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KVANTALT VEZERLESI PROBLEMAK — I. RESZ

Megallithato-e forditott helyzetében a mozgatott felfiggesztésd inga?

Tél Andras, BME, I. éves mechatronika MSc hallgaté
Czmerk Andrds, BME Mechatronikai, Optikai és Gépészeti Informatikai Tanszék
Tél Tamas, ELTE Eiméleti Fizikai Tanszék

Manapsag széles korben kutatjak azokat a probléma-
kat, amelyekben a feladat egy rendszer instabil alla-
potba torténd juttatisa. Erre a célra altalaban szaba-
lyozast hasznalnak, amelynek soran visszacsatolasok-
kal beavatkozunk a rendszer dinamikajaba.

A vezérlés és a szabdlyozas kozotti killonbség a
visszacsatolds jelenlététdl fligg, a vezérlés soran nem
alkalmazunk visszacsatolast, vagyis kizarolag a kezde-
ti feltételek és a paraméterek helyes megvalasztasaval
érjuk el a kivant viselkedést. A folyamat jobb ellen-
GrizhetGsége miatt a szabalyozas a modernebb, elter-
jedtebb technologia, de az érzékels, beavatkozo
aramkorok miatt bonyolultabb, és 6ngerjedés is fel-
léphet.

A vezérlés akkor alkalmazhatd egyszerden, ha a
rendszer végillapota stabil. Mi torténik, ha e feltétel
nem teljesil, vagyis, ha a vezérléssel elérends dllapot
instabil? Eljuttathatd a rendszer csupan vezérléssel
instabil nyugalmi 4llapotaba?

Bevezetés
A feladat altalanos megoldasa reménytelennek tlinik,

az instabilitds miatt a vezérlés végrehajtisa nem ga-
rantalt. Ezért bevezetjik a sikeres vezéries fogalmat,

Megjegyezzik, hogy a forditott inga az 1950-es évek Ota gyakran
hasznalt berendezés a szabalyozastechnikai laboratériumokban.
Megépitett viltozata egy kocsin elhelyezett inga, amely ltaliban
egy egyenes mentén mozog. Szabdlyozassal a legtobb esetben az
inga forditott helyzetben tartasat ttzik ki célul a mérnokok, masok
az ebbe a helyzetbe val6 eljuttatison dolgoznak, ritkdn eléfordul,
hogy egyszerre mindkét feladatra alkalmassa teszik a robotot [1]. A
mai szabalyozastechnikdval mar a forditott harmas inga felallitisa és
megtartasa sem jelent akadalyt [2, 3].
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amelyen azt értjik, hogy a vezérlési eljardssal el tud-
juk juttatni a rendszert az amugy instabil allapotba.

Egyszerd modellként a forditott inga' mozgasat vizs-
galjuk a felfliggesztési pont valamilyen irdnyba torténd,
adott a(p) fliggvény szerinti gyorsitasa mellett). A gyor-
sitasi fuggvény kezdeti maximalis értékérdl 0-hoz tart,
és a fuggvény lecsengését egy T idGallando irja le. A
kérdés az, hogy az inga egy tetszSleges kezdeti allapot-
bol eljuttathato-e felallitott allapotaba.

Dolgozatunkban a cél a forditott helyzetbe szaba-
lyozas nélkil torténd eljuttatas. A f6 kérdés: mennyire
lehet a vezérlés sikeres?

Nem tudhatjuk, hogy sikeres vezérlés barmilyen
a(t) gyorsulis mellett lehetséges-e. Konkrét példa-
ként az

a(t) = ao(thz?t - 1) <0 )

22

format vizsgaljuk, ahol T egy id6allando6 és g, a kezdeti
gyorsulds nagysaga. Szemléletesen fogalmazva, T azt az
idét jeloli, ahol a th® fiiggvény a 0 és az 1 értékek ko-
zOtt az atvaltdsi folyamat kozepéhez ér (1. dbra).

1. abra. Az ay[th*(1/1)—-1] fiiggvény a T = 1/2, 1 és 2 idGallandokkal.
0_

a (1)

th*(2»
th?r

th(z/2)
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Sziikség lesz a felfiiggesztési pont helyzetének is-
meretére is. A sebességre az (1) egyenlet integrala-
sabol

o) = -a,t th% + 0, (2)

adodik, ahol g, a felfiiggesztési pont kezdGsebessége.
Hossza id6 utan th(z/1) ~ 1, igy a y,—a,T sebesség
altalaban nem nulla. Szemléltetés céljabol olyan moz-
gast érdemes vizsgalni, amelynek végén a felfiiggesz-
tési pont megall. Ez csakis a v, = a,T kezdSsebesség-
gel érhet§ el. Az origdbdl induldé mozgis esetén az
elmozdulas ekkor

s(p) = ao‘c[t—‘rln(ch?t]]. 3

A felfuggesztési pont mozgasa tehat olyan, hogy a
nagy negativ kezdeti gyorsulds ellenére a pozitiv a,T
kezdGsebesség miatt végig pozitiv irdnyq, s éppen a
negativ gyorsulas vezet arra, hogy a mozgas egy id6
utan megall. Hossza id6 utan

/T
ch% ~ 82 , 4

igy a pozitiv irinyban megtett teljes elmozdulas:

Spux = @, T2, 6]
Az egyszerlség kedvéért csak az (1) gyorsulassal
fuggdlegesen és vizszintesen gyorsitott inga esetét
vizsgaljuk. A mozgasegyenlet numerikus szimuldldsa
azt mutatja, hogy ,sikeres vezérlés” mindkét esetben a
T idéallando6 bizonyos diszkrét értékeinél lehetséges.
Ezért mondjuk, hogy a vezérlési probléma kvantalt.

A fiiggblegesen gyorsitott inga

A nyugvo felfiggesztésd, [ hosszusaga forditott inga
mozgisegyenlete [4]

o = %sin(p, ©)

ahol g a gravitacios gyorsulds abszolutértéke. A ¢ sz6-
get érdemes a pozitiv y tengellyel bezart szogként
értelmezni (2. dbra), mert igy a sikeres vezérlés ép-
pen a ¢ = 0 dllapotnak felel meg.

A fuggéleges egyenes mentén (1) szerint lefelé
gyorsitott inga egyenletét legegyszertibben egytitt-
mozgo koordinatarendszerben kapjuk meg. Ebben
fellep egy felfelé, azaz pozitiv iranyba mutatd —a(t)
tehetetlenségi gyorsulds, amely csokkenti a negativ
iranyba mutato g graviticids gyorsulast. Az eredd gra-
vitdcios gyorsulds ezért —a(t)—g. Igy a fiiggSleges
iranyban gyorsitott forditott inga mozgasegyenlete

sing. @)

® = a(t)l+g
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a(t) ¢ g

X
2. dbra. A fuggSlegesen gyorsitott forditott inga koordinatdinak
értelmezése, m az [ hosszisagu sulytalan rad végén elhelyezkeds
test tomege, amely azonban nem jelenik meg a mozgasegyenletben.

RL0) N

T«

Az (7) egyenlet nemlinedris differencialegyenlet. Jobb
oldala raadasul expliciten is fligg az id6tSl, a differen-
cidlegyenlet nem autonom, vagyis a mozgas folytata-
sat nem csak a test pillanatnyi helyzete és sebessége
hatarozza meg, hanem egy kiilsé hatas is.

Az (7) egyenlet alapjan szemléletesen is vildgos,
miért érhetd el sikeres vezérlés. Nagy negativ kezdeti
gyorsulds esetén a —a(t)—g eredS gyorsulds eleinte
pozitiv, azaz olyan a helyzet, mintha a graviticios
gyorsulas felfelé mutatna. Ez stabilizdlja a ¢ = 0 allapo-
tot. Miutin az a(#) gyorsulds elegendGen csokkent
ahhoz, hogy az eredé is negativ legyen, akkortol mar
,csak” arra kell figyelniink, hogy az inga az instabil
allapota kozelében maradjon és ahhoz kozelitsen.

A konkrét (1) gyorsulasfiiggvényt behelyettesitve a
megoldando¢ differencialegyenlet

ao(thz—t - 11+g
o = Tl sing. ®

Célszerl az egyenletet dimenzittlan alakra hoznunk.
Valasszuk ezért az idGegységet T-nak, és #/1-t dimen-
ziotlan ¢ idének. A dimenzids ¢ = 1t id§ szerinti deri-
valas t-val torténd osztist hoz be. Ha tovabbra is ¢ -tal
jeloljik a dimenzi6tlan masodik derivaltat és attériink a
dimenziotlan id6 #-vel torténd jelolésére, akkor

rz{ao(thzt—l) rg
/

¢ = sin@. C)

Az

a, T’

2 a, - g)t’
A= 0
/

B B L)
d=4-%8_
€S l l

a0

jelolések bevezetésével a (9) egyenlet atirhatd, mint

¢ = (Ath?r - d) sing. an
A (8) — (1D kifejezésekbdl leolvashatd, hogy A a kezdeti
gyorsulds nagysiganak dimenziotlan értékét jelenti. A d
mennyiség ugyanakkor ezen érték és a graviticios gyor-
sulds (t?g)/ [ dimenzidtlan kifejezésének kiilonbsége,
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vagyis az eredé (felfelé mutatd) gyorsulas kezdeti nagy-
saga az egyuttmozgd rendszerben. Az A—d mennyiség
tekinthetd a 1 idGallando dimenziotlan értékének is.

A sikeres vezérlés mozgasformai

A (11) differencidlegyenletet numerikusan a LabView
programmal [5] oldottuk meg [6].

A figgélegesen gyorsitott inga jellegzetes mozgas-
formdit a 3. dbran mutatjuk be az A = 56 dimenziot-
lan kezdeti gyorsulds mellett. A d = 49,7 valasztissal a
¢, = 1rad és ¢, = 0 kezddteltétel esetén az inga eld-
szor atlendil a @ = 0 holtponton, egy negativ irinya
maximalis kitérést elérve visszafordul, majd atlendl,
és a kezddfeltételnél nagyobb pozitiv maximumot el-
érve ismét a 0 felé kozelit. A ¢, = 1,76 pillanatig az ere-
dé gyorsulas felfelé mutat, ami miatt az inga ,egyen-
salyi” dllapota a ¢ = 0 allapot, amely koril rezgett.
t>t.-re az eredS gyorsulas negativ (még ha eleinte
nem is veszi fel a teljes g értéket). Konkrét esetiink
ben az inga ¢ = 0 (most mar instabil) helyzetét azon-
ban nem éri el, és mire onnét eltivolodik, a gyorsitas
gyakorlatilag 0-va valik. ¢, = 4,09-re a g gyorsulast
1/100 pontossaggal elérjik, de a szogkitérés ekkor
mar erdsen pozitiv, €s ezutan egy végtelen ideig tarto,
nagy amplitadoju lengés kezdddik.

A d= 49,745 paraméterrel az inga mar hosszabb ide-
ig kozeliti meg a ¢ = 0 helyzetet, de onnét még vissza-
esik. Az inga a 0 allapotot jobban megkozeliti, a lengés
periodusideje ezért hosszabb, mint az el6zG esetben.
Az alig nagyobb d = 49,746 paraméterrel az inga, mi-
utan ismét megkozelitette a ¢ = 0 értéket, a mdsik olda-
lon esik le, a ¢ értékek végig negativak maradnak.

A folytonossag alapjan ebbdl tudhatjuk, hogy a si-
keres vezérlés ezen két d érték kozott valosul meg.
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Numerikus szdmolasunk sze-
rint d, = 49,74578249.

