E6tvos Lorand Tudomanyegyetemen, ép-
pen az eredményhirdetés épliletében. Jelenleg 6 a Ko-
Mal pontversenyében kitlizott nehéz matematika fel-
adatok gondozoja. Felesége is matematikus, a KoMal
titkarnGje. Mint vérbeli tanar, tandcsokkal is szolgilt a
jelenlévSknek tovabbi eredményes versenyzésiikhoz.
Tapasztalata szerint esélytelen, aki nem tud tdbbet,
mint a kozépiskolas tananyag, valamint ,a fizikdhoz is
kell a matek”. A tobbet tudoknak sem szabad ledllniuk
az egyetemi évek kezdetén: kérdésekkel kell bombaz-
niuk a tanart, konyveket kell kérni, részt kell venni a
tudomanyos diakkori munkaban.

Radnai tanar Gr a beszamol6hoz hozzaftzte, hogy
Kos Géza egymas utan két évben nyerte meg a ver-
senyt — harmadszor taldn csak azért nem, mert elnézte
az idépontot.

Pfeil Tamas (3. kép) szintén az ELTE oktatdja. Ma-
tematikusként végzett, az Alkalmazott Analizis és Sza-
mitdstechnika Tanszéken dolgozik. Személyes, ver-
senyzGi és késébb szakmai életét is befolyasold em-
lékként emlitette meg, hogy igen jo kozosség alakult
ki a kozépiskolas orszagos (kozponti) felkészits szak-
korokon. Igy dunadjvirosi didkként talidlkozhatott és
baratsagot kothetett az orszagban mashol €16, mate-
matikat-fizikat szeret6 és magas szinten muvelS dia-
kokkal. Tanacsa: ha lehet, a mai versenyzdk is hasz-
naljak ki a hasonl6 alkalmakat.

Tasnadi Tamas (2. kép) szintén sok versenyen vett
részt kozépiskolas koraban, igy a feladatok emlékeze-
tében Osszekeverednek mas versenyekéivel, de a 3.
feladatra jol emlékszik. Ez harmadik gimnazistaként
szokatlan volt szamara: nem szamolast, hanem disz-
kussziot igényelt. O szintén az ELTE-n, fizikusként
végzett, ott doktoralt, és egy ideig ott is dolgozott.
Jelenleg a BME Analizis tanszékén oktat, és oktato-
ként maig is igyekszik olyan feladatokat talalni, ame-
lyekben fizikai tartalom is van. Tanacsként felhivta a
figyelmet arra, hogy a boldogulishoz nem elég a te-
hetség, sok munka és szorgalom is sziikséges.

A j6 hangulatl visszaemlékezésekben a humor is
helyet kapott: Tasnadi Tamads megkérdezte Kos Gé-
zat, igaz-e az egykori versenyzdk kozott elterjedt hie-
delem, hogy Géza annyi tiveg kolat visz a versenyre,

4. kép. Radnai Gyula magyaraz.

A FIZIKA TANITASA

ahany példa van, minden megoldott feladat utin meg-
iszik egyet, igy az id6zavarral kiizdS versenytarsak
mindig tdjékozva lehetnek arrdl, hol tart a megoldas-
ban a legfébb vetélytars. Géza szerint azonban ez
csak legenda, egyszer tortént igy, a Kirschak-verse-
nyen. Megnyerte.

Kaiser Andras, aki 1985-ben elsG helyezett volt,
matematikusként sokat jar kiilfoldre. Ot nem lehetett
elérni, és mas helyezettek sem vettek részt a megem-
lékezésen.

Kovetkezett a 2010-es Eotvos-verseny feladatainak
bemutatasa és megoldisa. A részletes megoldasokat a
KoMal 2011. marciusi szama kozli, igy ezek ismerte-
tésére itt nem kertl sor.

A 2010. évi Edtvos-verseny feladatai

1. feladat

Egy fogaskerék tengelyét
vizszintesen rogzitjiik és rahe-
lyeziink egy kerékparlancot
az a) dbrdn lathatdé modon,
majd a fogaskereket a ten-
gelye kortl 6vatosan forgatni
kezdjik. Milyen alakot vesz
fel a lanc, amikor a fogaske-
rék mar allando6 szogsebességgel egyenletesen forog?

Marci szerint a lanc alakja és helyzete ugyanolyan
marad, mint volt, csupan annyi a viltozds, hogy a
lancszemek korbesziguldanak az eredeti alak men-
tén. Karcsi ezt nem hiszi, szerinte a lanc a forgas ko-
vetkeztében kikerekedik, és kozelitSleg kor alakua
lesz a b) dbra szerint.

Marcinak vagy Karcsinak van igaza? (Bizonyitsuk
be az egyik allitast, vagy legalabb mutassuk meg,
hogy a masik allitds nem lehet igaz!)

A feladat dinamikai megoldisaba konnyen bele
lehet bonyolodni. Egy megoldast Radnai Gyula ismer-
tetett (4. kép), majd a feladat kitGz&je, Vigh Madaté ka-
pott szot. Kitért néhany olyan versenyz6i megoldasra,
amelyek a kozépiskolai tananyagon tdlmutat6 ismere-
teket hasznaltak fel, majd egy masfajta, szintén a meg-
oldashoz vezeté meggondolast mutatott be. (Vigh
Maté 2010-ben végezte az egyetemet az ELTE TTK
fizikus szakan, és jelenleg a Komplex rendszerek fizi-
kaja Tanszéken dolgozik. A KéMaL-ban a ,nehéz”
feladatokat az 6 neve szokta fémjelezni.)

2. feladat
Egy dugattyaval elldtott

tartilyban 7'= 77,4 K hémér- =<5
sékletd nitrogén- és oxigén-
gaz keveréke talilhat6. A
hémérsékletet allando érté-
ken tartva a gazelegyet las-
san Osszenyomjuk. A keve-
rék nyomasa az dbran lat-
haté modon viltozik a térfogat fliggvényében, ahol 1}
=15 dm? és p, = 56,3 kPa.

>
i
I I

Va=VW/3
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a) Milyen fizikai jelenségek rejlenek az izotermain
lathato furcsa toréspontok mogott?

b) Mennyi nitrogén és mennyi oxigén van a tartaly-
ban?

A feladat megoldasinak a lényege, hogy figyelni
kellett: gazkeverékrsl van sz6, alkotdi az Osszenyo-
maskor mas-mas allapotban kezdenek lecsapodni, és
hogy melyik el6bb, azt a jelenlevé gazmennyiségek
molszamanak aranya hatirozza meg. E témaban Ho-
nyek Gyula, a feladat kittzgje fizott kiegészitéseket a
feladathoz, majd ehhez kapcsolodd demonstricio
kovetkezett (5. kép), amelyben jelentSs szerepet ka-
pott a 2010-es Fizikai Diakolimpian ajandékba kapott,
folyékony nitrogén felfogasira szolgalé pohar, vala-
mint a csaladi tedaskanna. A folyékony nitrogénnel
apranként megtoltott fém teaskanna lehdlt, feltiletén a
kornyezé levegs csapodott le. A 2. feladat kiegészité-
sében elhangzott feltételeknek megfelelGen ebben az
esetben a lecsapodo levegl-Osszetevs az oxigén, ez
csepegett egy kis fé6z6poharba. Az ott ismét gazza
parolgd anyag valdban oxigén voltat a poharba du-
gott, pardzslo probapalca végének latvanyos fellango-
lasa jelezte.

3. feladat

Két egyforma, mondjuk 5 cm atmé-
r6jd, vékony lemezbdl készilt fémko-
rong (A és B) szigetel6 fonilon fligg
pontosan egymassal szemben, parhu-
zamosan, egymashoz kozel, példaul 2
mm tavolsiagban, az a) dbrdn lathato
modon. Mindkét korongnak ugyan- 15)&

oldal-
nézet

akkora, kell6képpen kicsiny g elektro-
mos toltést adunk. (Mivel g kicsi, sem
a korongok paranyi elmozduldsa, sem  A¢8  Ag
a levegdn at torténd kisulések veszélye
nem okoz bonyodalmat.) Kezdetben
természetesen mindkét korongra hat a
masik korong taszito ereje.

Fizika szakkoron az elektromos
arnyékolas a téma. A két korongot
nézve Bednak az az otlete timad, hogy
ha az A és B korong kozé Ovatosan
(lgyelve, hogy egyikhez se érjen hozza) egy ugyan-
olyan, de elektromosan semleges C fémkorongot
eresztiink be szigetelS fondlon a b) dbranak megfele-
16en, akkor az Jledrnyékolja” mindkét eredeti korong-
nak a masikra gyakorolt hatasat, ezért mind az A-ra,
mind a B-re hat6 erd gyakorlatilag nullara csokken.

Gabi figyelmezteti 14, hogy az elektromos mez&
nagyobb tartomanyra terjedhet ki, mint a toltott testek
mérete, ezért Bea oOtletét ugy modositja, hogy a C ko-
rong atmérdje legyen példaul 25 cm, ahogy a ¢)
abran lathat6. (Az abra nem méretarinyos.) Gabi
szerint csak ekkor csokken elhanyagolhato értékre az
A-ra, illetve B-re hat6 elektromos er6.

a) Mit tapasztalunk, ha Bea otletét kovetve A és B
kozé velik egyenld méretd, semleges C fémkorongot
engednénk, majd megmérnénk az A-ra, illetve B-re
hat6 erét?
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5. kép. Vigh Maté segit Honyek Gyulanak.

b) Mi lenne az eredmény, ha Gabi javaslatat ellen-
Oriznénk méréssel?

¢) ElképzelhetS-e olyan méretd C semleges ko-
rong, amelynek alkalmazasaval az A-ra, illetve a B-re
hat6 er6 pontosan zérussa valik?

A feladat kitGiz6je Karolyhazy Frigyes. A megoldas
segitésére érdemes méretardnyos abrakat késziteni. E
feladathoz is kapcsolédott demonstricié6 — erre az
eredmények ismertetése utan kerult sor. A feladatbeli
elrendezés eredeti méretben torténd kisérleti megva-
l6sitdsaban 1ézersugaras fénymutatd segitségével le-
hetett kimutatni a kis, kerek lemezek elmozdulasat
(az erShatas felléptét), a megfelelS esetben.

A dijatadas

Az ez évi verseny timogatoi a MOL Nyrt., Ramasoft
Zrt., Vince Kiado, Typotex Kiado és a Matfund Alapit-
vany voltak. A felkészit6 tanarok dijat a MOL Magyar
Olaj- és Gazipari Nyrt. ajanlotta fel, a vallalat képvise-
letében megjelent Fekete Ldaszl6, a MOL magyarorsza-
gi HR (humanerdforras-fejlesztési) igazgatodja, és Hollo
Krisztina HR munkatars.

Az okleveleket és a dijakat a versenyzSknek és
megjelent tanaraiknak a Tarsulat nevében Kddar
Gyorgy, az Eotvos Lorand Fizikai Tarsulat f6titkara, a
tamogat6 MOL nevében Fekete Laszlo6 HR igazgatod
adta at (6. kép).

Az Eotvos Lorand Fizikai Tdrsulat ez évben sem
adta ki az els6 dijat, mivel mindharom feladatra hibat-
lan megoldast ad6 dolgozat nem érkezett.

Egyenl6en masodik dijban részesult ot versenyzd.
Harmadik dijra szintén nem javasolt senkit a verseny-
bizottsag. Dicséretet és egyenld jutalmat kapott 11
versenyzo.

Misodik dijat kaptak (névsorban):

Backhausz Tibor, a Fazekas Mihdly Févarosi Gya-
korld Gimnazium 12. osztilyos tanuldja, tanara Hor-
vath Gabor;

Borcsok Bence, a szegedi Radnoti Miklos Kisérleti
Gimnazium 12. évfolyamos tanul6ja, tanara Mez6
Tamas;
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6. kép. Kadar Gyorgy és Fekete Laszlo.

Budai Addm, a miskolci Foldes Ferenc Gimnazium
12. évfolyamos tanuldja, tanarai Biro Istvan és Zad-
borszky Ferenc;

Kalina Kende, a Fazekas Mihaly Févarosi Gyakorlo
Gimnazium 12. évfolyamos tanuldja, tandrai Horvath
Gabor és Csefko Zoltan;

Varga Addm, a szegedi Sigvari Endre Gyakorlo
Gimnazium 12. évfolyamos tanuldja, tanarai 7oth Ka-
roly és Hilbert Margit.

Dicséretet kaptak (névsorban):

Almdsy Gergd ELTE fizika BSc hallgato, aki a buda-
pesti Radnoéti  Miklos  Gyakorl6  Gimnaziumban
érettségizett, tanarai voltak Szaboki Dezsé €s Markovits
Tibor; Agoston Tamds 11. évfolyamos tanul6, Fazekas
Mihdly Févarosi gyakorld Gimnazium, tandra Duvordk
Cecilia; Benedek Addam 11. évfolyamos tanulo, Nagyka-
nizsa, Batthydny Lajos Gimnazium, tandra Dénes Sdan-
dorné; Beéres Bertold 12. évfolyamos tanuld, Budapest,
Puskas Tivadar Tavkozlési Technikum, tanarai Bereg-
szdszi Zoltan és Alapiné Ecseri Fva; Kéri Zsofia Nora
ELTE fizika BSc hallgato, aki a budapesti Trefort Agos-
ton Gyakorl6 Gimnaziumban érettségizett, tanara Ko-
vdcs Géza volt; Készo Simon 12. évfolyamos tanulo,

7. kép. A dijazottak (balrél jobbra): elsé sor: Backhaus Tibor, Kalina Kende, Varga Addm, Budai
Adim, Béresok Bence; misodik sor: Agoston Tamis, Vona Istvdn, Virnai Péter, Benedek Adam,
Major Attila, K6sz6 Simon; harmadik sor: Pacsonyi Imre, Szikszai Lorinc, Kéri Zsofia Nora, Béres
Bertold, Almasy Gerg®d.
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Szeged, Radnoti Miklos Kisérleti Gimnazium, tanara
MezG Tamads; Major Attila 11. évfolyamos tanulo, Sze-
ged, Radnéti Miklos Kisérleti Gimnazium, tandra Mezé
Tamas; Pdcsonyi Imre 13. évfolyamos tanulo, Zalaeger-
szeg, Zrinyi Miklos Gimnazium, tanara Pdlovics Robert;
Szikszai Lorinc 12. évfolyamos tanuld, Miskolc, Frater
Gyorgy Katolikus Gimnazium, tandra Eddcsény Leven-
te; Varnai Péter 12. évfolyamos tanul6, Budapest, Apa-
czai Csere Janos Gyakorld Gimnazium, tandrai Pdko
Gyula &s Florik Gyorgy; Vona Istvan 11. évfolyamos
tanulo, Fazekas Mihaly F6varosi Gyakorlé Gimnazium,
tanara Dvorak Cecilia.

A helyezettek pénzjutalmat, a dicsértek szakkonyv
jutalmat kaptak. A MOL jévoltabol a dijazott és dicsért
tanulok tanarai egyenként 25 ezer forint értékd ked-
vezményt kaptak a 2011-es Orszagos Kozépiskolai
Fizikatanari Ankéton valo részvételiikhoz.

A felkészits tanarok szdmara a Vince Kiadd (Buda-
pest) értékes muvészeti konyveket ajanlott fel, ame-
lyekbél a résztvevek valaszthattak. Koszonet a timo-
gatoknak!

Kadar Gyorgy fétitkar gratuldlt a dijazottaknak és
megkoszonte a MOL tdimogatasat.

Fekete Laszlo kifejtette, a MOL, mint a legnagyobb
nemezeti vallalat, erkolesi kotelességének érzi, és stra-
tégiai céljanak tekinti a természettudomanyos oktatas
timogatdsat, hogy jol képzett szakemberek biztosit-
sak majd 10-20 év mulva az ipari termel6képességet.

A dijak atadasa utan Radnai Gyula, a versenybizott-
sdg elnoke felolvasta azt a levelet, amit felkérésére
Veres Gabor egykori Eotvos-versenyzd kildott Genf-
bél, ahol a CERN-ben (Eur6pai Nuklearis Kutatdsi
Szervezet) egy izgalmas kutatasi feladaton dolgozik a
nehézfém-ionok Utkoztetésével kapcsolatban. Veres
Gabor tizenetet kildott a versenyzSknek, ebbdl idé-
ziink: ,...ne ellenfélként, hanem baratként tekintse-
nek egymasra, és orlljenek egymds sikerének. A fizi-
kai kutatdsba vald bekapcsolodashoz a kisérleti ré-
szecskefizika tertletén most jon el a legjobb alkalom,
hiszen a Nagy Hadrontitkoztet6 varhato felfedezéseit
jorészt a fiatal didkok munka-
ja teszi lehetéve, akik nyitott
gondolkodasira, lelkesedésé-
re, versenyszellemére Oriasi
sziikkség van. Az Eotvos-ver-
seny ... bizonyara a mai dia-
kokat is az izgalmas kutatoi
palya felé iranyithatja....”

A dijazott versenyzSkrdl
kozos fénykép készilt (7.
kép). A fényképezést kovetd
kis all6fogadas oldott beszél-
getéssel, ismerdsok emlékidé-
zésével telt. FGszereplGje — a
szendvicsek mellett — a mara-
dék folyékony nitrogén volt,
amely jelenlétének, a Honyek
tanar Gr vezette egyéni kisér-
letezés lehetGségének minden
jelenlévé igencsak orult.
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A VERES PALNE GIMNAZIUM GALILEI

TEHETSEGGONDOZO MUHELYE

Galileo Galilei a kisérletezéssel és megfigyeléssel, az
ezekre valo tamaszkodassal 1ij gondolkoddasmodot ve-
zetelt be a természettudomdnyba. Ez a szemléletmod
a mai napig kérnyezetiink megismerésének alapja.

A Fizikai Szemle 2009/1-es szamaban [1] foglalkozott
a természettudomanyos oktatas javitasaval és kozolte
az OKNT javaslatait. A Veres Pdlné Gimnazium termé-
szettudomanyos tantestiletét mar régota foglalkoztat-
jak a javaslatban felmertlt problémak és azok lehetsé-
ges megoldasai, igy torekszik a javaslatok gyakorlati
megvalositisara. Ezért 2010 aprilisdban elinditottuk a
Galilei Tehetséggondoz6 Muihelyt az Oktatdsért Koz-
alapitvany Nemzeti Tehetség Program keretében Kkiirt
NTP-OKA-III. szdma palyazatinak segitségével [2]. A
Mthely munkijanak alapgondolata az, hogy a didkok
csoportos munkaban, kozvetlenll tapasztaljdk meg a
természet tudatos megismerésének folyamatat. Olyan
témakoroket, feladatokat, méréseket és megfigyelése-
ket valogattunk 0ssze, ahol a didkok szamara ez a
folyamat elérhets, az altaluk ismert vagy konnyen
megismerhetS eszkozokkel mérhets, igy a természet-
tudomadnyos szemlélet gyakorlatban alkalmazbato.'

Természettudomanyos oktatds
a Veres Palné Gimnaziumban

A Veres Palné Gimndziumban 22 osztily van. A négy
parhuzamos osztalybol egyikbe a human, masikba a
redl targyak irant érdekl6dé tanulokat vesziink fel, ket-
t6ben pedig hat évfolyamos képzés folyt a 2006/2007-
es tanévig. A 2007/2008-as tanévtdl az egyik hat évfo-
lyamos osztalyt ot évfolyamos nyelvi el6készité osztaly
valtotta fel. A redl, valamint az ot és a hat évfolyamos
osztilyokban csoportbontdsok teszik lehet6vé a termé-
szettudomanyos tirgyak magasabb szint{ oktatasat és a
valtozatos tanulokisérleteket. Iskolank igazgatoja és a
fenntart6 Févarosi Onkormanyzat timogatja ezt. A 11.
és 12. évfolyamon két-két fakultacids csoport mikodik
fizikabol és biologiabol, és egy-egy kémidbol. A 2009/
2010-es tanévben harom fizika, két kémia és egy termé-
szetjaro szakkort hirdettiink meg.

Szertirunk magas szinvonala felszerelését részben
az iskola koltségvetésébdl, részben palyazati pénzek-
bél oldjuk meg. Segiti a munkankat, hogy fenntartonk
egy félallasa fizika oktatastechnikust és egy félallasa
kémia laboranst alkalmaz, 6k gondoskodnak az eszko-
z0k beszerzésérdl, karbantartasarol, elékészitésérsl.”

! OKNT javaslatai a természettudomanyos kozoktatds helyzetének

javitdsara: 1. pont
?  Ugyanott, 7. pont

*  Ugyanott, 8. pont
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Bozsanyi Krisztina, Major Balazs
Veres Palné Gimnazium, Budapest

A természettudomanyos oktatds soran arra torek-
sziink, hogy minél tobb, tanulok altal elvégzett kisérlet-
re kertiljon sor. Ezt egyrészt tanérai keretek kozott va-
lositjuk meg: ebben az esetben a tanuldk az 6rdn elvég-
zik a kisérletet, majd otthon jegyzskonyvet készitenek.
Masrészt diakjaink rendszeresen kapnak olyan feladato-
kat, amelyek soran otthon kell kisérletezni, méréseket
végezni és ezeket jegyzGkonyvben rogziteni.