A 4. dbra a sikeres vezérlés
térbeli lefolydsat mutatja né-
hiny pillanatfelvétellel. A
megfelel6 @(1) fuggvény a 3.
abra vastag gorbéje szerint ¢ =
3,5 utan jol belesimul a viz-
szintes tengelybe.
34+ A d, jelolést az indokolja,
hogy ugyanezekkel a kezddfel-

[ 7

37 tételekkel ket kisebb d értek-
32 /O nél is talalhatunk sikeres ve-
31 zérlést. Ezek d, = 33,22 és d,, =
7,65. A hozzajuk tartozé6 moz-

Y 304 gasok annyiban kiilonboznek,
20 hogy a ¢ = 0 érték elérése elstt

a @(1) fuggvény egyszer, illetve
28 egyszer sem valt elGjelet.
Az altalanos tapasztalat te-

27 hit az, hogy adott @,, ¢, mel-

26 lett csak néhany d, érték ese-
tén létezhet sikeres vezérlés,

257 ezek d,, d, ... dy_,, ahol Naz

24 Osszes sikeresen vezérelhetd
eset szama. Ezen d, -ek Osz-

237 szességét vezérlesi spektrum-

2o o nak nevezziik.
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2o A vezérlési spektrum

% fizikai jelentése
4 A d, spektrum megtalalasa (10)
értelmében azt jelenti, hogy
megtalaltunk egy olyan 7T id6-
2+ allandot, amellyel az adott (1)
tipusu gyorsitasi fliggvény mel-
/O lett sikeres vezérlés valosithato
0+ meg. d, ismeretében tehat a

» vezérléshez sziikkséges n-edik
4T T « s ~
-1,2 0 1,2 idGallando
X
4. dbra. A gyorsitott inga 1
mozgasanak fazisai a ¢ = T = |— (A -d),
0,05 1,15, 2, 25, 3 é " Ng ) az

35 pillanatokban, A4 = 56,
©®, =1 ¢=0,d=d,ese-
tén. A maximalis fuggdle-
ges elmozdulas (5) szerint
Ymax = Aln2 = 38,8 dimen-
ziotlan egység.

n=20,.. N-1,

ahol N a kvantalt vezérlési le-
hetGségek szama. Mivel T, po-
zitiv, ez mutatja, hogy csak a

d < A (13)
megoldasok birnak fizikai jelentéssel. A d, értékek
tehat meghatarozzak a vezérléshez valasztand6 ka-
rakterisztikus idSket.

Latjuk, hogy ha d, kozel esik A-hoz, akkor a 7,
idéallando6 igen kicsinek adodik. A gyorsitasnak ilyen-
kor szinte pillanatszernek kellene lennie, aminek
megval6sitisa nehéz.
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12 4 = 0
11 4
10 +
94
8 -

d

7_

6

4 -

3_

Do
5. abra. Vezérlési spektrum A = 12-re.

A (10) bal oldali egyenlete meghatirozza az a, kez-
deti gyorsulast is, hiszen a d,-hez tartozo 1, behelyet-
tesitése utan:

14

Az n-ik sikeres vezérléshez tartoz6 megoldashoz te-
hat ekkora kezdeti gyorsulas sziikséges. Vegylk ész-
re, hogy ez fliggetlen az inga [/ hosszatol.

Ha d, nagyon kozel esik a maximalis A dimenziot-
lan gyorsuldshoz, akkor a,, joval nagyobb lehet, mint
maga a g gravitacios gyorsulds. Amennyiben példaul
10 g-t tekintiink még megvalosithatd kezdeti gyorsu-
lasnak, akkor elegendé a

d, < zA

10 (15)

tartomanyra korlatozédnunk.

A (12) osszefiiggés megadja a (4. dbrdn bemuta-
tott) mozgashoz tartozo6 idéallandot: ehhez ismerntink
kell az inga hosszat. /=0,1 m, 1 m és 10 m-es ingakra
rendre T, = 0,25 s, 0,79 s, és 2,5 s értékeket kapjuk. A
kezdeti gyorsulas (14) szerint fliggetlen az inga hosz-
szatol, s igy mindegyik hossz esetén a,, = 8,59 g, azaz
meglehetSsen nagy kezdeti gyorsulds szikséges a
d,-hoz tartozo kvantilt vezérlés megvalositdsihoz. A
d,, d, értékhez rendre az a,,= 2,45 g, a,,= 1,15 gkez-
deti gyorsulas tartozik.

A vezérlési spektrum szogfliggése

A spektrum meghatarozasat szisztematikusan elvégez-
tuk kilonbozs A értékek mellett a kezdeti @, szogki-
térések —m és +m kozotti tartomanyaban nulla kezdeti
szogsebességgel. A kvantalt d, értékekre vonatkozo
eredményeket a 5-7. dbrak foglaljak ossze.

Az A = 12 esetben Osszesen két gorbét talalunk (5.
abra), mindegyik tiikkorszimmetrikus a fliggsleges ten-
gelyre. A kisebb értékekhez tartoz6 d,(@,) ag a teljes @,
tartomanyra kiterjed, a masodik, 4,(¢,) 4g azonban
megszinik — eléri a d; = A = 12 értéket, lasd (13) —, a
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6. dbra. Vezérlési spektrum A = 30-ra. Az egész szamokhoz tartozo
szimbolumok a d, ag n indexére utalnak, a tobbi szam azt jelzi, hogy
mekkora szogelfordulas utan dllapodik meg az inga a ¢ = 0 helyen.

lo,l = 1,5 érték koril. A két aghoz tartoz6 mozgas
annyiban kilonbozik, hogy d, mentén az inga szog-
kitérése végig azonos elGjelt a kezdetivel, azaz nem
torténik elGjelvaltas az instabil allapot eléréséig.
Ezzel szemben a d, 4g mentén a szogkitérés egyszer
elgjelet valt, és csak azutan kozelit a kitérilésmentes
allapothoz, de anélkul, hogy kozben atfordulna. A d,
értékek azonban nagyon kozel esnek A-hoz, ezért
(12) szerint az id6allandok nagyon kicsik, és a kezdeti
gyorsulasok (15) alapjan megvalosithatatlan, 10 g-nél
nagyobb értékre vezetnek. A fels6 4g matematikai
létezése ellenére sem jelenti tehat a sikeres vezérlés
lehet&séget. Az als6 g ezzel szemben konnyen meg-
valosithato. A d, = 4 koruli érték példaul t, = 0,28,
0,89, és 2,8 s idGallanddhoz tartozik /= 0,1, 1, illetve
10 m-es ingahossz esetén. A sziikséges kezdeti gyor-
sulds értéke csak 1,5 g.

Az A = 30 kezdeti gyorsulas mellett (6. dbra) ha-
rom olyan agat talalunk, amelyhez hozzatartozik a @,
= 0 kezddfeltétel. A legalso, d, 4g minden -1 és +n
kozotti @,-ra kiterjed. A d, 4g csak 2,25-ig, a d, csak
1,5-ig htzodik. Az inga mozgasa mindharom 4g men-
tén teljes atfordulds nélkili, azaz a ¢ = 0 végallapot-
hoz tart, dy-ban elGjelvaltas nélkil, d,-ben egyszeri,
d,-ben kétszeri elGjelvaltassal. Az utébbi ag végig na-
gyon kozel huzodik az A = 30-as értékhez, és ezért
megvalosithatatlan vezérlést ir le.

Uj vonds, hogy a kezdeti szogkitérés rovid, nullat
nem tartalmaz6 intervallumain is taldlunk vezérlési
lehet&ségeket. Ezek olyan mozgisokhoz tartoznak,
amelyek utols6 athaladasukkor még véges szogsebes-
séggel lendiilnek 4t az origon, és egy vagy tobb teljes
korilfordulas utdn dllnak meg az instabil dllapotban.
Szamos nagyon rovid intervallumra kiterjedd agat is
talaltunk, az attekinthetSség érdekében azonban csak
a legnagyobbakat dbrazoljuk. A 6. dbra jobb oldalan
®, = 2 és 3 kozott hazodo alsé iv mentén az inga a
—2r allapotban (vagyis egy porzitiv irdnyu teljes kor-
befordulds) utan all meg, a kissé folotte hazodo iv
mentén pedig —4m-ben. (Ehhez nagyon kozel hizod-
nak nyilvan a —n2n végallapotok gorbéi, de azok nu-
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7. dbra. Vezérlési spektrum A = 56-ra. A jelolések megegyeznek az
el6z6 abran hasznaltakkal.

merikus felbontidsa mar igen nehéz.) E két iv negativ
kezdeti szogkitérésekhez tartozo tiikorképei mentén a
végallapot 2m, illetve 4w, vagyis negativ koriljarasa
korbeforduldsok utani allapot.

Az A = 56 eset ezek utin mar lényegében hasonl6
(7. abra). Most négy @ = 0-dn atmend agat taldlunk,
dyt0l di-ig. Az altaldnos szabdly az, hogy az inga az
n-edik 4g mentén n—1 elgjelvaltas utan kozeliti meg az
origot, s kozben egyszer sem fordul at. A d; g nagyon
rovid és végig tal nagy kezdeti gyorsulasokhoz tartozik.
A d, 4g @, = 1-hez tartozo (utolso redlisan vezérelhetd)
értékének részletes megtalalasat mutattuk be a 3. db-
ran. A d, és a d, agak végéhez csatlakoznak a tobbszo-
ri atfordulas utani megallast leird rovidebb agak. A d
ag jobb oldalan a —2m, —4m-ben, a d, jobb oldalan a 2,
4m-ben torténik a megillas, az dbra bal oldalin pedig
az elGjelek tikrozddnek.

A fiiggblegesen gyorsitott inga
és a Schrodinger-egyenlet

Az a tény, hogy csak diszkrét d értékek mellett 1étezhet
sikeres vezérlés, 6hatatlanul felveti a kvantummechani-
kaval valo kapcsolat keresésének sziikségességét.

A figgslegesen gyorsitott forditott inga nemlinearis
mozgisegyenlete azzal a feltevéssel, hogy a @ szogki-
térés mindig joval kisebb, mint 1 radian, a

¢ = (Ath?r-de, o] <1 (16)
linearis alakba megy at, hiszen sin@ a ¢ argumentum-
mal kozelithetd, ha ¢ kicsi.

Ha a (16) egyenletben az idéviltozot x-szel jelol-
juk, a szogkitérést W-vel, akkor az egyenlet

Y (x) = (V(x) - e) P, a17)

ahol

Vix) = Alth’x-1), e=d-A (18)

TEL ANDRAS, CZMERK ANDRAS, TEL TAMAS: KVANTALT VEZERLESI PROBLEMAK - |. RESZ

1. tablazat

Az energiaspektrum kiillonbo6z6 A értékekre a (18)
Rosen-Morse-potenciil esetén

A dy, dy, ..., dy N
12 3,11 1
30 5,21, 29 2
56 7,31, 47,55 3

Ez nem mds, mint a mikrorészecskék energidjat meg-
hatarozo (stacionarius) Schrodinger-egyenlet [7] meg-
felels dimenziotlan egységekben kifejezve [6]. Az e
mennyiség a részecske konstans energidja, V(x) pedig
az a potencial (elektromos mez&), amelyben a részecs-
ke mozog. A vessz$ az x térvaltozo szerinti derivaldst
jeloli. A W(x) hullamfiiggvénynek az a fizikai jelentése,
hogy a részecske az xhely kornyékén |'W 1 %(x) valoszi-
nuiséggel talalhaté meg. Mivel a részecske biztosan
van valahol, ['¥1%(x) teljes térre vett integralja egyet
kell adjon, de ez csak ugy lehetséges, ha W(x) maga
nullahoz tart nagy x értékekre. A W(x) fliggvény nor-
maltsagabol adodo végtelenbeli elttinés pedig éppen a
vezérlés @ — 0 feltételének felel meg [6].

A kis kezdeti kitéréssel inditott (és végig kis szogki-
téréseket mutatd) inga mozgisa tehidt ekvivalens a
(17) Schrodinger-egyenlettel. Ennek egyik kovetkez-
ménye, hogy a (17) linearis egyenletben a sajatérték-
spektrum nem figg a @, kezdeti szogkitéréstal.

A V(x) dimenziétlan potencial az Gigynevezett Ro-
sen—Morse-potencidl, amelynek energiaspektruma
mar 1932 ota ismert [8]. A potencidlgddor —A4 mélysé-
gétSl mért lehetséges dimenzidtlan energiaértékeket,
amelyek a d, spektrumnak felelnek meg 1¢,l <« 1
esetén, az 1. tabldzatban foglaljuk 6ssze.