Tanorakon kivil gyakran vissziik tanitvinyainkat
érdekes helyekre, igy tamogatjuk a nem iskolai ter-
meészettudomanyos kultiirakdzvetitést’ Minden évben
latogatast szerveziink a BME tanreaktoraba, laborato-
riumaiba, a Paksi Atomerémube, a Csodak Palotdjaba,
a Planetariumba, a Magyar Elektrotechnikai Mizeum-
ba, a Kelenfoldi Erémtbe. 2007-ben a CERN-be is
eljutottunk. A legérdekesebb programokrol a gyere-
kek beszamolokat irnak gimnaziumunk honlapjara.

Nyaranta iskolank évek oOta tanulmanyi taborokat
szervez Balatonfenyvesen. A korabbi években — tob-
bek kozott — csillagaszat, fizika, fizika-média foglalko-
zasokat tartottunk a gyerekeknek. Ezekrdl iskolank
honlapjan beszamolok taldlhatok. A 2009/2010-es
tanév nyardn az Oktatasért Kozalapitviny NTP-OKA-
III. szamu palyazata segitségével folytattuk a tdborban
a tehetséggondozast, ahol most komplex természettu-
domanyos programokat hirdettiink a Galilei Tehet-
séggondozo6 Mihely formajaban.

A Galilei Tehetséggondoz6 Mihely

A Mdhely két korcsoportban folytatta a tehetséggon-
doz6 munkait fizika és biologia témakorben. A junior
csoport tagjai a 7. és 8. évfolyambol, a senior csoport

John Milton angol kolté meglitogatja az idGs Galileit a Firenze mel-
letti d’Arcetri villaban. Tito Lessi (1858-1917) festménye.

o | [ |
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P 354 kockakat tettek, a viz aljara

2 ¢ pedig néhiny hipermangin

& 307 . kristalyt. Az dramlasrol moz-

& 5 . goképeket készitettek. A ko-

2 204 IS vetkez6 foglalkozdson megfi-

N éﬁ 15- M gyelték a viz rossz hovezeté-
o . sét. Lufiba vizet és nehezék-

fg 104 . ¢ ként egy nagyobb csavart

§ 5+ ¢ ¢ ¢ tettek, majd ezt lefagyasztot-

p 0 . : : : : : : : tak. A fagyott lufikat ezutan
9 10 11 12 13 14 15 16 17 f6z6poharba kellett tenni, és

tagjai a 9. és 10. évfolyambol kertilnek ki. A program
2010. aprilistol oktoberig tartott. Elsé k6zos megmoz-
dulasként a muhelytagokkal a Csodak Palotidjaban
voltunk, amit az érdekességen tal a csoportmunka
fontossaganak bemutatasara szantunk.

A tanév végéig a diakok tobb foglakozason vettek
részt az iskolaban. Egyik foglalkozason a fényképe-
zéssel ismerkedtek, egy mdasikon a szamitogéppel
készitett bemutatd lehetGségeivel. Programunk koz-
ponti elemét a foglalkozasok képezték a balatonfeny-
vesi tdborban: a szenioroknak 2010. janius 30-tol ja-
lius 6-ig, a junioroknak jalius 6-12. kozott.

A junior csoport tdbori munkaja

A junior csoport tagjainak koézponti témajat a vizhez
kapcsolhatd feladatok adtak. A fizikusok” kétf&s
csapatokban dolgoztak. ElsSként vizsiiriiségmérést
végeztek digitdlis mérleg és mérSpohar segitségével.
A tomegmérés hibaja (a mérleg pontossiga) és a tér-
fogatmérés hibaja (mérdedény pontossiga) alapjan
egyszerd becslést adtak a kapott strtiségérték hibaja-
ra. A kovetkez6 mérésnél megvizsgaltak a viz strtsé-
gének valtozasat a hémérséklet fliggvényében, azaz
a viz hotaguldasat mérték (1. dbra). Ehhez egy két-
lyuka gumidugoval lezart, vizzel teli lombikot hasz-
naltak. Az egyik lyukban egy vékony tvegcsS he-
lyezkedett el, amin a vizoszlop magassaganak val-
tozasat lehetett megfigyelni, a masik lyukon keresz-
tilbujtatott digitdlis hémérs a viz hémérsékletének
leolvasasara szolgalt.

Ezutan a hdéaramlidast tanulmianyoztak. Szobahd-
mérsékletd viz tetejére hipermangannal szinezett jég-

2. dbra. Telitett séoldat a mikroszkop targylemezén, és a sokrista-
lyok a mikroszkopban.

A FIZIKA TANITASA

hémeérséklet (°C)

1. abra. A viz hétagulasinak mérése: a mérSeszkoz és az eredmény.

tetejét meriléforraloval forra-
sig melegiteni. A lufiban lévé
jég alig olvadt meg.

Utolsoként mikroszkop segitségével megfigyelték a
SO kikristalyosodasdt vizbol (2. abra). Telitett s6oldat-
bol egy cseppet kellett egy targylemezre tenni és
megvarni, amig a viz parolgasa miatt megindul a kris-
talyosodas.

Az el6z6eken kivil volt egy, az egész tabor idejére
kiterjed6 mérési feladat is: a Balaton vizének és a
kornyezdé levegonek a homérsékletét kellett naponta
10-12 alkalommal rogziteniik. Az adatok alapjan ta-
nulmanyozni tudtak a t6 és a levegd kolcsonhatasat, a
napi hémérsékletingadozast (3. dbra).

A ,biologusok” csoportja elGszor a Kis-Balatonnal
vett részt egy vezetett taran. Itt megismerkedtek a Kis-
Balaton él6vilagaval, meglatogattak a Fekete Istvan
Emlékhazat. A tara soran fényképeket készitettek a ké-
s&bbi bemutatdhoz, illetve tablohoz. A Kis-Balaton és a
Balaton vizének kémiai Osszehasonlitisa érdekében
mintdkat vettek a Kis-Balaton vizébdl. Nagy siker volt a
toparthoz kozel 1évé nadasban végzett mintagyuijtés.
Ide a gyerekek vizibiciklivel mentek, és kiilonbozé esz-
kozokkel meghataroztik a tertileten taldlhatd ndvény-
fajokat, rajzokat és fényképeket készitettek a latottak-
rol. Az elkészitett anyagok segitségével 6sszehasonlit-

hatok a kiilonbozé éléhelyek tarsuldsai.

A szenior csoport tabori munkaja

Ebben a korcsoportban is kétfGs csapatokban dol-
goztak a didkok, és a fizika kiilonb6z6 tudomanyte-
riletein végeztek parhuzamosan meéréseket, azaz
ugyanabban az idében minden csapat mas mérési

3. dbra. A Balaton vizének és kornyezd levegd hémérsékletének
valtozasa a 2010 jaliusaban, a tabor idején.

314
294
271
254
23+
214
194
174

15 T T T T T
6. 7. 8 9 10. 11

idS (nap)

= levegd
®-viz

hémérséklet (°C)
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4. dbra. A fonilinga mért lengésidejének négyzete kiillonbozs inga-
hosszak esetén. Az illesztett egyenes egyenlete: y = 24,77x+0,56.

feladattal foglalkozott, a tabor végére minden csapat
minden mérést elvégzett. Az egyik feladat a hang ter-
jedési sebességének meghatarozasa volt. Egy atlatszo
foliahengert vizzel teli Gvegedénybe helyeztek. A
megszolaltatott hangvillat a henger folé helyezve ad-
dig mozgattak, amig maximalis erésitést nem tapasz-
taltak. MérGszalaggal lemérték a levegSoszlop ma-
gassagit, ebbdl pedig ki tudtak szamolni a keresett
sebességet. A kovetkezd mérés a nehézségi gyorsulds
meghatarozasa volt. A gyerekek kiilonb6z6 hosszu-
saglt matematikai ingdknal megmérték a lengésiddt.
Az ingahosszakat és a hozzajuk tarozé lengésidsk
négyzetét dbrazoltik (4. dbra). A kapott fliggvény
elemzésébdl kiszamoltik g értékét. A mérést kilon-
boz6 tomegu testekkel is elvégezték annak igazola-
sara, hogy a lengésidé fuggetlen a tomegtdl.

Egy masik feladatban a rugddllandot hataroztak
meg két kilonbozé modszerrel. Az egyikben kiilon-
bozé tomegl testek felhasznildsaval megmérték a
rugbra akasztott test harmonikus rezgédmozgasanak
periddusidejét (5. dbra). A masikban kilonb6zs to-
megUl testeket akasztva a rugbéra megmérték a rugd
megnyulasat, dbrazoltak a rugdéra hatd erdt a rugd
megnyuldsinak figgvényében. A mért adatok segitsé-
gével mindkét esetben kiszamitottdk a rugdallando
értékét és az érték ismeretében a rugd rezgésidejébol
meghataroztik egy, a rugoéra akasztott ismeretlen to-
megU test tdmegeét.

Egy egyszertbb mérési feladatban kilonbozs
anyagu és méretl testek strlségét hataroztik meg
kéttéleképp. Mindkét esetben digitdlis mérleggel mér-
ték a testek tomegét, majd az egyik modszernél a tes-
tek geometriai adataibol, a masik modszernél a test
altal kiszoritott viz térfogatanak mérésbdl allapitottak
meg a test térfogatat.

A kovetkezSkben zitkozési szam mérést végeztek.
Fluggdleges helyzetbe allitott mérsléc mellett kiilon-
b6z6 magassagokbol kiilonb6zé golyokat ejtettek le.
Az eredeti magassagbol és az elsS visszapattanas ma-
gassagabol kiszamoltak az tutkodzési szamot.

Latvanyos kisérlet volt a camera obscura készités.
Fekete fotokartonbdl készitett 6toldala doboz nyitott
oldalat zsirpapirral lefedve, majd a zsirpapirral szem-
kozti oldalon kis lyukat létrehozva megfigyelték a
zsirpapiron keletkezd forditott allast képet. Ezutdn a
tabori cs6nakhdzat mianyag foliaval elsotétitették,
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5. dbra. Kilonbozs rugok periddusideje a rajuk akasztott tomegek
négyzetgyokének fliiggvényében. Az illesztett egyenesek egyenlete
rendre: y, = 0,118, », = 0,041x+0,068 és y; = 0,033x+0,077.

majd a folidn lyukat viagva a vetitévasznon is meg-
csodaltak a forditott allasban falra vetulS kilvilagot
(6. abra).