Ez a felismerés magyarazza azt a tapasztalatot, mi-
szerint a vezérlési d, értékek kis kezdeti kitérésekre
megegyeznek az 1. tablazat értékeivel. A 5. — 7. ab-
ran lathat6 d, gorbék valéban mind vizszintes érin-
tével futnak be az origdbban felvett (schrodingeri) ér-
tékikhoz.

Erdemes itt 6sszefoglalni miben jelentSs tehat az
eltérés a (16) Schrodinger-egyenlettel leirt linearis
vezérlési feladathoz képest.

e Az d, értékek alapvetSen flggnek a kezdeti
szogkitéréstSl. Ennek megfelelGen a d, agak gorbiil-
tek és a pozitiv indextek nem is terjednek ki a teljes
szogtartomanyra.

e Léteznek olyan mis agak, amelyek nem nyul-
nak el a @, = 0 kezddfeltételig, és ezért még hatar-
esetben sem lehetnek kapcsolatosak a Schrodinger-
egyenlettel. Ezek a tobbszoros atfordulds utani meg-
allast irjak le.

e Hangsulyozzuk, ha a vezérlési problémank telje-
sen ,schrodingeri” lenne, akkor az Osszes vezérlési
spektrum kizarolag vizszintes vonalakbol allna (7.
tablazat).

A (11) egyenlet tehat egyfajta (stacionarius) nemli-

P

nearis Schrodinger-egyenlet id6valtozoban felirt alak-
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janak tekinthetS. A fliggblegesen gyorsitott inga ve-
zérlése tehat nemlinearitisa miatt jelentGsen eltér a
hagyomanyos Schrodinger-egyenlettel leirt linearis
vezérlési feladattol. Egy vonas azonban mindenkép-
pen kozos: vezérlés csak kvantidlt értékek mellett le-
hetséges, de ez az 0j tipusu kvantalas mar egészen
mas jellegli, mint a kvantummechanikai. Ez nem is
csoda, hiszen a kvantummechanika alapvetSen linea-
ris elmélet [7].

A kovetkezSkben vizsgiland6 vizszintesen gyorsi-
tott inga egyenlete még hatarértékben sem kapcsola-
tos a Schrodinger-egyenlettel, ezért ott még nehezeb-
ben megvalodsithatod vezérlésre szamithatunk csak.
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A CIRKULARISAN FENYPOLARIZALO SZKARABEUSZOK
NEM REAGALNAK A CIRKULARIS POLARIZACIORA — II. RESZ

Egy évszizados biooptikai hipotézis cafolata
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Albert Abrabam Michelson amerikai fizikus 1911-
ben fedezte f6l, hogy bizonyos szkarabeusz bogarak
Sfemszinii kitinpancéljarol visszavert fény balra cir-
kularisan polaros. Azota feltételeztéek, hogy e boga-
rak képesek érzékelni a feny cirkularis polarizdacio-
jat, amit a fajtarsak megtalalasaboz hasznalnak. E
bipotézist ellendriztiik hat kisérletben az Anomala
dubia, Anomala vitis, Cetonia aurata és Potosia cup-
rea szkarabeuszfajok 16bb szaz egyedével. Kimutat-
tuk, hogy e bogarak nem vonzédnak a cirkularisan
polaros fénybez a fajtarsak vagy a taplalék keresése
kozben. Azt is megmutattuk, hogy e szkarabeuszok
gazdandvényei cirkuldarisan polarizdalatlan fényt
vernek vissza. Mindezzel cafoltuk azon évszazados
bipotézist, hogy a szkarabeuszok kitinpancéljarol
tikrozod6 feny cirkularis polarizdacioja e bogarak
szében' a szkarabeuszok cirkularispolarizdcio-érzé-
kelésének bipotézisét ismertettiik, majd leiriuk e
probléma vizsgdlatdara elvégzett kisérleteinket. Ird-
sunk II. részében a kisérleti eredményeinket mutat-
Juk be és azokat vitatjuk meg.

' Fizikai Szemle 62/7-8 (2012) 217-221.
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A szkarabeuszok nem reagalnak
a cirkuldris polarizaciora

A Cetonia aurata aranyos rozsabogarak kitinpancélja
BCP-fényt, mig az alattuk 1évé Epipremnum levelek
cirkularisan polarizalatlan fényt vernek vissza. A Poto-
sia cuprea rezes r6zsabogar, az Anomala dubia és az
Anomala vitis cserebogarak kitinpancélja szintén
BCP-fényt ver vissza. A Cetonia, Potosia €s Anomala
vitis teljesen fekete BC polarszirén at nézve, tovabba
az Anomala dubia a barna szarnyfedgitdl eltekintve
szintén fekete BC polarszirén keresztil. Masrészt
viszont e szkarabeuszok optikai kornyezetében els-
forduld novények (galagonya: Crataegus monogyna,
vadrozsa: Rosa canina, fekete nyar: Populus nigra,
platan: Platanus acerifolia, lisztes berkenye: Sorbus
aria, mezei juhar: Acer campestre, kisleveld hars:
Tilia cordata, madarberkenye: Sorbus aucuparia,
vadcseresznye: Prunus avium, ecetfa: Rbus typhina,
mezei szil: Ulmus campestris, japanakac: Sophora ja-
ponica, szelidgesztenye: Castanea sativa, kozonséges
nyir: Betula pendula) altal visszavert fény cirkuldrisan
polarizalatlan.
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1. tablazat

A 2. Kkisérletben a balra cirkularisan polaros (BCP)
vagy a jobbra cirkularisan polaros (JCP) fényingert
valasztd Cetonia aurata szkarabeuszok szama harom
kiillonbo6zo képinger esetén, napos vagy borult idGben.

BCP fényinger JCP fényinger

1. képinger: Cetonia aurata egy galagonya (Crataegus

2. tablazat

A 2. kisérletben a balra cirkularisan polaros (BCP) vagy
a jobbra cirkularisan polaros (JCP) fényingert valaszto
Potosia cuprea, Anomala vitis és Anomala dubia
szkarabeuszok szama a 3. képinger (viragzo
galagonyabokor szines fényképe) esetén.

faj (100 egyed)

BCP fényinger

JCP fényinger

3. képinger: virdgz6 galagonya (Crataegus monogyna) bokor

Osszesen 131: 67 bogar 64 bogar
699 +62d S: 23, AS: 17, B: 27 S: 26, AS: 19, B: 19
M: 37, R: 30 M: 40, R: 24
Teljes 468: 228 bogir 240 bogar
242 @ + 226 & S: 91, AS: 77, B: 60 S: 98, AS: 83, B: 59
M: 135, R: 93 M: 150, R: 90
Roviditések:
?:  ndstény
d:  him

S:  a bogarak valasztdsa a tesztdoboz napos felére esett.

AS: a bogarak vilasztasa a tesztdoboz nappal atellenes felére esett.

B: a teljesen borult ég miatt a tesztdobozt egyenletes égboltfény
vilagitotta meg.

M: a bogir maszott.

R:  abogir repiilt.

Megjegyzés: A statisztikai elemzés szerint a kiilonbségek nem szigni-

fikansak.

Az 1. kisérletben 6sszesen 61 (ebbdl 40 maszott, 21
repllt) Cetonia aurata vilasztotta az LCP, mig 59 (42
maszott, 17 reptlt) a BCP fényingert. E kis kiilonbség
statisztikusan nem szignifikans (}* = 0,033, df=1, p=
0,86). A Cetonia aurata e kisérletben adott reakcioja
a véletlenszerd vialasztasnak felel meg a BCP és JCP
fényingerek kozott.

A 2. kisérletben (1. tablazat), amikor egy galagonya
virdgan 1&évé Cetonia aurata képe volt a tesztdoboz
ablakaban (1. inger), 94 Cetonia aurata vilasztotta a
BCP, mig 102 a JCP fényingert. A galagonya levelét és
viragat (2. inger), valamint a virdgzo galagonyabokrot
(3. inger) mutat6 szines képeknél a BCP és JCP fényin-
gert valasztd Cetonia rozsabogarak szama 67 és 74,
illetve 67 és 64 volt. Mindosszesen a BCP fényingert
228-szor, a JCP-t pedig 240-szer valasztottak e bogarak.
E kiilonbségek egyike sem szignifikdns. A hat fGszektor
egyike sem volt kitlintetett. A tesztdoboz Nap feldli
oldalat (mikor az ég felhétlen volt) valamivel tobbszor
valasztottak (189), mint a masik, Nappal ellentétes felét
(160), de statisztikusan még e kiillonbség sem szignifi-
kans (y* = 2,41, df= 1, p=0,12). A fényingereket a Ce-
toniardzsabogarak gyakrabban kozelitették meg masz-
va (285), mint reptilve (183).

Nagyon hasonlo eredmények adodtak a Potosia
cuprea, Anomala dubia és Anomala vitis esetében is

BLAHO M. ES MUNKATARSAI: A CIRKULARISAN FENYPOLARIZALO SZKARABEUSZOK NEM REAGALNAK A CIRKULARIS POLARIZACIORA - 1.

monogyna) virigon Potosia cuprea 50 50
- 52+ 48 ¢ M: 35, R: 15 M: 37,R: 13
Osszesen 196: 94 bogar 102 bogar
100 2 +96 & S: 34, AS: 27, B: 33 S: 33, AS: 29, B: 40 Anomala vitis 51 49
M: 59, R: 35 M: 62, R: 40 100 & M: 32 R: 19 M: 31, R: 18
2. képinger: galagonya (Crataegus monogyna) levelek Anomala dubia 48 52
és viragok 100 & M: 30, R: 18 M: 32, R: 20
Osszesen 141: 67 bogir 74 bogar Roviditeseket lasd az 1. tablazatnal!
732 +068J S: 34, AS: 33 S: 39, AS: 35 Megjegyzés: A statisztikai elemzés szerint a kiilonbségek nem szigni-
M: 39, R: 28 M: 48, R: 26 fikansak.

3. tabldazat

A 3. kisérletben a balra cirkularisan polaros (BCP) fényt
visszaverd, kozvetleniil lathato, azonos faja
szkarabeusztetemeket vagy a jobbra cirkularisan
polaros (JCP) fényii, siktiikkorben lathato, azonos faji
szkarabeusztetemeket valaszté Cetonia aurata,
Potosia cuprea, Anomala vitis és Anomala dubia

szkarabeuszok szama.

faj BCP szkarabeusztetem | JCP szkarabeusztetem
(100 egyed) (kozvetlentl lathatd) | (siktukorbdl lathato)
Cetonia aurata 48 52
50 & +50 2 M: 44, R: 4 M: 46, R: 6
Potosia cuprea 51 49
52+ 48 Q M: 45, R: 6 M: 34, R: 15
Anomala vitis 50 50
100 & M: 41, R: 9 M: 35, R: 15
Anomala dubia 46 54
100 & M: 30, R: 16 M: 42, R: 12

Roviditeseket lasd az 1. tablazatnal!
Megjegyzés: A statisztikai elemzés szerint a kiilonbségek nem szigni-
fikansak.

(2. tablazat): a BCP/JCP fényingert valasztok szama
50/50 (Potosia), 48/52 (Anomala dubia) és 51/49
(Anomala vitis) volt. E killonbségek egyike sem szig-
nifikdns. A tesztdoboz egyik szektora sem volt kitiin-
tetett és a bogarak mind a harom fajnal inkabb masz-
va kozeledtek (Potosia: 72, Anomala dubia: 62, Ano-
mala vitis: 63) a fényingerek felé, mint repiilve (Poto-
sia: 28, Anomala dubia: 38, Anomala vitis: 37).

A 3. kisérletben (3. tabldzat) a BCP/JCP-fénylinek
latsz6 szkarabeusztetemek vilasztdsi aranya 48/52,
51/49, 46/54 és 50/50 volt rendre a Cetonia, Potosia,
Anomala dubia és Anomala vitis fajoknal. Ezen ara-
nyok statisztikailag nem szignifikinsan térnek el az
50/50%-t0l. A szkarabeuszok megint a maszast prefe-
raltak (Cetonia: 90, Potosia: 79, Anomala dubia: 72,
Anomala vitis: 76) a repuléssel szemben (Cetonia: 10,
Potosia: 21, Anomala dubia: 28, Anomala vitis: 24).

A 4. kisérletben a szexferomonnal ellatott csapdak
nagy szama Anomala dubia és Anomala vitis bogarat
fogtak, szignifikinsan tobbet, mint birmely mas csap-
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4. tablazat

A 4. Kisérletben hasznalt, Anomala vitis/dubia tetemekkel
ellatott, vagy szexferomont kibocsato, vagy iires csapdak
altal fogott Anomala vitis és Anomala dubia
szkarabeuszok szama.

0. tablazat

Az 5. kisérletben a balra cirkularisan polaros (BCP)
vagy a teljesen linearisan polaros (TLP) fényingert
valaszto Cetonia aurata, Potosia cuprea, Anomala vitis
és Anomala dubia szkarabeuszok szama.

Roviditéseket 1asd az 1. tablazatnal!
Megjegyzés: A p-értékek a Kruskal-Wallis statisztikai tesztre vonat-
koznak.

5. tablazat

A 4. Kisérletben hasznalt, Cetonia aurata tetemekkel
ellatott, vagy viragillatot arasztd, vagy iires csapdak
altal fogott Cetonia aurata és Potosia cuprea
szkarabeuszok szama.

csali Cetonia aurata Potosia cuprea

Cetonia aurata tetemek 0 0

vonzo virdgillat 415 (2052+2105) 47 (24%2+23d)

ures 0 0

p-érték <0,0001 < 0,0001

Roviditéseket lasd az 1. tablazatnal!

Megjegyzés: A p-értékek a Kruskal-Wallis statisztikai tesztre vonat-
koznak.

da (4. tablazat). Csak 1-1 Anomala vitis egyedet fo-
gott az Anomala vitis, illetve Anomala dubia szkara-
beusztetemeket tartalmazoé csapda, mig az lires csap-
dak nem fogtak semmit. Az Anomala dubidk fogisa
is nagyon hasonl6 képet mutatott: a szexferomonos
csapda nagy szamu egyedet, mig a masik két csapda
egyetlen, vagy egyetlen egyedet sem fogott (4. tabld-
zat). A viragillattal csalogatd csapdak is szignifikan-
san tobb Cetonia aurata és Potosia cuprea egyedet
fogtak, mint a Cetonia-tetemekkel ellitott vagy az
ures csapdak (5. tablazat).

Az 5. kisérletben a négy vizsgalt szkarabeuszfaj
egyike sem részesitette elényben a BCP és a lineari-
san polaros fényinger egyikét sem (6. tablazat). A
tapasztalt nagyon kis kulonbségek egyike sem volt
szignifikdns. Hasonlo a helyzet a 6. kisérletben, ahol
mind a négy szkarabeuszfaj gyakorlatilag fele-fele
aranyban valasztotta a BCP és a polarizalatlan fényin-
gert, és a kiilonbségek itt sem voltak szignifikinsak
(7. tablazat). Az 5. és 6. kisérlet eredménye megers-
sitette azt a kovetkeztetésiinket, hogy a Cetonia aura-
la, Potosia cuprea, Anomala vitis €s Anomala dubia
szkarabeuszok nem vonzoédnak a BCP-fényhez sem a
taplalék, sem pedig a fajtarsak keresésekor.

Az 1. abra szerint a balra cirkularisan polarizalo
Anomala vitis, Anomala dubia és Cetonia aurata
bogarak kitinpancéljanak visszaverédési spektruma
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csali Anomala vitis Anomala dubia faj (100 egyed) BCP fényinger TLP fényinger
Anomala dubia tetemek 1(a 0 Cetonia aurata 50 (M: 48, R: 2) 50 (M: 47, R: 3)
Anomala vitis tetemek 1( 0 Potosia cuprea 52 (M:51,R: 1) 48 (M: 46, R: 2)
szexferomon 867 (M 381 (M Anomala vitis 52 (M: 52, R: 0) 48 (M: 48, R: 0)
ures 0 1( Anomala dubia 45 (M: 45, R: 0) 55 (M: 55, R: 0)

p-értek 0,0002 0,0002 Roviditéseket 1asd az 1. tablazatnal!

Megjegyzés: A statisztikai elemzés szerint a kiilonbségek nem szigni-
fikansak.

7. tablazat

A 6. kisérletben a balra cirkularisan polaros (BCP)
vagy a polarizalatlan fényingert valaszté Cetonia aurata,
Potosia cuprea, Anomala vitis és Anomala dubia
szkarabeuszok szama.

faj BCP
(100 egyed) fényinger

polarizalatlan
fényinger

Cetonia aurata 49 (M: 49, R: 0) 51 (M: 51, R: 0)

Potosia cuprea 47 (M: 47, R: 0) 53 (M: 53, R: 0)
Anomala vitis 53 (M: 53, R: 0) 47 (M: 47, R: 0)
Anomala dubia 52 (M: 52, R: 0) 48 (M: 48, R: 0)

Roviditéseket lasd az 1. tablazatnal!
Megjegyzés: A statisztikai elemzés szerint a kiilonbségek nem szigni-
fikansak.

(merGleges beesés mellett) egyetlen csuccsal rendel-
kezik a zold tartomanyban (Anomala vitis: 562 nm,
Anomala dubia: 614 nm, Cetonia aurata: 574 nm). A
Potosia cuprea visszaverédési spektrumanak két csa-
csa van: az elsGdleges cstics a vorosben (670 nm) és a
masodlagos csucs a zoldben (549 nm). Az egycsicsos
spektrumok fémes zold szint kolesondznek e boga-
raknak, mig a kétcstcsos spektrum a Potosia cuprea
rezes-barnas szinéhez vezet.

A kisérleti eredmények megvitatasa

A vizsgalt szkarabeuszfajok természetes optikai kor-
nyezetében a legerGsebb CP fényforras e szkarabeu-
szok BCP-fényt visszaverd kitinpancélja, mivel nové-
nyi kornyezetiik gyakorlatilag cirkuldrisan polarizalat-
lan. Ezért a cirkularispolarizacio-érzékelés a kitinpan-
célrol visszavert BCP-fény keresésével elvben segit-
hetne a fajtarsak megtaldldsaban. Azonban a kisérle-
teink szerint — annak ellenére, hogy a vizsgalt szkara-
beuszfajok kitinpancélja a spektrum lathat6 tartoma-
nyaban BCP-fényt ver vissza — a Cetonia aurata, Po-
tosia cuprea, Anomala vitis és Anomala dubia szka-
rabeuszok az altalunk tesztelt korilmények kozott
(taplalék és fajtarsak keresése kozben) nem vonzod-
nak a CP-fényhez.
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A 4. kisérletbdl latszik, hogy a vizuilis jelek — be-
leértve a szkarabeusztetemek 4ltal visszavert BCP-
fényt is — a vizsgalt szkarabeuszfajoknal nem idéztek
el6 vonzo6 hatast, annak ellenére, hogy a vizsgalt bo-
garak nagy egyedszamban voltak jelen a kisérleti
helyszinen — ezt mutatja a szexferomont (Anomala
vitis és dubia) és viragillatot (Cetonia és Potosia)
arasztd csapdak nagy fogdsszama. A 4. kisérlet alap-
jan ugy tdnik, hogy a szkarabeuszok fajtarsaikat a
szagok segitségével, nem pedig vizualis jelek (pél-
daul a kitinpancélrol visszavert CP-fény) alapjan ta-
laljak meg. Jol ismert jelenség [1], hogy az Anomala
dubia &s Anomala vitis szexferomonjai kis mérték-
ben egymaist is vonzzik. Hasonloképpen ismert a
Cetonia €s Potosia vonzodasa a kisérletben alkalma-
zott viragillatokhoz [2, 3].

Ha a vizsgalt szkarabeusz bogarak szag alapjan
taldlnak egymasra, akkor ehhez vizuilis jelekre nincs
sziikségiik. Megjegyzendd viszont, hogy a feromonok
hasznalata nem foltétlentl zarja ki a vizualis jelek
szerepét, ami szdmos faj esetében ismert [4]. Vélemé-
nytnk szerint a szkarabeuszok kitinpancéljarol vissza-
vert fény cirkularis polarizacidja csak mellékterméke
a kitinpancél csavart (helikdlis) nanoszerkezetének.
Szerintlink a kitinpancél csavart struktarajanak elséd-
leges célja a mechanikai és/vagy kémiai hatasokkal
(mechanikai nyomassal és/vagy sav-lig okozta séri-
lésekkel) szembeni ellendlld képesség novelése lehet
és nem a BCP-fény keltése vizualis kommunikacio
céljara. Az itt bemutatott kisérleteink fényében a szka-
rabeusz-kitinpancél cirkularis polarizaciojanak optikai
szerepe nagyon valoszinttlen, az emlitett mechanikai
és kémiai foltételezés pedig a jovéoben kisérletileg
ellendrizendd. Az is tisztizatlan kérdés még, hogy a
kitinpancélnak a kizarélag csak a szkarabeuszoknal
megjelend [5], s a koleszterikus folyadékkristalyoké-

1. abra. Az Anomala vitis, Anomala dubia, Cetonia aurata és Po-
tosia cuprea szkarabeuszok fémes BCP-fényt tiikrozé kitinpancélja-
nak visszaverédési spektruma merdleges visszaverédés esetén. A
visszavert fény I intenzitisanak mérésekor a mérémuszer fehér, dif-
faz visszaverddési standardja jelentette a referenciadllandot. Az I-ér-
tékek akkor lehetnek nagyobbak 100%-nal, ha a vizsgalt felszin
tobb fényt tiikroz vissza, mint a referenciaallando.
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BLAHO M. ES MUNKATARSAI: A CIRKULARISAN FENYPOLARIZALO SZKARABEUSZOK NEM REAGALNAK A CIRKULARIS POLARIZACIORA - 1.

hoz hasonl6 szerkezete miért tér el ilyen nagy mérték-
ben mas fémfényd bogarakétol.

A szkarabeuszok pozitiv reakcidjanak, azaz a BCP-
fényhez val6 vonzoddasanak hidnya magyarazhato
lenne a kisérletekben hasznalt egyedek motivacioja-
nak (taplalék- és fajtarskeresés) hidnyaval is. Azonban
ez tdbb okbdl is igen valdszindtlen: (1) Az 1. kisérlet-
ben hasznalt Cetonia aurata bogarakat kozvetlentl a
kisérletet megel6z6 napon, rajzaskor gy(jtottik be, és
nehezen képzelhet§ el, hogy miasnapra elvesztették
volna a taplalék- és fajtarskeresési motivacidjukat. (2)
A 2. 3., 5. és 6. kisérletben a tesztdobozban hasznalt
szkarabeuszokat szintén a kisérleteket megel6z6 na-
pokon gydjtottiikk be, a bogarakat a kisérletek elétt 6
oran at egy kulon edényben éheztettik, s minden
egyedet csak egyszer teszteltiink. E kortilményekkel
minimalizaltuk annak lehet&ségét, hogy a bogarak
elveszitsék motivaciojukat a taplalék és fajtarsak kere-
sésére. (3) A 4. kisérletet a terepen végeztiik, moti-
valt, ropkodd szkarabeuszokkal. (4) Az 1., 2., 3., 5. és
6. kisérletben a szkarabeuszok gyakorta reptltek a vi-
zudlis ingerek felé (1-3. tablazat), ezzel mutatva akti-
vitasukat, motivaciojukat. Tovabba, a vizsgalt szkara-
beuszegyedek szemlatomast parzasi hangulatban vol-
tak, mert mind a négy faj befogott egyedei folyamato-
san parosodtak, vagy erre tettek kisérletet.