A biolégusok csoportja eldszor meglatogatta a Ma-
gyar Madartani Egyestlet évtizedek 6ta a fenékpusztai
vasutillomas bakterhdzaban és a hozza tartozo vizparti
tertileten mikods gylrldzs allomasat. Késébb a tabor
kornyezetében tett rovid kiranduldsok sordn a megfi-
gyelések, fotok segitségével dokumentiltik a ndvény-
vilagot a talalt (esetleg védett) példinyok begydijtése
nélkil. Digitalis fényképezSgépekkel korlatlanul ké-
szithet§ olyan vilogathato fotdanyag, amely a kony-
vekben felsorolt hatirozobélyegek figyelembe vételé-
vel helyesen rendezve, a préselt €s szaritott herbariumi
anyagoknal hasznilhatobb dokumenticiot eredmé-
nyez. A gyerekek feladata egy ilyen szinvonalas digita-
lis herbarium elkészitése volt.

6. dbra. A camera obscura képén alul két dlelkezd ember, hattér-
ben pedig egy fa lathato.
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A tanulok mindkét korcsoportban minden mérés-
16l készitettek sajat fenyképfelvételeket, néhany eset-
ben digitalis fényképezogéppel mozgoképet. A mérések
utan szamitogépek segitségével csoportmunkdaban
jegyzokonyveket irtak, amelyek tartalmazidak a mérés
leirasadt, a mérési adatokat, a sziikséges szamitdasokat
és grafikonokat, valamint a kovetkeztetéseket és ma-
gyardzatokat.

A csoportmunkat segitette, hogy a tanulék a foglal-
kozdsok kozotti sziinetekben, a Balaton partjan lévé
tabor elonyeit kibaszndlva valtozatos programokkal
toltotték szabad idejtiket.

A Mthely eddigi munkdjanak zarasa

A program folytatasaként az oktoberi szul6i értekezlet
napjara a muhelytagok egy 45 perces bemutatdval
késziltek fel, amelyre meghivtuk a szulSket és az
érdekl6ds kollégakat. Mindkét csoport két-két szami-
togépes bemutatot allitott 6ssze (amelyek kivonata a
www.vpg.hu oldalon megtekinthetd), az egyik a bio-
l6gia, a masik a fizika témakhoz kapcsolodott. A szii-
16k ezen kivil a tabori munkakbol, fényképekbdl,
grafikonokbdl allo két szines tablot is megtekinthet-
tek, amelyeket az iskola aulajiban dllitottuk ki. A
szeptemberi muhelyfoglalkozdsokon a gyerekek a
tablok és a prezentaciok elkészitésével foglalkoztak,
illetve kitoltottek egy kérdsivet, amelyben megkér-
deztik véleménytiket a Mihely eddigi munkajarol és
a lehetséges folytatdsrol. Ezzel a Mihely eddigi szak-
mai munkaja lezarult.

A mihelymunka folytatisa

Az Oktatasért Kozalapitvany NTP-OKA-II./1 palydzatan
nyert timogatas segitségével a 2010/2011-es tanév tava-
szi félévében folytatjuk a muhelytagokkal a munkat.
Korcsoportvaltas miatt a junior és a szenior csoportban
is vannak tavozo, illetve Gjabb tagok. A program ja-
nuartél majusig tart, a didkok heti rendszerességgel,
szakkori keretek kozott fognak dolgozni. Valtozas,
hogy a fizika és a biologia mellett a junioroknal megje-
lenik a matematika-, a szeniorokndl az. informatika-
foglalkozas is. A juniorok kozponti témaja a Nap és a
hozza kapcsolodo valtozasok. Ezen belil a gyerekek
megismerkednek az idémérés klasszikus modszereivel,
napoOrat készitenek, elsajatitjdk az ehhez sziikséges
olyan matematikai modszereket, amelyeket tanorai
keretek kozott nem tanulnak, de megértésik koroszta-
lyuknak nem okoz gondot. Biol6giabol a Nap ciklusai-
nak és az élSlények életciklusainak a kapcsolatat vizs-
galjak. A szeniorok kozponti témdja az aramlasok és
ehhez a témadhoz kapcsolodd mérések szamitogépes
kiértékelése. Szeretnénk, hogy a diakok megtapasztal-
jak a fizika (Hagen—Poiseuille-torvény) és biologia (em-
beri vérkeringés, ozmozis) tudomanytertileteinek szo-
ros Osszefonodasat és a mérések kiértékelésénél megis-
merkedjenek a Gnuplot diagramrajzolo programmal.

Irodalom:

1. A természettudominyos kozoktatds javitdsaért. Fizikai Szemle 59
(2009) 26-34. http://www.kfki.hu/fszemle/archivum/fsz0901/
termtudokt0901.html

2. Veres Palné Gimnazium fizika munkakozossége: http://vpg.hu/
site.php?inc=0&menuld=23

A FA- ES A VASGOLYO HEVESEN VERSENYZETT

LA templomtoronybodl egyszerre ejtiink le két egyenld
térfogata fa- és 6lomgolyot.
e A két goly6 egyszerre ér foldet.
e Az 6lomgoly0 ér le hamarabb.
e A fagoly6 esik le korabban.”
(Oveges-verseny 2007, 1. fordul6)

Tanitvanyaimmal e feladat megolddsa volt a témank
néhany fizikaszakkoron a hevesi Eotvos Jozset Kozép-
iskoldban. Irisomban tapasztalatainkat foglaltam 6ssze.
Vizsgaljuk a golyora hato erdket! Lefelé iranyul a
nehézségi er6 (mg), felfelé pedig a kozegellenallasi
er6 (F,) és a felhajtoers (F). Newton II. torvénye
alapjan a kovetkez6 mozgasegyenletet irhatjuk fel:

Koszonet a segitségért: Barna Andrds és Egyiid Ldszlo tanar Grnak,
Jakab Tiborfotomivésznek, valamint Balogh Ldszlo és Marsi Ldszlo
arnak a Heves Megyei Vizmu Rt.-tSl.

A FIZIKA TANITASA

Kis Tamas
Ebtvos Jozsef Kdzépiskola, Heves

ma = mngfka

ma = mg-p, Vg- % c,Ap,, UV

A kozegellenallasi er6 kis sebességeknél nem a sebes-
ség masodik hatvanyaval ardnyos, hanem att6l lineari-
san fligg. A golyok ugyan allo helyzetbdl indulnak, de
egy toronybol vald esés soran a négyzetes fliggés
dominal, tehat nem okoz nagy hibat, ha az elséfoka
résztdl eltekintiink. — A felirt Osszefliggésbdl a gyorsu-
las kifejezhetd:

_ plez/ Vg _ ClAplev UZ (1)
m 2m

a=18

Mivel a mozgds soran a sebesség (az allando, egyen-
sulyi értékhez aszimptotikusan kozeledve) né, ezért a
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gyorsulds sem lehet 4allando, a képletben minden mas
konstans.

Miben kilonbozik két azonos méretd, de eltérd
strlségl goly6 gyorsuldsa? A vizsgalathoz kerestiink
két alkalmas, nagyon hasonl6 feliiletd golyot: az
egyik fabol, a masik vasbol készult.

Ezek jellemz6i: 7, = 7, = 0,025 m; my, = 0,050 kg;
m,,. = 0,533 kg. Egyéb adatok: p,,, = 1,29 kg/m? (a le-
vegd slrlsége 0 °C-on), ¢, = 0,45 (a golyo légellen-
allasi tényezdje).

Ezeket az értékeket behelyettesitve az (1) egyenlet-
be, a két golyo gyorsulasara a kovetkezs Osszefliggést
kapjuk:

a, = 9,81 m/s? - 0,0166 m/s* -(0,0114 1/m) v*

a, =981 m/s*-0,00155 m/s? - (0,0011 1/m) ¢*

Eltérés a kozegellenallasbol és a felhajtoer6bdl szar-
mazo6 tagndl tapasztalhato, bar ez utdobbi hatdsa csak a
fagolyonal befolyasolja némileg a gyorsulast. Ezt fi-
gyelembe véve:

a, = 9,79 m/s*-(0,0114 1/m) v?, (1)

a, =981 m/s*-(0,0011 1/m) v, (1b)
A goly6 sebességének novekedése tehat a gyorsulds
csokkenését okozza. A sebesség addig valtozik, amig
a gyorsulas jo kozelitéssel 0 m/s* nem lesz. Ezutan a
golyd gyakorlatilag az elért maximalis sebességgel
egyenletesen halad tovabb. Ez az (1a) és (1b) egyen-
letekbdl kiszamithato:

_[97 ~
Umz{x,fa - 0,01 14 m/S - 29,5 m/S,
9,81
= . = 944 .
max. vas 0,0011 m/s 9 y m/s

Lathato, hogy a vasgolyd nagyobb sebességet érhet
el. Tovabba az (1a) és (1b) egyenlet szerint a kdzegel-
lenallasbol szarmazo tagban a ¢# egylitthat6ja a vasgo-
lyo esetén kortlbelil egy nagysagrenddel kisebb a
faénal. Mindebbdl arra kovetkeztethetiink, hogy a
fagolyd sebessége a mozgis soran végig kisebb.
Tehat a vasgoly6 ér elébb foldet! Altalanositva is ki-
mondhatjuk: azonos méretd golyok kozil a legna-
gyobb s(rlségu ér le hamarabb.

1. abra. A két goly6 ut-id6 grafikonja.
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Meg lebet-e adni az esés tetszbleges pillanataban a
golyok sebességét, illetve gyorsuldsdt? — Erre a kérdés-
re nem is olyan egyszerd valaszolni, hiszen a mozgas
soran mindkét mennyiség valtozik. A megoldishoz
tudnunk kell, hogy a sebesség a megtett Gt idS szerin-
ti elsG, a gyorsulds pedig masodik derivaltja. Ez alap-
jan az (1la) és (1b) egyenletek a kovetkez$ alakba
irhatok (mértékegységek nélkil):

d’s, ds, }
a 9,79 —0,0114[ 9-/“), 2a)
dr dt
2
s (2b)

vas __ 9 81 O 0011 dsl,’ﬂs ¥
dr ’ ’ dt |

Az igy kapott differencidlegyenletekben a két golyo
Gt-id6, azaz s(¢) figgvénye az ismeretlen. Az egyenle-
tekhez tartozik még két kezddsfeltétel, amelyek a go-
lyok eredeti helyét és sebességét adjak meg:

s(0) =0, v =0. 20
A mozgasegyenletekbdl szarmazo differencidlegyen-
letek megoldasa néhany ritka kivételtSl (példaul sza-
badesés, harmonikus rezgémozgis) eltekintve na-
gyon nehéz.