Osszefoglalis

A bogarak Scarabaeidae csalddja Rutalinea alcsaladja-
nak Anomala vitis és Anomala dubia fajainal, vala-
mint Cetoniinae alcsalidjanak Cetonia aurata és Po-
tosia cuprea fajaindl, amelyek pancélja balra cirkulari-
san polaros fényt ver vissza, nem taldltunk kisérleti
bizonyitékot arra, hogy a cirkuldrisan polaros fényre
barmiféle viselkedési valaszt (példaul vonzodast) ad-
ninak. A kitinpancél fénypolarizalo tulajdonsagaiban
a nemek kozott nem volt kiilonbség. Ugy tiinik, hogy
e szkarabeuszok esetén a fajtdrsak megtalalasiban a
szagok nagyobb jelentGséggel birnak, mint a vizualis
jelek. Mivel a szkarabeuszok latorendszerének alap-
vet$ anatdmiai és optikai tulajdonsagai megegyeznek
[6], ezért eredményeink minden bizonnyal altalanosit-
hatok a tobbi szkarabeuszfajra is. A jovében azonban
fontos lenne tovabbi szkarabeuszfajok cirkularispola-
rizicio-érzékelését is vizsgalni, hogy még altalano-
sabb érvényl kijelentéseket tehessiink a szkarabeu-
szok cirkularispolarizacio-latisaval vagy polarizacio-
vaksagaval kapcsolatban.
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KOZMIKUS SUGARZAS EXTREM ENERGIAKON - II. RESZ

A cikk elsd része' leirta az extrém energidjil kiterjedt
legizaporok alapuveté tulajdonsagait és a detektdlas
két fontos modszerét felszini zdapor- és fluoreszcens
detektorokkal. A fluoreszcens detektorok és a bibrid
(kombindalt felszini zapor- és fluoreszcens) detektorok
Jelentosek mind a primér részecske azonositdsaban,
mind az energiabecslés javitdasaban. Hangsiilyoztuk
az extréem energidji kozmikus sugdarzas jelentoséget
a részecskefizikai kutatasban, minthogy ez az ener-
giatartomany még a legnagyobb miikédsé gyorsitoval
(LHC) sem érbeld el.

Anomalis ziporok és fizika
a Standard Modellen tul

A mult szazad kilencvenes éveiben, az extrém energia-
tartomanyban a fluxusadatok legnagyobb részét az
AGASA-detektor adta. A spektrum legmeglep&bb két tu-
lajdonsaga az volt, hogy nem mutatta a vart GZK-levd-
gdst és még E> 107 eV folott is 11 zaport figyeltek meg.
A Fly’s Eye korai adatai tovabbi 5 eseménnyel tamogat-
tak. Ezeket nevezziik anomalis zaporoknak. A GZK-
levagas fizikdjahoz (pion fotokeltés) semmilyen kétség
sem fért, minthogy ezt a folyamatot a mult szdzad 6tve-
nes évei ota laboratériumi kontrollalt kortilmények ko-
zott sokszor kimérték. Ebbdl kovetkezett, hogy vagy a
GZK-gombon belil keletkeznek a protonok, vagy a
zaport kezdeményezd részecske akadalytalanul keresz-
tulutazik a mikrohullamt hattérsugarzason, de a leveg6-
maggal — a protonhoz hasonl6an — erGsen hat kdlcson.
Minthogy a csillagaszok kifogytak a nagy fluxusa vagy
nagy szamu ,extrém” forrasokbol, a részecskefizikusok
leptek akcioba. Két csoportba sorolhatjuk az elméleti
elgondolasokat: csak a Standard Modellt hasznal6 és az
azon lényegesen tallépé magyardzatokat.

Z-robbanas

A Standard Modellen tal csak azt kell feltenni, hogy a
neutrinok tomeggel rendelkeznek, ami kisérletileg jol

' Fizikai Szemle 62/7-8 (2012) 234-239.
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igazolt tény. A Vilagmindenség barmely részérdl ér-
kez6 extrém, E = 10%-10* eV (1) energidju neutrinok
rezonancidban keltenek egy semleges, gyenge bo-
zont a Z°-t, amikor a neutrino-hattérsugarzas egy
neutrindjaval titkéznek a GZK-gdémbon belil. A Z°
bomlasbol atlagosan csak 2 nukleon, de kortlbeltil
20 gamma-foton (tobb extrém energidju is) és na-
gyon sok lepton keletkezik. A bomlasbol szarmazo
protonok keltik az ,anomadlis” ziporokat. Ez a mo-
dell, bar nagyon takarékos az alapvets kolcsonhatasi
modellben, de minden masban a praktikusnak elfo-
gadott lehetdségek hatarin kivili kortilményeket
kovetel. Természetesen a donts szot itt is csak a ki-
sérleti-megfigyelési eredmények adhatjak. Két kisér-
let is sikerrel adott fels6 korlatot ezen rendkiviili
energidju neutrinok fluxusara. Ezek a korlatok mar
szinte kizartdk a Z-robbandist, mint az anomalis zapo-
rok forrdsit. Az Auger Obszervatorium és a Telesz-
koprendszer eredményeibdl rovidesen lathatjuk,
hogy ez a folyamat lényegében nem adhat jarulékot
az extrém energidja fluxushoz.

Topologiai defektusok és szupernehéz sotét anyag

A Nagy Egyesités Elméletek (Grand Unified Theory
vagy GUT) a Standard Modell hiaromféle mértékinva-
ridns kolcsonhatasat (gyenge, elektromagneses és
erds) és a sokféle kvarkot, leptont probaljak egy egy-
séges elméletté 6sszehozni. (Emlékezziink, hogy az
elsG ilyenfajta egyesités a 19. szazad végén az elekt-
romos €s magneses jelenségek dsszekapcsolasa volt
Maxwell egyenleteiben. A Standard Modellben az
elektromigneses és gyenge kolcsonhatdsok egyesiil-
tek és a részecskék is csaladokba rendezddtek.) Koz-
vetleniil az Osrobbands utin a Viligegyetem a GUT
alapjan mikodott: minden kolcsonhatas erdssége
egyforma volt. Ahogy a Vilagegyetem htlni kezdett,
a kolcsonhatasok eréssége szétvalt. Ez az atmenet
nem egyforman folyt le mindenitt és Ggynevezett
topologiai hibahelyek keletkeztek, amelyek metasta-
bilak, de élettartamuk akar a Vildgegyetem mai kora-
hoz (kortlbeltl 13 millidrd év) hasonlithato. A korai
GUT-korszakbol hasonlé élettartamG nehéz marad-
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1. dbra. A felsé dbra a skalazott energiaeloszlas 2009-es eredmé-
nyeit mutatja. Az AGASA-adatok nem mutatjak a GZK-levagast, de a
HiRes- és Auger-pontok mdr igen. Az als6 abra a 2011-ig latott Gj
eseményeket is tartalmazza. A szaggatott vonal hatvanyfiggvénye-
ket, a fekete vonal pedig hatvanyfiggvényeket és sima fliggvénye-
ket illeszt az Auger-eloszlashoz.

vanyrészek (mc? = 10** eV) is keletkezhettek, ame-
lyek jatszhatjak egy szupernehéz sotét anyag szere-
pét is. Mind a topologiai defektusok eredményeként,
mind a szupernehéz sotét anyag bomlasakor végiil
stabil részecskék keletkeznek: protonok, gamma-
fotonok, elektronok, pozitronok és neutrinok. Fontos
megemliteni, hogy csak kortlbeliil 5% a protonok
szama és nagyon sok extrém és nagy energiaji gam-
ma-részecske keletkezik. Természetesen az igy kelet-
kezé protonok felelGsek az ,anomalis” zaporokeért.
Az Gj fluoreszcens- és hibriddetektor-megfigyelések
nagymértékben korlatozzak a topologiai defektusok
és a szupernehéz sotét anyag jelenlétét.

Erdsen kolcsonhato neutrindok

Az egyesitett modellek még ambiciézusabb formija a
gravitaciot is magukba foglaloé harelméletek. Itt a ré-
szecskék szerepét egy pici rezgd hur jitssza. Az
egyesités céljabol szobajohets hurelméletek 10 vagy
11 dimenzidéban definidlhatok (egy id6- és a tobbi
térdimenzio a szokdsos hirom helyett). Ezen kiviil az
energiaskala, ahol a teljes egyesités megvalosul, a
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gravitacioval kapcsolatos Planck-energidndl van: =
10% eV. Az 1990-es évek kdzepén bebizonyosodott,
hogy ebben a sokdimenzioés univerzumban a kol-
csonhatasok egyesitése sokkal alacsonyabb energian
is bekovetkezhet, ha az 5 vagy 6 extra dimenzi6 csak
véges méretd. (Példaul, ha van egy hosszi henge-
rink, amely mondjuk a z-tengellyel parhuzamos és a
keresztmetszet sugara egy fix » hossz, akkor ezt a
feliletet hengerkoordindtakban leirhatjuk a z-koor-
dindtaval, amely a (—oo, +e0) intervallumban viltozik
és az azimutalis szoggel, amely csak 0-tol 2m-ig ter-
jed.) Egy ilyen hurelméletben az Gj fizika mar
(5-10)-10" eV energian is bekdszonthet. Tobbek
kozott a neutrindk kolcsdnhatdsa is olyan erdssé
valik, mint a kvarkoké. Igy az extrém energids neutri-
nok a lathatdé Univerzumbol akdrhonnan elérhetik a
Foldet, mert a hattérsugarzassal vald kolcsonhatas
tomegkodzépponti energidja messze az alacsony hur-
skdla alatt van, a Standard Modell érvényes. A leve-
g6-atommaggal val6 itkozésnél azonban meghalad-
hatja az 0j fizika energiakliszobét és akkor lényegé-
ben egy erésen kolcsonhatd részecskéhez, mondjuk
protonhoz hasonlé 1égizaport indit. Pillanatnyilag,
még az Gj Auger- és a Teleszkoprendszer-adatokat is
figyelembe véve sincs elegendd esemény a GZK-le-
vagas kornyékén ahhoz, hogy a relative alacsony
energian esetleg megjelend 0j fizika létét megfigyel-
hesstk.

Az Auger Obszervatorium, HiRes és
a Teleszkoprendszer eredményei

Mara meggy6zGen bebizonyosodott, hogy E = 510"
eV-nil a bejovs részecskék szama jelentGsen csok-
ken (1. abra). Ez a GZK-levagas jelenlétét kétségte-
lentl aldtamasztja. (Természetesen mindig fennall az
az értelmezési lehetGség, hogy az asztrofizikai gyor-
sitok kifulladnak”, azaz gyorsito képességiik energe-
tikai hatarahoz érkeztek.) A GZK-levagas felett a flu-
xus alaposan csokken, de nem nulla. Ezt az alacsony
fluxust csupan asztrofizikai forrasokkal sem lehetet-

2. dbra. A kilonboz6 részecsketizikai hipotézisek joslatai az integ-
ralis fotonfluxusra és a megfigyelési korlatok (M. Settimo ICRC
2011D).

int. fotonfluxus, E > E, (km~2évlsr™h)
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3. abra. A felsé abran a Teleszkoprendszer, az alson a HiRes mé-
réseit latjuk. Az egyenesvonal-csoportok a kilonb6zé hadronmo-
dellekkel készilt szimulalisok eredményét mutatjak.

len megmagyarazni. Ezeken az energidkon a galakti-
kus és extragalaktikus rendezett és kaotikus magne-
ses terek sem a protonok sem az atommagok terje-
dési irdnydt nem tudjak lényegesen befolyasolni. Igy
a toltott részek is visszamutatnak a forrdsukhoz.
Minthogy csak kis szamu forras tud extrém energiak-
ra gyorsitani, a részecskék beesési iranyeloszlasinak
lényeges anizotropiat kell mutatnia. Erdekes modon
a topologiai defektusok (TD), szupernehéz sotét
anyag (super heavy dark matter, SHDM) és a mar agy
is gyengélkedd Z-robbanis (Z-burst, ZB) hipotézis-
nek nem a transz-GZK események redukalt szama
adta meg a kegyelemdofést. Az Auger Obszervato-
rium szigora felsé korlatot ad a primér gamma-flu-
xusra. Mindezek az elméletek a protonok mellett
elkertlhetetleniil nagyszami energetikus fotont is
adnanak, ellentmondva a megfigyelt fels6 korlatnak
(2. abra).