A problémit a Mathematica nevd programmal ol-
dottuk meg az alabbiak szerint:
<<Calculus‘DSolve'
utido1=DSolve[{y"[x]==9.79-0.0114y’[x]*2,y[0]==0,y’[0]==0},y[x],X]
utido2=DSolve[{y"[x]==9.81-0.0011y’[x]"2,y[0]==0,y’[0]==0},y[x],X]
sfa[x_]=Factor[Together[PowerExpand[utido1[[1,1,2]]]]]
svas[x_]=Factor[Together[PowerExpand[utido2[[1,1,2]]]]]
vfa[x_]=D[sfa[x],x]
vvas[x_]=D[svas[x],x]
afa[x_]=D[vfa[x],x]
avas[x_]=D[vvas[x],x]

Az eredménytl kapott fliggvények természetesen
abrazolhatok. A grafikonokat a jobb tanulmanyozha-
tosag érdekében célszerl hosszabb ideji esésekhez
(példaul 20 s) késziteni.

Az ut-id6 fiiggvények és a grafikonjaik:
8. (1) = 87,72 In[ch(0,334 1)),
Sl = 909,1 In[ch(0,104 H)].

A két goly6 kozti tivolsag rohamosan né. Példaul 5 s-
os esési idénél, vagyis 117,5 m magas torony esetén a
vasgoly6 28,7 m-es ,elénnyel” ér foldet (1. abra).

A sebesség-id6 fiiggvények és a grafikonjaik:
U (D) = 29,3 th(0,334 0,

v

vas

(1) = 94,4 th(0,104 1).

A két fuggvény végtelenben vett hatarértéke meg-
egyezik a korabban, elemi Gton meghatarozott ¢, s
€S Upux oas €rtékekkel, ami elgondolasaink helyességére
utal (2. abra).
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2. dbra. A két golyo sebessége az eltelt id6 figgvényében.

A gyorsulds-ido friggvények és a grafikonjaik:

9,79
Hn=__22
% = 03340

a0 = 8

ch%(0,104 1)

A fagolyd gyorsuldsa 8-10 s utdn erésen kozelit
0-hoz, és ettdl kezdve a mozgisa egyenletesnek te-
kinthetS. A vasgolyonal ez 25-30 s elteltével kovetke-
zik be (3. dabra).

A mozgis tovibbi elemzésében sokat segit, ha elké-
szitjuk az Gt-id6 figgvények inverzét: s = t(h),
amivel a torony magassagianak ismeretében kiszamit-
hat6 a goly6 esésének ideje. A képlet meghatarozasa-
hoz a kovetkezS parancssort kell beirni a Mathema-
tica programba:
tfa[s_]=Module[{x},Solve[sfa[x]==s,x][[1,1,2]]]
tvas[s_]=Module[{x},Solve[svas[x]==s,x][[1,1,2]]]

Az eredményll kapott inverzfliiggvények:

tfa(b) = 2,993 COs_l(eO,OIM h),
tms(b) = 9,627 COS_l(e(J,OOll h).

Ezek kilonbsége megadja, hogy mennyi id6 telik el a
golyok foldet érése kozott: Av(h) = t,(h)—1,,.(h). Az
igy kapott fliggvény grafikonja a 4. dbra.

Végezetul mar ,csak” az a feladat maradt, hogy
valos kortlmények kozott teszteljik eredményein-
ket... Engedélyt kaptunk arra, hogy Heves viros leg-
magasabb épitménye, a Viztorony tetejérsl, 37,5 m

4. abra. A két goly6 foldet érésének idskilonbsége az ejtés magas-
saganak fliggvényében.

0,84

zlfa _zz/ s (S)
(=)
SN
1

0,0 T T T T
25 50 75 100

b (m)

A FIZIKA TANITASA

a(m/s?

t(s)
3. abra. A két golyo gyorsulds-idS grafikonja.

magassaghol ejthesstik le a golyokat. Alkalmas eszkoz
hidnyaban nem volt lehetSségilink az esési idG pontos
meghatarozasara, ezért mas mérési eljarasokat kellett
kidolgoznunk. A kisérletet kellemes 19-21 °C-os,
sz€lcsendes idSben végeztik el (1. kép).

A testek tavolsaganak mérése egy ismert belyzetben

ElGszor hatarozzuk meg, hogy mekkora elénnyel ér
le a vasgolyd! A t(h) figgvénnyel kiszamithato a vas-
goly6 mozgasanak ideje a foldet érésig: ¢,,,(37,5 m) =
2,784 s. Ennyi id6 elteltével a golyok tavolsaga

d=375m - 5,(2,784 s) = 4,03 m.

A méréshez le kell fényképezni a golyok esésének
utolsé 5-6 méterét Ggy, hogy a vasgolyo mar kozvet-
lentl a talaj folott legyen és a képen a fagoly6 is fel-
tinjon. A feladat nem volt egyszerd, hiszen a golyok
sebességébdl adodoan a felvételre kortlbelidl 0,02 s
all rendelkezésre! A torony aljaban mérdskalat allitot-
tunk fel: egy 2 m magas fehér paravanra 10 cm-en-

1. kép. A vas- és fagolyo ejtése a Viztorony tetejérdl.
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ként 1 dm széles fekete csikokat ragasztottunk. Az igy
elkészult ,méterrad” elé ejtettiik a golyokat. Ezzel
lehetévé vilt a golyok tivolsiginak meghatirozasa.
12 ejtést végeztliink a toronybol. Az elkészitett korul-
beltil 60 darab fénykép koziil egy olyat talaltunk, ami
a feltételeknek megfelelt (2. kép). A kiértékelés soran
azt tapasztaltuk, hogy a golyok tavolsiga d = 5,05 m
(emlékeztetSiil, a szamitott érték: 4,03 m).

A testek foldet érése kozott eltelt id6 mérése

Ezt az idStartamot kozvetlentl kiszdmithatjuk a
At(h) fuggvény segitségével: a Viztoronybol valo ejtés
esetében

A1(37,5m) = 0,185 s.

A golyok mozgiasat videokameraval is rogzitettiik. A
foldet érést kiséré koppanisok jol hallhatdak a felvé-
telen, igy a koztik eltelt id6 szamitogépes hangelem-
zéssel ms pontossaggal mérhets. A 7 kiértékelt ejtés-
nél ez az idStartam: Ar = 0,190£0,007 s-nak adodott
(emlékeztetSiil, a szamitott érték: 0,185 s).
<>

A két mérés egyértelmlen megmutatta, hogy helyt-
allo volt az elméleti Gton nyert ,joslatunk”, hiszen a
kapott eredmények elég kozel estek egymashoz.
Természetesen az is nyilvanval6, hogy ennél tobb
mérést kellett volna elvégeznliink ahhoz, hogy az
elméleti aton kapott eredményeinket alaposabban
Jteszteljuk” (tobbféle magassigbh6l mas méretd go-
lyok ejtésével). De ez mar meghaladta a szakkor ke-
reteit. A célunkat igy is béven teljesitettiik: sokat ta-
nultunk és jol szorakoztunk!

VELEMENYEK

2. kép. Becsapodasig mintegy 5 méter elényre tesz szert a vasgolyo.

AZ OKTATASI RENDSZER TERVEZETT REFORMJAROL

Szabd Arpad, Nyiregyhazi Féiskola, Fizika Tanszék
Szabd Timea, Ungvari Nemzeti Egyetem, EIméleti Fizika Tanszék

A pedagobgustiarsadalom 6rommel fogadta a Nemzeti
Eréforras Minisztérium oktatasért felelds dllamtitkar-
saga tudositasat a készuls Gj kozoktatasi torvény és a
pedagogus életpalyamodell koncepcidjardl, azaz az

A Fizikai Szemle szerkesztS bizottsaga az 1972-ben meghirdetett
VELEMENYEK sorozatdt az olvasok kérésére tovabb folytatja ez év-
ben is. A szerkeszt6 bizottsag allasfoglalasa alapjan ,a Fizikai
Szemle feladatdul vallalja el, hogy teret nyit a fizikai kutatdsra és
fizika oktatasara vonatkoz6 véleményeknek, ha azok értékes gon-
dolatokat tartalmaznak és épité szandékuak, flggetlentl attol,
hogy egyeznek-e a lap szerkesztSinek nézetével, vagy sem”. En-
nek szellemében varjuk tovdbbra is olvasoink, varjuk a magyar fi-
zikusok leveleit.
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oktatasi rendszer reformjarol szo6l6 nyilatkozatot. Di-
cséretes, hogy szakitani kivannak az idegen mintak
kritikatlan kovetésével, és helyettik a legnemesebb
magyar neveléstorténeti hagyomanyokra tamaszkod-
va és azokat a mai kor kovetelményeihez igazitva
épitik fel a magyar iskolarendszert. Vagyis a kozokta-
tasnak és a felsGoktatisnak azt a legracionalisabb
valtozatat, amely biztositja a tirsadalom, az allam ku-
16nb6z6 rétegei igényeinek kielégitését a piacgazda-
sag teremtette Gj viszonyok kozott.

Tudatosult tovabba, hogy mivel az oktatasi rendszer
reformjanak a megvalositoi a pedagogusok, igy a re-
form egyik legstirgetGbb kérdése a tanarképzés rende-
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zése, mégpedig a bolognai rendszerbe kényszeritett, a
bolognai tipust tanarképzésre valo atallas megsziinte-
tése. Dicséretes, hogy a tanarképzés jelenlegi szakem-
bereinek és az oktataspolitikusoknak nagy tobbsége
megértette és egyetért a pedagodgustarsadalom tanitoi-
val és tandraival abban, hogy a magyarorszagi tanar-
képzés a bolognai rendszerbe sem tartalmilag, sem
szerkezetileg nem illeszthet6 be. Mara oktatok, hallga-
tok és akadémikusok egyre nagyobb szama koveteli a
bolognai tanarképzés helyett Gjra a jol bevalt, a magyar
hagyomanyokra épuls osztatlan 6téves, kétszakos kép-
zes visszaallitasat. A bolognai tanarképzés megsziinte-
tésével csokkenni fog a felsGoktatas expanzidja (tome-
gesedése), és igy visszadll mind a kozoktatdsban, mind
a felsGoktatasban a mostanra lehetetlenné valt komoly
teljesitmény megkovetelése, de javul a tanitéi-tanari kar
presztizsének megitélése is. Javulni fog az oktatas mi-
nésége. Kevesebben lesznek azok a hallgatok, akik
7-8-9 éve jarnak egyetemre, akik folyamatosan, évrél
évre bukdacsolva teszik le vizsgaikat. Tehat az oktatasi
rendszer torvénytervezetének egyik sulyponti kérdése
a bolognai rendszer alappillére, a kreditrendszer Gjra-
gondolésa és szigoritasa.

A tanari hivatas népszerUsitésének legfontosabb és
talan egyetlen feltétele, hogy a pedagogusok tekinté-
lye, tarsadalmi és anyagi megbecsiiltsége Gjra noveke-
désnek induljon. Az oktatasért felelSs allamtitkar koz-
lése alapjan erre van lehetSség. Hoffmann Rozsa
ugyanis azt nyilatkozta, hogy kidolgozzak azt az élet-
palyamodellt, amely a pedagogusok biztonsagat, élet-
szinvonalat fogja garantdlni. Jobb megbecstltség mel-
lett mar a jo, a kitliné eredménnyel végzett érettségi-
zett didkok kozil is tobben fognak jelentkezni a pe-
dagogusi palyakra. Igy véget érhet az az idGszak,
amelynek sordn mintegy tiz éve fokozatosan csokken
a fizika és kémia szakos tanari palyara jelentkezok
szama. Gondoljunk csak arra, hogy 2008-ban az egész
orszagban mindossze 18 fizikatanari diplomat adtak
ki, vagy akar arra, hogy 2009 szeptemberében a ter-
mészettudomanyi tanari mesterképzésre Magyarorsza-
gon mindossze 24 jelentkezd volt (a kémia tanari
mesterszakra egyetlen hallgat6 jelentkezett). Siralmas
a helyzet. Batran kijelenthetjiik, hogy a fizika és a
kémia tertletén a tanarutanpoétlas kritikus helyzetbe
kertilt. A természettudomanyos tantirgyak tanarutan-
poétlasa nincs megoldva. De igen sajnalatos az is, hogy
Magyarorszagon, abban az orszagban, amely annyi
Nobel-dijas természettudost adott a vilagnak, kirivoan
alacsony a muszaki diplomat szerz6k szama. Ki fogja
a természettudomanyokat tanitani?

A természettudomanyok kritikusnak mondhato6 hely-
zetével mar szamos férumon foglalkozott a Magyar
Tudomanyos Akadémia, az E6tvos Lorand Fizikai Tar-
sulat, és tobb jeles tudods hallatta hangjat, biralva a ter-
mészettudomanyok oktatdsat a kotelezS heti 6raszam-
csokkenéssel kapcsolatban. Oda jutottunk példaul,
hogy a jelenlegi tantervek a fizika tanitisira mindossze
(tombositve) 9 o6radt irinyoznak elS. Megjegyezzuk,
hogy mir a 160 évvel ezeldtt, 1850-ben kiadott tanterv
9 oOraban hatarozta meg a fizika tanitasat, és azota,
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2003-ig, minden tanterv ennél tobb orat iranyzott els a
fizika tanitasara. (Fizikai Szemle 2009/6 216-217. ol-
dal). Most viszont bizakodasra ad lehet&séget az okta-
tasért felelgs allamtitkar nyilatkozata, amely szerint a
készuls tantervekben hangsilyos szerepet fognak
kapni a természettudominyok is. Orvendetes, hogy
végre oktataspolitikusok részérdl is elhangoztak javitd
szandéku elképzelések, hogy a pozitiv valtozas érdeké-
ben a természettudomanyok presztizsét vissza kell alli-
tani. Tudatosult az is, hogy az alaptudomanyok fejlédé-
sének egyik ziloga a klasszikus és a modern fizika, a
kémia alaptételeinek és a biologia alaptorvényeinek
ismerete. Mingségi valtozas csak a tanitasi 6rak szama-
nak novelésével érhets el. Csak 6raszdmnovelés bizto-
sit id6t, lehetGséget kisérletezésre, feladatok megolda-
sara és a tananyag ,humanizalasara”. (A tananyag hu-
manizalasa, a tananyag érdekesebbé, vonzobba tétele
kilonosen a gyengébb képességi tanulok megnyerése
érdekében sziikséges). Kisérletek bemutatdsa, felada-
tok megoldasa és azok elemzése, tovabba a tananyag
humanizalasa, tobbek kozott egyes tudomanytorténeti
elemeknek az oktatisba valé beiktatisa nemcsak a
tanulok érdeklddésének felkeltését szolgilja, hanem
azt is, hogy el6térbe kertiljon az érdeklédés, a kezde-
ményezés, a dontés és a kockazatvallalas szerepe, az
egyén (a tanuld) felelGsségvallalasanak jelentGsége.
Udvézlends, hogy egy természettudomanyos targybol
ismét kotelez lesz érettségizni.

Talan érdemes lenne azt is megvizsgalni, hogy nem
kellene-e Uj tanterveket létrehozni, ugyanis az utobbi
50 évben nem alkottak minéségileg Uj oktatasi tanter-
veket. Csak a régebbi tantervek  foltozgatiasa” tortént
Uj tananyagrészek beiktatasaval, ami legtobbszor a
témak kozti szerves kapcsolat megbontasihoz, a ta-
nulok talterheléséhez vezetett. Nagyon sajnilatos,
hogy a jelenlegi tanterveknek megfelel6 programok
nem fedik az ,Gj” szot. A tantervek tartalma (a tan-
konyvek anyaga is) az elfogadott, mindenki altal meg-
szokott szemléletet tikrozik. (Ez aldl szinte nincs ki-
vétel, a kornyez6 orszagokban is hasonl6 a helyzet. A
fizikaoktatas egy sor problémajat még egyetlen kelet-
eurdpai orszigban sem oldottik meg). Marx Gyérgy
akadémikus a 20. szazad végén hangoztatta, hogy
napjainkban nem érhetjiik be azzal, hogy ismét és
ismeét korrigaljuk, mechanikusan bévitsiik a tanterve-
ket. Elkertlhetetlen a 21. szdzad fizikaoktatasa Gj tan-
tervének megalkotasa.

A fizikaoktatassal Osszefliggd problémak megtar-
gyalasa tehat kalonosen idGszerd és aktualis. Melyek
ezek a problémidk? Véleménylink szerint a kovetke-
z6k (néhianyukat megfontoldsra, véleményezésre a
tantervkészitok figyelmébe ajanlunk):

1. A jelenlegi fizikatantervek minGségileg is és
mennyiségileg is talterhelik a tanulokat, ezért az emli-
tett kevés 6raszam mellett a tantervekben meghatéaro-
zott tananyag teljes terjedelemben nem dolgozhato fel
az oktatas soran.

2. Az iskolai fizikaoktatds tartalma és szerkezete
nem felel meg maradéktalanul a fizika jelenlegi fejlett-
ségi szinvonalinak, az élet kovetelményeinek.
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3. Atantervek tartalma és id6beni beosztasa (eseten-
ként) olyan matematikai ismereteket igényel, amelyek-
kel tanitasukkor a tanulok még nem rendelkeznek.

4. A tantervek az elméletre helyezik a nagyobb
hangsulyt, csak nagyon kevés idét irdnyoznak elS
kisérletezésre, feladatok megoldasara, a megszerzett
ismeretek alkalmazasara, aktualis kérdések megbe-
szélésére.

Tovabbi a fizikaoktatds szempontjabdl egy sor fon-
tos kérdés még nem nyert végleges megoldast, példaul:

a) Az iskolai tantirgyak kapcsolata, egyes tantir-
gyak egybehangolt tanitasa. Tobb tantargy esetében,
szamos jelenség tanitasakor alkalmaznak kozos vagy
egymashoz nagyon hasonlo szakkifejezéseket, kozos
fogalmakat, analog kutatisi modszereket.

b) Milyen legyen az iskolai oktatas folyamataban az
elméleti magyariazatokra és mas tevékenységekre
forditott id6 aranya, vagyis a tananyag tartalmat ille-
téen hogyan differencidlodjon az oktatas?

©) Milyen legyen tartalmilag a fizika, mint tantargy?
Vajon tartalmanak csak a leggyakoribb jelenségekre
és a legalapvetSbb elméletekre kell kiterjednie, vagyis
a tananyag kivalasztisinil és elosztisanil mit kell
iranyadonak tekinteni?

d) Meghatarozova kell-e tenni azt az elvet, amely a
fizikaoktatas folyamatiban biztositja az extenziv tani-
tasi modszerrdl az intenziv modszerre valé dtmenetet?

e) Oldani kell-e a jelenlegi tantervek kimondottan
diszciplina-orientaltsagat, azaz osztani kell azon szak-

KONYVESPOLC

emberek véleményét, akik a gimndziumi osztalyok-
ban az alternativ tantervek bevezetésének létjogosult-
sagat hangsulyozzak?

Megjegyezziik, hogy vannak tanarok, akik ugy tart-
jak, hogy a tanulok egy része a tantargyak jelentSs
hinyadat, koztik a fizikat is csak az értelmiségivé
valds altalanos szintjén akarja tanulni. Hangsulyozzak,
hogy ezek szimara nem relevans a fizika tantargy-
centrikus tanitdsa, de azt is kifejezik, hogy ez nem
jelentheti a tudomdnyossdg, a szakszerlség, az ala-
possag feladdsat. Ugyanakkor kérik, hogy akik a fizi-
kat valasztjak életpalyaul, vagy a felsGoktatasi intéz-
ményben a megfelel§ specializalt iranyban szandé-
koznak tovabbtanulni, azok szamara a tovabbiakban
is biztositva legyen a lehetGség a diszciplinaorientalt
,kemény” fizika tanulasihoz. A tanarok tovabba azt is
tudatositjak, hogy a 21. szazadban a természettudo-
manyos muveltség mar nem csupdn az altalanos kul-
turalis tajékozottsdg fontos része, hanem az allampol-
garok felelGsségteljes cselekvéséhez elengedhetetle-
nul sziikséges tudas is, hiszen a versenyképesség fej-
16désének legf6bb akadalya a tudas hianya.

Hangsulyozni kivanjuk, hogy ezek az altalunk véle-
meényezésre javasolt, elemzést igénylé korszerGsitési
torekvések egyaltalan nem ragjak fel a hagyomanyos
fizikatanitasi modszereket, hanem azok hianyossagai-
ra utalnak. Nem a jelenlegi tanterveket megsemmisits
folyamatrol, hanem a régebbieket tokéletesits, egy
Gjat létrehozo6 tantervi atalakitasrol van szo.

MIT ER A TUDOMANY HUMOR NELKUL?
Beck Mihaly: Humor a tudomanyban

Akadémiai Kiado6, Budapest, 2010, 204 oldal

Nevetés és humor nélkil az élet egyhangt, szlrke, a
teljes és boldog élet vidamsaggal flszerezett. A tudo-
many viszont sokak szerint szdraz, unalmas és farasz-
t6, azoknak val6, akiknek nincs humorérzékiik.