A legfontosabb megoldatlan rejtély a primér ossze-
tételével kapcsolatos. Elvben protontdl vasig barmi
lehet. A fluoreszcens detektorok modot adnak a za-
por X,..(F) maximumanak és AX,,(FE) szorisanak
meghatarozdsara (3. és 4. abra). Ezekbdl az abrakbol
elég vilagos, hogy az Auger Obszervatorium mérései
a proton dominanciajarél fokozatosan a vasra torténé
attérést részesitik elényben, mignem a HiRes és Te-
leszkOprendszer ugy latja, hogy tobbségben protonok
jonnek a mért energiatartomanyban. Az LHC Gj ada-
taival javitott hadronmodellek valamivel markdnsabba
teszik az Auger Osszetétel-valtozast az energia fliggvé-
nyében. Taldn csak az okozza a kilonbséget, hogy az
egyik detektor a déli, a masik ketts az északi féltekén
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4. dabra. Az Auger-mérések, amelyek szordsi adatokat is tartalmaz-
nak (RMS(X,,,) = AX, ).

gyUjtotte az adatokat. Egy masik érdekes, egyeldre
megoldatlan kérdés, hogy a szimuldlé6 programok
miért nem képesek a miionszamot helyesen megadni.
Az LHC kisérleti eredményeit pontosan leir6 hadron-
modellek fontos segitséget adnak az extrém energidja
tartomanyban szlikséges analizisre. A nagy, Gj kozmi-
kusdetektor-rendszerek még csak rovid ideje mikod-
nek, igy tovabbi adatokra kell varni, hogy a felvetett
problémikra és esetleges UGjabbakra magyardzatot
adhassunk. Fontos kérdés, hogy a GZK-energia kor-
nyéken és felette — az LHC-energia feletti ismeretlen
tartomdnyban — a varhat6é nagyobb statisztika mutat-e
valami Gj anomalidt, amely segitene egy még nem
ismert, a Standard Modellen tailmend fizika felfedezé-
sében. A részecskefizikusok abban reménykednek,
hogy a kis szimu asztrofizikai gyorsitdé nem ,fullad ki”
az 0j fizika kuszobe alatt.
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Harom, meglepd eredménnyel jard
gondolatkisérlet

1. Uldozéses versenyhez késziilodik a vilaglrben
Akhilleusz és egy teknGsbéka. Elhelyezkednek egy-
mastol 0,8 fényév tavolsigra szabadon lebegd trhajo-
jukban, ahogy az 1. dbra mutatja. A félaton levé ver-
senybird fényimpulzussal adja meg a jelet az indulds-
ra. A teknésbéka jobbra indul, Akhilleusz feladata,
hogy utolérje.

A teknGsbéka nem ambici6zus, inkabb a kényelmet
valasztja. Pontosan foldi korilményeket akar teremte-
ni a fedélzeten, ezért alland6 a, = g = 10 m/s* (sajat)-
gyorsulasra allitja Grhajojat. Akhilleuszban erésebb a
versenyszellem, nagyobb, a, (> aj) gyorsulassal ira-
modik a teknds utin, és — hiaba bizonygat Zénon
mast — hamarosan utol is éri.

A verseny visszavagodjan megint az 1. dbra szerint
helyezkednek el. Ismét egyszerre kapjak meg az indi-
tojelet, de a teknGsbéka most kicsit jobban rakapcsol.
Ismét allando (sajat)gyorsulasra dllitja Grhajojat, de
most da, = 1,5 g = 15 m/s* szamértékdre. Ezzel a ver-
seny el is dolt. Akbilleusznak, akarbogyan igyekszik
is, elvi esélye sincs, hogy utolérje a tekndst. Hogyan
lehetséges ez?

2. Galaktikus tavolsigokra — gumiszalagokkal Ossze-
kapcsolt — robottrhajokbol 4116 konvoj szallitja a teher-
rakomanyokat a 2. abra szerinti elrendezésben. Ezeket
a robotirhajokat Ggy tervezték, hogy tetszGlegesen
nagy gyorsulast kibirnak, és motorjuk képes is tetszéle-
gesen nagy gyorsuldsi mozgasra birni 6ket (gondolat-
kisérlet!). Egyetlen korlatozo tényezS van: a konvoj
elsG tagja, a 2. dbran M-mel jelolt ,mozdony”-trhajo
olyan érzékeny vezérlGegységet szallit, amely ,csupan”
10" m/s* gyorsuldst bir ki. A konvoj hossza 100 méter.
Az egyes robotlrhajok mozgasat ugy hangoljak 6ssze,
hogy az 6sszekapcsoldsukhoz hasznalt gumiszalagok
utkozben még éppen ne fesziiljenek meg.

1. dabra. Akhilleusz és a teknGsbéka.

2. dbra. Gumiszalagokkal 6sszekapcsolt — robottrhajok.

Akhilleusz teknésbéka

0,8 fényév

100 m

BOKOR NANDOR: RELATIVISZTIKUS FOGOCSKA - I. RESZ

Bokor Nandor
BME Fizika Tanszék

A Galaktikus Szallitovallalat diszpécsere két megle-
po tényt jegyez fel:

1) Ha az M Grhajo a benne levé vezérlGegység altal
még épp kibirhato 10" m/s* gyorsulassal indul, akkor
a robotlrhajok kozotti gumiszalagok elkeriilbetetleniil
megnyulnak.

2) 100 helyett 90 méteres konvojt alkalmazva mdr
nincsen gond. megoldbhato, hogy a gumiszalagok la-
zak maradjanak. Hogyan lehetséges ez?

3. Egy szallitovallalat pilotai azt a feladatot kapjak,
hogy egy torékeny anyagbol készilt fényévrudat”
(ami olyan, mint a méterrad, csak hossza 1 fényév) a
Tejatrendszerbdl egy masik galaxisba szdllitsak. A
fényévrad mentén strdn Grhajokat helyeznek el, ame-
lyekhez a rudat rogzitik. Az Grhajokba pilotak tlnek,
és varjak az indulast. A megbeszélt indulasi idépont-
ban egy elGzetesen betaplalt program szerint az 0sz-
szes Grhajo allando gyorsuldssal mozgasba lendil. Az
trhajok mozgasa gondosan Ggy van Osszehangolva,
hogy szillitas kozben a torékeny fényévradban se
haz6-, se nyomofesziiltség ne ébredjen.

A fényévrad speciilis festékkel van bevonva: ez
indulaskor még fehér szind, de az id6é mulasaval meg-
szurkil, majd teljesen befeketedik.

Az Grhajok pilotdi — akik oldalra kinézve ellendrzik a
hozzajuk képest all6 fényévrad hozzajuk kozel esé da-
rabkajanak allapotat — érdekes jelenségre lesznek fi-
gyelmesek. Mindegyikiik azt tapasztalja, hogy a fény-
évrad nem egyenletesen sziirkiil. Minden fényévrad-
darab menetirany szerinti hatulja vilagosabb, mint az
eleje (ahogy a 3. dbra mutatja), ami azt jelenti, hogy a
fényévrad egyes darabjai — és igy a pilotak — nem azo-
nos titemben regednek. Hogyan lehetséges ez?

A Dewan-Beran gondolatkisérlet

Mindharom fenti példa tag értelemben az Ggynevezett
Dewan-Beran gondolatkisérlethez [1] (kozismertebb,
bar kevésbé jogos nevén a  Bell-féle rakétaparado-
xon”-hoz) kapcsolodik.

A Dewan-Beran gondolatkisérlet igy hangzik:

Két teljesen azonos Urhajot d hosszisaga vékony
cérnaval kotiink 6ssze. Az Grhajok kezdetben dllnak a
K inerciarendszerben, ahogy a 4. dbra mutatja. Egy-
szerre elindulnak (az dbran jobbra), és teljesen azo-
nos mozgassal felgyorsulnak v végsebességre.

A teljesen azonos mozgas” azt jelenti, hogy a gyor-
suldsi szakaszaik pontosan ugyanakkora sebességno-
vekményekbdl dllnak, és ezekre a sebességnovekmeé-

3. dbra. A nem egyenletesen szirkils fényévrad.
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4. abra. A K inerciarendszerben kezdetben all6 Grhajok.

X
X

nyekre — akidr a K inerciarendszer koordinataidejét,
akar az tirbajosok karérajan mutatott sajatidot néz-
ziik — mindig ugyanazokban az idSpontokban tesz-
nek szert. A két trhajo vilagvonalat a K inerciarend-
szerbeli Minkowski-diagramon (5. dbra) abrazolva az
,2azonos mozgasok” fogalma még konnyebben érthe-
t6: a vilagvonalak azonos alaka gorbék, egymasnak
pusztin az x-tengely mentén eltolt masai (és kezdeti
meredekségiik végtelen).

Mi torténik a cérnaval? A cérna két vége pontosan
ugyanazt a mozgdst végzi. Azt varnank tehat, hogy a
cérna egésze — anélkill hogy mechanikai fesziiltség
ébredne benne — haboritatlanul mozog jobbra. Azon-
ban ez lehetetlen. Az egyre gyorsabban mozgd cér-
na hossza ugyanis csak a Kinerciarendszerbdl nézve
marad allando (az 5. abran: példaul A, B, = A, B, =
d). Ez viszont — a hossztsagkontrakciot és a cérna
egyre gyorsuldé mozgasat figyelembe véve — azt kell
hogy jelentse, hogy a cérna sajathossza folyamato-
san nd. Ez természetesen mechanikai feszultségek
létrejottével is jar, tehat a cérna elGbb-utdbb el-
szakad.

A 5. abra Minkowski-diagramja egyszerd, azonnal
atlathaté modon irja le a jelenséget, amely azonban
igy is bantéan ellentmond az intuicionknak, hiszen a
kovetkez6 mondat igazsagat vagyunk kénytelenek
megemészteni: ,Ha egy éppen csak megfeszitett cér-
na két végét — a cérna hossza mentén — pontosan
ugyanolyan moédon gyorsitjuk, a cérna el6bb-utobb
menthetetlentl elszakad.”

A Dewan-Beran gondolatkisérlet altal bemutatott
jelenségnek nem dinamikai okai vannak. A cérna el-
szakadasat a hosszasagkontrakcio tisztin térid6-geo-
metriai effektusa okozza, aminek a newtoni mechani-
kaban nyoma sincs. A gondolatkisérlet arra hivja fel a
figyelmet, hogy a hossztsagkontrakcié nem csupdn a
mozgasi hossz mérésének modszerébdl adodo illa-
zi0”, hanem olyan effektus, amelynek nagyon is valo-
di (fizikai) kévetkezményei lehetnek.

6. abra. A részecske vilagvonala egy K nyugvo laboratoriumi iner-
ciarendszer Minkowski-diagramjan.

ct

u = dx/dt,
a = du/dt
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ct

A, B,

Ay d B, X
5. abra. A két Grhajo vilagvonala a K inerciarendszerbeli Minkowski-
diagramon.

Miel6tt a cikk elején szerepelt gondolatkisérletek
meglepS eredményeinek részletes magyarazatiba
kezdenék, teszek egy olyan feltevést, amely lényege-
sen egyszerUsiteni fogja a matematikai részleteket:
mostantol olyan mozgasokat fogok tekinteni, ame-
lyekben az adott tomegpont sajdatgyorsuldasa dallando.
Az els6 kérdés: milyen gorbe irja le az ilyen részecs-
kék vilagvonalat egy K nyugvo laboratériumi inercia-
rendszer (x, ct) Minkowski-diagramjan (6. dbra)?

Allandé sajitgyorsuldssal mozgd tomegpont

A sajatgyorsulds allandosagat az

a’ = du, = const. (D
dt
egyenlet fejezi ki, ahol a” a gyorsulds, u” a sebesség
és t’ az id6. Minden vessz8s mennyiség a tomegpont
pillanatnyi nyugalmi rendszerében értends (abban a
K’ inerciarendszerben, amely olyan v sebességgel
mozog a K-hoz képest, hogy O origdja az adott id6-
pillanat kis kornyezetében éppen egyltt mozog a
tomegponttal).
A K és K’ kozotti Lorentz-féle sebességtranszfor-
macio6s formula:

wes uv’ (2)

(Azon esemény szlk kornyezetében tehat, amelyre az
(D egyenletet felirtuk, u = v és u’ =0.)