Erre a nézetre cafol ra Beck Mibdly akadémikus
Humor a tudomanyban cimli nemrég megjelent mu-
ve, amelyben a szerzé igy fogalmaz: ,Sokak szamara
meglepdnek, s6t szentségtorésnek tinhet a tudomany
humorarél beszélni, hiszen a tudomany komoly do-
log. Akik igy vélekednek, nem veszik figyelembe,
hogy a tudomannyal foglalkozok is emberek, kozon-
séges, olykor kifinomult tulajdonsagokkal, amelyek a
humoros torténések forrasai lehetnek, s6t maganak a
tudomanyos kutatasnak is vannak elemei, amelyek
sajitosan azonosak: a litszolag Ossze nem fiiggs dol-
gok kozotti kapesolat felfedése.”
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A konyv kézbe vételekor az olvasé azonnal felis-
meri, hogy a muvet tudos ember irta. A mondanivalo
logikus felépitése fokozatosan vezeti be az olvasot a
tudomany humoranak rejtelmeibe. A Humor terme-
szetrajza cimu fejezet ismerteti az alapvetS definicio-
kat és ismereteket, majd a tudomany humoranak iro-
dalma és a humoros tudomidnyos dijak sokasaga kerul
teritékre. Ezutin kovetkezik a humoros alkotdsok
széles spektrumanak attekintése szimos szorakoztatd
példaval. Kulon figyelmet érdemel A tudomany tragi-
komeédidja cimu fejezet, amely tudomanyos életiink
szdmos, a nagykdzonség elstt feltehetSen ismeretlen,
de fontos és aktualis problémadjat jarja koral.

A konyv legélvezetesebb része a koholmanyok,
tréfas kozlemények, anekdotik és humoros torténe-
tek attekintése szorakoztatod és tanulsagos esetek be-
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mutatasaval. Fontos megjegyezni azonban, hogy a
humor felismeréséhez és értékeléséhez az olvasonak
sziiksége van némi tudomanyos ismeretre, legalabb
kozépiskolas szinten. Kilonodsen igaz ez a tudoma-
nyos elnevezések humoraval és a tudomany tragiko-
olvaso veszi a faradsagot és feleleveniti régen elfelej-
tett ismereteit, felh&tlenlil szorakozhat, az olvasott
rész elvezeti érteketol fliggéen hahotazhat, kacaghat,
kuncoghat, nevetgélhet vagy éppen vihoghat — aho-
gyan azt a Nevelés fiziologiai hatdsokra cimU fejezet-
bél megtudhatjuk! Mivel részletes dttekintésre itt nincs
mod, kedvesinalonak csak néhany kiragadott esetet
ismertetiink, f6leg magyar vonatkozasaik miatt.

Az elmult évtizedekben szamos olyan dijat alapitot-
tak, amellyel bizonyos vitathaté vagy éppenséggel
érdemtelen teljesitményeket ,jutalmaznak”. Ilyen az
IgNobel-dij, amelynek neve (ignoble = nemtelen, hit-
vany) is jelzi, hogy a nyertesek nem vildgraszolo ered-
ményekkel hivtak fel magukra a figyelmet. A dijak
atadasara latvanyos Unnepség keretében kertl sor,
amelyen csak a kiillonlegesen j6 humorérzékd dijazot-
tak szoktak személyesen megjelenni. Nos, 1991-ben
IgNobel Békedij nyertese Teller Ede, a hidrogénbom-
ba atyja, és a csillaghaborts fegyverek kidolgozasa-
nak GttorGje volt, ,élethosszig tartd erdfeszitéseiért a
béke eddig altalunk ismert jelentésének megvaltozta-
tasaért.” (Teller nem jelent meg az innepségen.)

A kiemelkedd tudosokrol is sok érdekes torténet ke-
ring, jO résziik feltehetGen csak vdrosi legenda. Erdemes
egy igazi magyaros legendat idézni Beck profeszszortol:
,Sokszor emlegetik az USA Atomenergia Bizottsiganak
egyik ulését, melyen az elnokl§ Urey-nak Teller a ko-
vetkezd kérdést tette fel: »Elnok Ur! Az USA demokrati-
kus allam?« Urey meghokkent, és azt vdlaszolta: »"Termé-
szetesen. Az USA a legdemokratikusabb allam.« Teller:
»Feltételezem, hogy akkor a fontos kérdéseket itt nép-
szavazassal dontik el.« Urey: »Természetesen. Minden
fontos kérdést népszavazassal dontink el.« Teller: »Ak-
kor javasolom, Elnok Ur, hogy tilésiinket magyar nyel-
ven folytassuk.« Ugyanis a tagok kozil négyen (Teller,
Wigner, Szilard és Neumann) magyarok voltak. Igazan
jol hangzik. 1983-ban megkérdeztem Wigner Jendt,
hogy tényleg megtortént-e ez az eset. Wigner azt vala-
szolta, hogy nem is torténhetett meg, mert & maga
sosem volt az Atomenergia Bizottsag tagja, hanem csak
annak valamelyik albizottsagaé.”

Ne maradjon ki a lélekmelengeté példak kozil
Neumann Janos se: ,Neumann Janosrol sok torténet
kering. Az egyik legkedvesebb szerint egyszer egy
tarsasagban megjegyezte, hogy kivilrdl tudja a New
York-i telefonkonyv felét. A beszélgetStarsak ezt
megdobbenve hallgattak, de elhitték, hiszen a zsenia-
lis Neumann Janosrol még azt is el tudtik képzelni,
hogy tényleg tudja az 6t vaskos kotet felét. Neumann
kis sziinet utan hozzatette: »csak az a baj, hogy a sza-
mokat tudom, de a neveket nem.<”

A koholmanyok és tréfas kozlemények esetében
azonban fenndll annak a veszélye, hogy azokat egye-
sek komolyan veszik, és ennek szoérakozas helyett mas,
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sokkal kinosabb kovetkezményei lehetnek. Ilyen a
bideg fiizi6 hires esete, amelynek koszonhetGen a két
J[felfedezd”, Martin Fleischmann és Stanley Pons kény-
telen volt visszavonulni a tudomany szinpadarol.
Kevesebben ismerik Sokal nagy vihart kavart hires
tréfajat, amelynek koszonhetGen egyes tarsadalomtu-
dosok a giny céltablii lettek. Az el6zményekhez tar-
tozik, hogy egyes ,posztmodern” tarsadalomtudosok
szerint a természettudomany tarsadalmi konstrukcio
eredménye, vagyis annak torvényszertségei nem tik-
r6zik az objektiv valosagot. A két tudomanytertlet ko-
zott kialakult vita, a ,science war” kozepette jelent meg
a Social Text cimu tarsadalomtudomanyi folyo6iratban
Alan Sokal fizikus professzor A hatdarok dttorése: arccal
a kvantumgravitacio transzformativ bermeneutikdja

felé cimU cikke. Beck professzor megfogalmazasa sze-

rint: ,A szerkeszt6k nem vették észre, hogy a terjedel-
mes, rengeteg irodalmi hivatkozast és jegyzetet tartal-
mazo6 dolgozat tulajdonképpen parddia, a tudomannyal
kivulrél foglalkoz6, a tudomanyos megallapitasokat
val6jaban nem értS, de azokat béven idézé tudomany-
szociologusok kiginyolasa.” A példatlanul sikeres tréfa
hatdsaival még a hazai szakmai folyo6iratok is foglalkoz-
tak (Posztmodern panoptikum. Magyar Tudomany,
1998/12, 1468-1474. old.).

Beck professzor kulon fejezetben foglalkozik a
meguvdsarolt tudomadnyos elismeréssel, amely egyik
kutatasban elért eredmények tarsadalmi elismerésére
szolgalnak a kulonb6z6 diplomak, tudomanyos foko-
zatok, testileti tagsagok és dijak. Normalis kortilmé-
nyek kozott ezekért az elismerésekért keményen meg
kell dolgozni, és az elismerés értékét az adomanyozo
intézmény tudomianyos rangja szabja meg. Sajnos a
megalapozatlan igények — a kritikitlan becsvagy —
létrehozta a hidsagipart, amely révén barki hozzajut-
hat kilonféle diplomakhoz, dijakhoz, érmekhez, ha
azt jol megfizeti. Tobbek kozott ilyen igényeket elégit
ki az American Biographical Institute (ABI), amely
tobb tucat dijat adomanyoz a fizets tigyfélnek, kivan-
sag szerint, mint példaul Man of the Year, The Most
Admired Man of the Decade, Man of Science stb.

ElrettentS példaként emlithets, hogy néhiny éve
egy napilapunkban terjedelmes interju jelent meg a
tudomdny fenegyerekével, hazank kivalosagaval, akia
kovetkezd kitlintetésekkel szerénykedhet: Personality
of the Year, Man of the Year 1991, Twenty Five Year
Silver Achievement 1992, Most Admired Man of the
Decade, valamint a Tudomany Oscar-dija (?). Taldn a
kedves olvaso kitalalhatta, hogy e nevenincs tudos
nem rendelkezik semmiféle hazai tudomanyos foko-
zattal!

Végezetil egy operettbe ill6 finalé (bar ez az eset
nem keril ismertetésre Beck professzor konyvében,
de élvezeti értéke és tanulsagai miatt érdemes megem-
liteni): Kro6 Norbert akadémikus, az MTA alelndke, az
Eur6pai Fizikai Tarsulat soros elnoke felkelthette a
mar emlitett American Biographical Institute figyel-
mét, mivel lakdscimére(!) J. M. Evans tigyvezets alel-
nok alairassal kikuldott levélben (Ki a tudos? Magyar
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Tudomdny 1993/11, 1363-1365. old.) egyebek kozott
az alabbi sorok olvashatok:

»---Nagy orommel tolt el, hogy én lehetek az, aki
els6ként gratulal abbol az alkalombol, hogy Ont jel6l-
ték az EVTIZED LEGCSODALTABB ASSZONYA cim kivilasz-
tottjai kozé.

Az ABI Nemzetkozi Kutatdsi Tandcsa 26 év kutata-
sai alapjan egy szavazolistat allitott 6ssze azon nék
koziil, akik a legktilonboz6bb moédokon befolyasoltak
a tarsadalmat és az évtizedet, amelyben éliink. A Ta-
nacs a nemzetkozi tagjainak szavazatai alapjan ebbdl
csupan néhany ndét vilasztottak ki, akit jeloltek az
EVTIZED LEGCSODALTABB ASSZONYA cimre.”

HIREK - ESEMENYEK

KOLLAR JANOSRA EMLEKEZEM

1998-ig vezettem az MTA Szilardtestfizikai (és Opti-
kai) Kutatodintézetét, s igazgatdsagom utolso hét éveé-
ben Kollar Janos igazgatdhelyettesként segitette
munkdamat. Tavozasom utan atvette az Intézet veze-
tését és nagy 6romot jelentett szamomra, hogy igaz-
gatdi munkdjat ugyanabban a szellemben folytatta,
mint az azt megel6z6 kozos munkdnk sorin. Az Inté-
zet értékeit kils6 és belsé felmérések egyarant ki-
emelték és ebben kiemelkedd szerepet jatszott ez a
nyugodt, a munkira és annak eredményességére
koncentrdl6 1égkor, amely az Intézetben uralkodott
és amely Kollar Janos hozzaallasinak (is) volt ko-
szbnhetd.

Az utodbbi években is gyakran beszélgettink, elss-
sorban a Szilardtestfizikai és Optikai Kutatointézet
(SZFKD dolgair6l, de sok minden mas is teritékre ke-
ralt. Mutétje eldtti utolsé beszélgetésiink néhany nap-
pal korhazba vonulasa elétt zajlott le és szinte minden
perce, mondata ma is élénken él emlékezetemben.
Mivel mindketténknek mas dolga is akadt, nem tud-
tuk befejezni a beszélgetés néhany témajat, és javasla-
tara abban maradtunk, hogy rovidesen folytatjuk ott,
ahol abbahagytuk.  Rovid szabadsigra megyek —
mondta — mivel egy kisebb mttét var ram, de maxi-
mum két-hirom hét és Gjra beszélgethetiink.” Nem
tudom, hogy a két-harom hetet komolyan gondolta-e,
vagy csak engem akart megnyugtatni, de ma mar ez
nem is lényeges.

O maga nyugodt, megfontolt, tomodr mondatokkal
sz016, zarkozott ember volt, amit mindig nagyra érté-
keltem, és erre a beszélgetésiinkre is ez volt a jellem-
z6. Amikor a tartoésnak remélt, de sajnos csak atme-
neti labadozasa idején, karicsony el6tt Pilisborosje-
néi hazukban meglatogattam, szemmel lathatéan
nagyon Orult talalkozdsunknak. Nyugalmat sugarzo,
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Még azt is meg kell emliteni, hogy a nagy megtisz-
teltetés természetesen nincs ingyen, a diszes oklevél a
boldog kitiintetett sok-sok dollarjaba kertl!

Az el6bbieket Osszegezve, Beck Mihily konyve
val6jaban tudomanyos alkotds, amely a vizsgalt témat
szakszertden koruljarva tart gorbe tikrot a tudomany
elé. A terjedelmes irodalomjegyzék lehetévé teszi az
érdeklédsknek, hogy a témaban elmélyedjenek. Egy
dolog azonban biztosan allithat6: mindazok, akik az
ismertetett példakat, esettanulminyokat olvasva re-
mekiil szorakoztak, egyet fognak érteni abban, hogy
a tudomanyban is nélkiilozhetetlen a humor!

Bencze Gyula

Krod Norbert

csendes csaladi kornyezetben, amely kortlvette 1aba-
dozasinak mindennapjait, a koribban is szokasos
stilusaban beszélt a jovorsl, a remélt kozeli teljes
feléptilésrél. Utolsé emlékem az az olelés, amelyet
bucstzasomkor kaptam Tdéle, s amelyre nem tudok
meghatodottsig nélkil gondolni, bar akkor és ott
sem &, sem én nem hittiik, hogy ez az utolso6 talilko-
zasunk.

Janossal nincs kozos cikkiink. Szakmai munkank
kiilon utakon haladt, nemesak azért, mert az O érdek-
16désének kozéppontjdban az elméleti fizika allt, mig
én a kisérletezés tertiletét preferaltam, hanem mert a
vizsgilt problémidk is mis tertiletekrSl bukkantak
elénk. Ettdl fuggetlentl, gyakran olvastam cikkeit és
mindig megragadott azok logikaja, intellektualis szép-
sége. Ezért is mertem Ot mir a kordbbi években is a
Magyar Tudomanyos Akadémia tagjaul javasolni, és
nagyon boldog voltam, amikor 2010-ben a vilasztas
Szamadra is sikerrel zdrult. Ugy éreztem, ez egyrészt
személyes munkijanak elismerése, de egyuttal az
SZFKI szamara is el6ényoket hozhat.

Ugyancsak orommel tapasztaltam, hogy a zarko-
zott Kollar Janos energidjanak egyre névekvs hanya-
dat volt hajland6 a nagyobb ko6zosség érdekében ka-
matoztatni. Mint az Eo6tvos Lorand Fizikai Tarsulat
elnoki posztjanak viromanyosa, az MTA Szilardtestfi-
zikai Bizottsaganak elndke, vagy az Europai Tudo-
manyos Alapitviny Fizikai és Mérnoki Allando Bi-
zottsiganak magyar tagja, mind a hazai, mind a nem-
zetkozi szakmai kozosség elismerését és szeretetét
kivivta Szamara.

Gondolom, sokan vagyunk, akik meghatottan gon-
dolunk temetésére, arra, ahogy az Irdnta érzett meg-
becstilést és szeretetet kifejezték sokan, kollégak,
baritok azzal, hogy elkisérték Ot utols6 Gtjara, bicsi-
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beszédeikben méltattik Ot, és még kiilfoldrdl is ér-
keztek munkatarsai, baratai, hogy megjelenéstkkel
aldozzanak Janos emlékének.

Jomagam ezekkel a sorokkal is szeretném megko-
szonni az egyltitt végzett hétéves kozos munkat, az
azota is tartd barati kapcsolatot, k6zos otthonunk, a
Magyar Tudomanyos Akadémia érdekében és keretei
kozotti tevékenységet és azt a kozosséget a Szilard-
testfizikai és Optikai Kutatointézetben, amelynek
eredményességéhez, az eredményességhez elenged-
hetetlentil sziikséges alkotd légkor kiépitéséhez és
fenntartdsahoz oly sokban hozzijarult.

Nehéz tudomasul vennem, hogy nincs tobbé ko-
zottink, és szomorasagomat csak részben enyhiti az a
tény és elhangzott igéret, hogy emlékét hiven meg-
Orizzik.

Kollar Janos, 1945-2011

Az egyetem végeztével egy alapos tudisu, kivalo fiatalember
indult Gtjara. Gondolkodasa egy természettudosra jellemzGen
logikus, tényekre épit6 volt. Ertékrendje is erre a gondolko-
dasra alapozott, az altalinos emberi értékeket elStérbe helyezé
volt. Igy sokra becsiilte az egyenességet, a hiiséget, a baritsi-
got, a tudast. A kozosség embere volt. Kornyezete boldogula-
saért hattérbe helyezte sajat érdekeit. Ezt tikrozte az altala
vezetett intézet mikodése, a benne kialakult légkor. Az intézet-
ben nyugodt és békés, az elmélyult kutatdsra, maradando tudo-
manyos eredmények létrehozasara alkalmas kortilményeket te-
remtett.

KiemelkedS eredményei fizédnek a feltleti tulajdonsiagok
értelmezéséhez, Gttors kutatdja volt a sirdségfunkcional-elmélet
kidolgozasanak és szilardtestfizikai alkalmazasainak.

Minden helyzetet hihetetlen nyugalommal tudott kezelni, és
amikor valami nem tetszett neki, csak néha tett egy-egy kételke-
dé vagy humoros megjegyzést.

Nagyon szerette a természetet, amit gyonyorkodve tudott
szemlélni.

Amikor intézeti ablakunkba betelepedett egy fiilesbagoly,
minden nap megkérdezte, hogy mit csindl a bagoly, tanulja-e
mar a fizikat?

Jelmondata Albert Einsten szavaival kifejezve a kovetkezs
lehetett volna:

,Békét nem lehet erészakkal teremteni, csak végtelen megér-
téssel.”

Akik ismerték — sokat gyarapodtak altala, mert remek szak-
ember, empatikus kolléga és rendkiviil humanus Ember volt.

Szikebb kornyezete csaladja, baratai, és tagabb kornyezete
kollégai, tudostarsai mind-mind sokat kaptak t6le.

Ugy gondolom, hogy Kolldr Janosra sokiig fogunk még em-
lékezni a legnagyobb tisztelettel.

(Czitrovszky Aladar és Faigel Gyula temetésen elhangzott
beszédeinek néhiany gondolata.)

Az Eotvos Lorand Fizikai Tarsulat 2011. évi Kildottkozgytlése

Az Eotvos Lorand Fizikai Tarsulat 2011. majus 21-én,
szombaton 10.00 o6rai kezdettel tartja Kuldottkozgyd-
lését az Eotvos Egyetem Fizikai éptiletének (Budapest,

XI. Pazmany Péter sétany 1/A) 083. el6adotermében.

A Kiuldottkozgytlés nyilvanos, azon barki részt vehet. A Kildott-
kozgytlésen a Tarsulat barmely tagja felszolalhat, de a szavazdsban
csak a tertleti és szakcsoportok 4ltal megvalasztott és kiilldottigazol-
vannyal rendelkezé kiildottek vehetnek részt.

Amennyiben a kuldottkozgytlés a meghirdetett idépontban
nem hatdrozatképes, akkor munkéjat 10.30-kor, vagy a napirend
el6tti el6adas utan kezdi meg. Az ily médon megismételt Kildott-
kozgyulés a megjelent kiuldottek szamara vald tekintet nélkil ha-
tarozatképes, de a jelen értesitésben szerepld targysorozatot nem
modosithatja.

A hagyomanyos napirend elétti el6adas (kezdete 10
Ora) szerzGjét és cimét a szokasos hirkdzlési csatorna-
kon (posta, FIZINFO, Fizikai Szemle) késGbb kozoljuk.

Az Elnokség a kovetkezd targysorozatot javasolja:

1. Elnoki megnyitd; 2. A Szavazatszamlalo bizottsag
felkérése; 3. Fétitkari beszamolo, 3.1 A 2010. évi koz-
hasznusagi jelentés, 3.2 A 2010. évi koltségvetés, 3.3
Hatarozati javaslat; 4. A FeliigyelS Bizottsag jelentése;
5. Vita és szavazds a napirend 3.—4. pontjaival kap-
csolatban; 6. ElGterjesztés az Gj tisztségvisel6k megva-
lasztasara; 7. Vita és valasztas; 8. A Tarsulat dijainak
kiosztasa; 9. Zarszo.

Szerkesztéség: 1121 Budapest, Konkoly Thege Miklds Gt 29-33., 31. éplilet, Il.emelet, 315. szoba, E6tvos Lorand Fizikai Tarsulat. Telefon/fax: (1) 201-8682
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Kéziratokat nem &rziink meg és nem kiildiink vissza. A szerzéknek tiszteletpéldanyt kildink.
Nyomdai el6készités: Karman Tamas, nyomdai munkalatok: OOK-PRESS Kit., felel6s vezeté: Szathmary Attila iigyvezetd igazgato.
Terjeszti az E6tvos Lorand Fizikai Tarsulat, eléfizethet6 a Tarsulatnal vagy postautalvanyon a 10200830-32310274-00000000 szamu egyszamlan.
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