Az (1) egyenletben szereplS derivalast az Osszetett
fuggvény derivalasi szabalyaval felirva:

’ _du’ du dt _
const. = =

du dt di’

a

3
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ahol az els6 tényezdt a (2) egyenlet u szerinti deriva-
lasabol kaptuk, a harmadikat pedig az idédilaticios
tényezSbdl. A (3) egyenletet dtrendezve, az u = v 6sz-
szefliggés felhasznalasaval a gyorsulasdeficitet kifeje-
26 alabbi differencialegyenlethez jutunk:

du _ (1 g MT )

dt c?

(A gyorsulasdeficit elnevezés abbol ered, hogy — mint
a (4) egyenlet mutatja — a tomegpont K vonatkoztatasi
rendszerben mért gyorsulasa kisebb, mint a newtoni
fizika alapjan vart a’.) Az egyenlet kozvetlen integra-
lassal kaphaté megoldisa (u(1=0) = 0 kezddfeltétel
mellett, azaz nyugalombol indul6 tomegpont esetén):

u=ﬂ _ a’ 't
dt ' (5)

72 42
1+6l t
2

Cc

(5)-bdl Gjboli integralassal megkaphat6 a vilagvonal
alakjat leiro x(1) fuggvény:

—
a’Z tZ
¢ |1+ ©)
A C2
X = ——————— + const.
a
Atrendezés utan:
(x - const)* ¢t

1,
2 2 c? 2 @)
a’ a’

a vilagvonal alakja tehat hiperbola. A 7. dbra a (7)
egyenlettel felirt hiperbolat (illetve annak pozitiv a’
sajatgyorsuldshoz tartoz6 agat) abrazolja.

Utolérési limit
—az 1. gondolatkisérlet magyardzata

A (7) egyenlet alapjan konnyd beldtni, hogy a hiper-
bola aszimptotdja — mint a 7. dbra is mutatja — azon
fénysugar vilagvonala, amely dtmegy a C eseményen
(az abran a C pont a hiperbola Ggynevezett kozép-
pontja). Mas megfogalmazasban az aszimptota nem
mas, mint a C eseménynél jelen levé objektumok jo-
vébeli fénykupjanak jobb oldali ,aga”. A C-nél jelen
levé objektumok tehat — bar kezdetben véges tavol-
sagra voltak a tomegpontunktdl — soha nem taldlkoz-
batnak vele, hiszen viligvonaluk — akarmennyire is
(legfeljebb 45°-kal) ddl a ct-tengelyhez képest — soha
nem metszheti a (7) hiperbolat.

A (7) egyenlet nevez&iben szereplS, hossztsagdi-
menzidja L = ¢*/a’ kifejezés ennek megfelelGen fon-
tos fizikai jelentéssel bir: egyfajta wutolérési limitnek
tekinthets. Ha egy ldozdé Grhajo a ¢ = 0 pillanatban
legalabb L tdavolsdagra helyezkedett el az 4116 tomeg-
ponttol a negativ x-tengely mentén, akkor a tomeg-

BOKOR NANDOR: RELATIVISZTIKUS FOGOCSKA - I. RESZ

ct

const.

S X
’ L=c¥a
7. abra. A (7) egyenlettel felirt hiperbola pozitiv sajatgyorsulashoz
tartozo aga.
pont mozgasat leird hiperbola mindvégig kiviil marad
az 0ldoz6 Grhajo t = 0-beli fénykupjan, azon a tarto-
manyon, ahova az Uldoz6 valaha is eljuthat.

A jelenség szépségét az adja, hogy az Grhajok véges
tavolsagbol vesznek uldozébe egy véges sajatgyorsu-
lassal mozgd targyat, és akarmilyen gyorsulassal is
erednek a nyomaiba, eleve esélytelenek. Ezzel a cikk
elején szereplS 1. gondolatkisérlet meglepd eredmé-
nye is érthetévé vilik. A szimadatok ellen6rzését az
olvasora bizom. (Az a tény, hogy a tomegpont vilag-
vonala kivil marad a C-bél kiinduld fénykipon, ter-
mészetesen azt is jelenti, hogy még az ildozé trha-
jokbol kibocsatott fényjelek sem tudjak a tomegpontot
soha utolérni. Az 1. gondolatkisérletben tehiat ha a
tekndsbéka a, = 1,5 g értékdre allitja gyorsuldsat,
nemcsak a versenyt sikeriil megnyernie, de akkor sem
lesz semmi baja, ha a frusztralt Akhilleusz esetleg lé-
zerfegyverrel 16 utina.)

A gyorsulis fels6 korlatja

Mozgassuk a Dewan—Beran-kisérlet cérnajanak jobb
oldali végét dlland6 a] sajatgyorsuldssal jobbra. Vildg-
vonalat a 8. dbra jjeld hiperboldja mutatja, amelynek
az egyenlete:

xZ ~ CZ l,Z _

2 2 :

" - €©)
c? c?
a’ a’

Mint lathato, az egyszertség kedvéért a hiperbolat
vizszintes iranyban Ggy pozicionaltam, hogy az
aszimptotaja atmenjen az origén. Ez a (7) egyenletben
a const. = 0 valasztisnak felel meg, vagyis annak,
hogy a 7. abra C eseményét (a hiperbola kézéppont-
jat) az origbba helyeztem.

Mekkora gyorsuldssal kell mozgatnunk a bal oldali
végel, hogy a cérna mindvégig éppen megfeszitett
maradjon, de ne szakadjon el?

A 8. abra szaggatottan jelzett b* vilagvonala, amely
a jvilagvonal eltolt mdsa, tehdt szintén a; gyorsuldst
mozgast ir le, biztosan nem jo: a cérna az ilyen moz-

303



ct

;(b . X
8. dbra. A Dewan—Beran-kisérlet cérnaja bal és jobb oldali végének
vildgvonalai.

gas soran elszakad (sajathossza nd), ezt lattuk mar az
5. abraval kapcsolatban. Hogy a cérna ne szakadjon
el, a bal oldali végének nem elég ugyanolyan sajat-
gyorsuldssal mozognia, mint a jobb oldali végének,
hanem szaporabban kell a jobb oldali vég utan igye-
keznie. Tlyen lehetséges mozgisokat mutatnak pél-
daul a 8. dbran a b** és b jeld vilagvonalak. Melyik
lesz az ilyen mozgasok kozil a megfelels:

Probaljuk ki azt az aj, alland6 sajatgyorsulast moz-
gast, amelynek egyenlete

x2 ~ CZ l,Z _
2 2 '
@
c? c?
a’ a’

Ez éppen a 8. dbra b-vel jelolt hiperbolidja. A (9)
egyenletet a (7) egyenlettel Osszevetve lathatd ugyan-
is, hogy ezen eset kiillonlegessége ismét a const. = 0
valasztas, amely biztositja, hogy a jjeld hiperbolaéval
azonos az aszimptotdja. Ez, valamint az a kovetel-
mény, hogy a két hiperbola kezdeti tavolsiga az
x-tengely mentén legyen d (a cérna kezdeti hossza),
egyértelmien meghatarozza a; értékét:

2t (10)
X-X,|= = -—|= d,
J b
amibdl
J = 1
b J . da 1D

Allitds: ha a bal oldali vég a (11) képletnek megfele-
16en gyorsul — azaz a b jeld vilagvonalon mozog —,
akkor a cérna sajathossza (és igy megfeszitettségi
allapota) mindvégig valtozatlan marad. Ez az alabbi
gondolatmenettel lathat6 be.

A b jeld hiperbola nem mis, mint a kilonbozé
jobbra mozgdé K’, K” stb. inerciarendszerek x’, x”
stb. tengelyeinek kalibralasara szolgalo tgynevezett
kalibrdcios biperbola: ez metszené ki az x”, x” stb.
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tengelyekbdl azt az osztast, ahovad a ¢*/aj, hosszérté-
ket fel kell mérni. (A (9) hiperbolanak ez a tulajdon-
saga — amelynek analdgiaja az euklideszi sikon az
(x,y) derékszogl koordinatarendszerhez képest el-
forgatott (x’,y") tengelyek kalibralasdra szolgdld
kalibricios kor — a Minkowski-koordinatikban felirt
téridS-intervallum invariancidjabol, az x*-c*1* =
x?=c?t"? = ... = const. sszefliiggésbdl kovetkezik).
A bvilagvonalat kovets részecske tehdt mozgasa so-
ran mindvégig ugyanakkora, c¢*/aj ,térid-interval-
lumnyira” van az origdb-eseménytdSl. Ez azt is jelenti,
hogy a részecske pillanatnyi nyugalmi inerciarend-
szereibol végigkbvetve a mozgast (egy-egy ilyen
inerciarendszerben a részecske vildgvonala a lokalis
idStengely iranyaba mutat) a részecske mindig az
adott inerciarendszer x-tengelyének c?/a) osztasa
pontjaban tartézkodik, és éppen nyugalomban van.
Hasonldé modon a jviligvonal( részecske is mindvé-
gig ugyanakkora, ¢*/a; téridG-intervallumnyira” van
az origo-eseménytél, tehat & is minden jobbra
mozgd inerciarendszer x-tengelyének ugyanazon
jelzést pontjaban (a ¢?/aj pontban) tartozkodik — és
éppen nyugalomban van! —, amikor az adott inercia-
rendszer 6rdi 0-t mutatnak. (Az ilyenkor szokasos
modon feltettem, hogy az Osszes inerciarendszer
origdja a kezd¢ idépillanatban egybeesik.) Ez viszont
azt jelenti, hogy abban az inerciarendszerben,
amelyben a bal oldali cérnavég éppen all, a jobb ol-
dali cérnavég is éppen dll. llyen értelemben a két
cérnavég kozotti tivolsag — ami ez esetben a cérna
sajathossza, hiszen abban a rendszerben mért hossz,
amelyben a cérna végei allnak — nem vdltozik. A
cérna nem szakad el, mindvégig ugyanabban a meg-
feszitettségi allapotban marad.

Azt a tényt, hogy az egyik cérnavég pillanatnyi nyu-
galmi inerciarendszerében a masik cérnavég is mindig
éppen all, a 9. dbra illusztrilja. Az abran lathato — és
analitikusan is konnyen megmutathaté — hogy a két
hiperbola meredeksége, azaz a két cérnavég sebessége
minden olyan eseményparban megegyezik, amelyek

9. dbra. Az egyik cérnavég pillanatnyi nyugalmi inerciarendszeré-
ben a masik cérnavég mindig éppen 4all.

ct 4
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10. abra. A bal oldali cérnavég (dimenziétlannia normalt) gyorsula-
sa a jobb oldali cérnavég (dimenzi6étlannd normalt) gyorsulasanak
fliggvényében.

egy-egy adott inerciarendszer x-tengelye mentén a
kezd6 idGpillanatban egyidejileg torténnek. A két cér-
navég tehat egymdshoz képest nem mozog. Erdemes
ezt Osszevetni a b* és jjeld hiperbolik viselkedésével:
abban az esetben is kijelenthets, hogy ,minden pilla-
natban megegyezik a két cérnavég sebessége”, de ott a
,2minden pillanatban” sz6 a végig nyugvo laboratoriu-
mi inerciarendszer egyidejd pillanatait jelenti.

A 8. dbra b és jjelt hiperboldival — (8) és (9)
egyenletek — megtalaltuk tehat azt a mozgaspart,
amelyet a cérna bal és jobb oldali végének kovetnie
kell, hogy a cérna mindvégig éppen megfeszitett le-
gyen, de ne szakadjon el. (Természetesen a cérna
kozbillsé pontjainak is a megfelels, egymastol eltérd
gyorsulast mozgast kell végeznitik. Vilagvonaluk a 8.
abran olyan, b és jkozott elhelyezkedd hiperbolase-
reget adna, amelyek koézéppontja az origdban van, és
kozos aszimptotdjuk a 45°-0s egyenes.) A fenti sza-
molds — bar korrekt — azzal a zavarba ejté kovetkez-
ménnyel jar tehat, hogy a cérna dllandé sajathossza-
nak biztositasdhoz a bal oldali végnek jobban (na-
gyobb gyorsitoteljesitménnyel) kell igyekeznie, mint a
jobb oldali végnek. Ami még zavarbaejtSbb: a jobb
oldali cérnavég adott gyorsulasi mozgasa mellett ni-
nél hosszabb a cérna, anndl nagyobb gyorsuldssal
kell a bal oldali vegnek igyekeznie, hogy a szakaddast
elkeriilje. Felmerul tehat a kérdés: a cérna hosszat
novelve nem jutunk-e el el6bb-utobb valamilyen elvi
korlathoz, vagyis olyan cérnahosszhoz, amikor a bal

oldali cérnavégnek semmilyen mozgasa nem tudja a
szakadast megakadalyozni? Vagy: adott cérnahosszu-
sag mellett a jobb oldali vég sajatgyorsuldasdt ndvelve
nem jutunk-e el el6bb-utoébb valamilyen elvi korlat-
hoz, vagyis olyan sajitgyorsuldshoz, amikor a bal
oldali végnek semmilyen mozgasa nem tudja a cérna
szakadasat megakadalyozni?

A valaszt (de igen, vannak ilyen elvi korlatok!) a
(11) osszefuiggésbdl kiindulva kaphatjuk meg. Sejthe-
t6, hogy a képlet jobb oldalan szerepls, gyorsulds
dimenzi6ja ¢?/d mennyiségnek fontos fizikai tartalma
lesz. Vezessiik be rd az aj,,. jelolést (mindjart kide-
ril, miért) és a segitségével normaljuk az aj, és a;
gyorsuldsokat. A (11)-bél igy az alibbi dimenzi6tlan
egyenletre jutunk:

’ a’

a, _ f 1

, Py 7 (12)

Jjmax Jjmax 1-

Jmax

A bal oldali cérnavég (dimenzidtlanna normalt)
gyorsulasat a jobb oldali cérnavég (dimenzidtlanna
normalt) gyorsulasanak fliggvényében a 10. dbra
mutatja. A (12) egyenletbdl és a 70. abrabol viligossa
vilik az a,,,. konstans jelentése: ahogy a jobb oldali
cérnavég gyorsuldsa megkozeliti a;,,.-ot, a bal oldali
cérnavég gyorsulisanak végtelenhez kell tartania,
hogy a cérna azonos megfeszitettségi allapotban ma-
radhasson. Az

2

’ _C 1
ajmax - 7’ ( 3)

tehat azt a kritikus sajdatgyorsuldst adja meg, amelyet
nem érhet el egy adott d hosszisagu, jobb felé mozgd
objektum jobb oldali végének mozgasa, ha azt akarjuk,
hogy az objektum (ténylegesen, fizikailag) ne nyuljon
meg (vagy szakadjon el). Ha a jobb oldali vég a,,-ot
elérs vagy meghalado sajatgyorsulassal mozog, akkor a
bal oldali végnek még végtelen sajaigyorsulds sem elég
ahhoz, hogy ,lépést tartson” vele (hogy az objektum
sajathosszat valtozatlan értéken tartsa).

Irodalom

1. E. Dewan, M. Beran: Note on stress effects due to relativistic
contraction. Am. J. Phys. 27(1959) 517.

A szerkeszt6bizottsag fizika
tanitasaért felel6s tagjai kérik
mindazokat, akik a fizika vonzobba
tétele, a tanitas eredményességének

fokozasa érdekében Gj modszerekkel,
elképzelésekkel prébalkoznak, hogy
ezeket osszak meg a Szemle hasabjain
az olvasokkal.
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KAROLYHAZY FRIGYES,

Tisztelt Gyaszolo Csalad!"
Tisztelt Gyaszolok!

Az ember feljo, lelke fényfolyam,
A nagy mindenség benne tiikrézik.

Kiirthatatlan vaggyal, a mig él,
Tir és trinddik, tudni, tenni t6r;

Karolyhazy Frigyesre kilonosen raillenek Vorosmarty
Mihaly sorai. Tud6s emberként egész életében a min-
ket kortilvevs vilag jobb megértésén tinddott, tudni
szerette volna hogyan mikodik, tanarként pedig so-
kat tett azért, hogy a tudast masoknak is tovabbadja.

1929-ben sziiletett, igy minddssze 3 évvel volt fia-
talabb a kvantummechanikanal, annal a kvantumme-
chanikanal, amit konyve cimében Igaz vardzsliamak
nevezett és aminek jobb megértésének és megérte-
tésének szentelte egész €letét. Habar brilidns mate-
matikai képességekkel rendelkezett, a kvantum-
mechanika tanitasaban tobbet szeretett volna, mint a
formalis matematikai megértés. Probalta azt a mate-
matikaban kevésbé jirtas ember szimara is értheté
modon, szemléletesen is elmagyardazni. Mindazok,
akiknek szerencséjik volt legendas eldadasait hall-
gatni, jol emlékeznek arra, ahogyan lerajzolja a tab-
lara a hullamfiggvény idébeli valtozasat és elmagya-
rdzza azokat a hétkoznapi tapasztalatunknak gyakran
ellentmondo6 jelenségeket, amiket az elektron meg
tud ,csinalni”.

Kutatbmunkajat is a kvantummechanika és a gravi-
tacié jobb megértésének szentelte. A kvantummecha-
nika egy — annak megsziiletésétsl fogva — sokat vita-
tott kérdése a mérésre vonatkozo elv, amely azt mond-
ja ki, hogy a mérés soran a hullamfiiggvény véletlen-
szerden ,beugrik” a méréberendezés egyik sajatillapo-
tiba. Ezt a problémat O a kvantummechanika és a
graviticio egyesitésével kivanta targyalni és feloldani.
Errdl irta nagydoktori disszerticidjit is. Munkaja tobb
vilaghird kutatd: Feynman, Wigner, Penrose figyelmét
keltette fel. A kérdéskor mind a mai napig megoldat-
lan. Karolyhazy Frigyes tdobb mint 40 évvel ezelstt e
témaban irodott cikke Gjra érdeklédést valt ki.

Az egyetemi hallgatok mellett kiilon gondot fordi-
tott a kozépiskoldsokkal valo foglalkozasra is. Hosz-
sz id6n keresztil vett részt a KoMal szerkesztése-
ben és az Eotvos fizikaverseny feladatainak kitGzé-
sében. Es milyen feladatok voltak ezek! Ha valaki ol-
vasta Oket, gyakran ez volt az elsG benyomadsa: atya
ég, hogy is van ez? A feladatok igazin helyes megol-
dasat talan csak O tudta, de mindig bizott benne, lesz
olyan gyerek, aki rajon, mire is gondolt és ebben
nem is csalatkozott.

' Elhangzott 2012. julius 24-én a Farkasréti temetSben.
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Tankonyveit nivodijjal jutalmaztak, tanari munkdajat
az oktatdsi miniszter Apaczai Csere Janos dijjal (1993),
az Eotvos Lorand Fizikai Tarsulat FelsGoktatasi Dijjal
(20006), tudomanyos munkassagat a Magyar Tudoma-
nyos Akadémia Eotvos Jozsef koszoraval (1997) is-
merte el. Haldla elStt nem sokkal a II. kertlet emlék-
éremmel tlintette ki.

Jstennek orokké él minden teremtmény” énekel-
juk. Az oroklét foldi megtestestiléseként az a killonle-
ges gondolkozas, ami Karolyhdzy Frigyes sajtja volt,
ott él tovabb azon tanarkollégik szavaiban, akik fizi-
kat tanitanak a gyerekeknek, vagy azon kutaté6 mun-
katarsak gondolataiban, akik a fiatal kollégak munka-
jaban segédkeznek.

Az Eotvos Lorand Tudomanyegyetem Fizikai Inté-
zet minden munkatarsa nevében bticstizom. Frici, em-
lékedet szeretettel megdrizzik.

Groma Istvdn

Kedves Frici!'

Az Eotvos Lorand Fizikai Tarsulat nevében bicstzom
Téled.

Személyedben jol ismert és nagy hatasu tagjat ve-
szitette el a magyar fizikusok kozossége. A Karoly-
hazy Frigyes név fogalom nagyon sok fizikus és fizi-
katanar szamara.

Ismert az a tudomanyos eredményed, amire ma-
napsag Karolyhazy-féle bizonytalansagi relacié néven
hivatkozik a szakirodalom. En most az oktatdsban, a
tehetséggondozasban és az ismeretterjesztésben be-
toltott kiemelkedd szerepedet szeretném méltatni.

Mindig sziveden viselted a fizikaoktatds kérdését,
az altalanos iskolastol kezdve, a kozépiskolason at, az
egyetemi oktatasig. Alkotdé modon, a hivatastudat altal
vezérelve dolgoztdl az oktatds javitisin. Nevedhez fU-
z6dik egy kivalo, alternativ tankonyvsorozat az alta-
lanos iskolasok szamara.

Sokféle tanulmanyi versenyen az altalad kitGzott
feladatok kulon kategoridt jelentettek, és ez nagyon
fog hianyozni a jovében. Feladataid megoldasihoz
mindig a fizikai lényeg felismerésére volt sziikség,
akar a Mikola-versenyrdl vagy a Karoly Iréneusz ver-
senyrsl, a KéMal pontversenyérdl vagy az Eotvos-
versenyrdl volt sz6. Kiillon kiemelendd, hogy az Eot-
vos-verseny versenybizottsaganak elismerten leginno-
vativabb tagja voltal — majdnem negyven éven at!

Mindezek alapjan jogosan kaptad meg az E6tvos
Lorand Fizikai Tarsulat FelsGoktatasi Dijat 2006-ban.
Nem ez volt az egyetlen dijad, hiszen tankonyveidet
nivodijjal jutalmaztik, tovibbd megkaptad a miniszté-
riumi Apaczai Csere Janos dijat, az MTA Fizikai dijat
és az MTA Eotvos Jozsef koszorujat is.

Regularis egyetemi elGadisaid mellett legenddsak
voltak ismeretterjeszté elGadasaid, irasaid. Kozilik
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csak néhanyat emelek ki: a Fizikai Szemlében vagy a
Természet Vildgaban megjelent cikkeidet, vagy az is-
meretterjeszté irodalom egyik remekmivét, az Igaz
varazslat cimi konyvedet. Azutan emlékszem egyik
szellemes abradra, amivel az 1983-as Fizikus Diakkori
Nyari Iskola nyit6d elGadasat illusztraltad.

Még a legutobbi idSkben is ugyanolyan fiatalos hév-
vel tartottad elGadisaidat, mint a tobb évtizeddel ez-
elétt TIT rendezvényeken, vagy a Fizikai Tarsulat, il-
letve a KoMal altal szervezett kiillonb6z6 Ankétokon.

Hogy csak a legutolsé nagy si-
ker( el6adasaidat emlitsem: az 50.
Fizikatanari Ankéton, Szegeden
beszéltél a fizika tanitisarol, és
errdl egy remek cikket irtdl a Fizi-
kai Szemlében, Az 6cskos felesége
cimmel. Vagy egy mdsik elGada-
sod Tiindeérkert — egy kis idotoltés
a téridén cimmel az egyik Szkep-
tikus konferencian. Szerencsére
ez utobbirdl késziilt videofelvétel
megtekinthetS az interneten.

Végtl, szeretnélek nemcsak
mint az ELFT fétitkara blacstztat-
ni, hanem szabad legyen néhany
személyes tartalmi mondatot is
szOlnom. Te azon néhiny ember
egyike voltal, akiknek hatasara a
fizikusi  hivatdst vilasztottam
életpalyamul. Még gimnazista
koromban jirtam a kvantumme-
chanikar6l szolo TIT elGadas-
sorozatodra. Lenylgozott szuggesztiv elGadismodod.
Borzongato, helyenként katartikus élmény volt atélni,
ahogyan mély és kristalytiszta gondolataid atjartak az
agyamat. Késébb a Természet Vilagdaban a 70-es
években a térid6rdl megjelent tobb részes irasod tett
ram Oridsi hatast, amit tovabb erdsitett az egyetemen
errGl a témardl tartott specid meghallgatasa. A téridg
geometridjanak olyan targyalasaval, ahogyan Te ke-
zelted, sehol mashol nem talalkoztam az irodalom-
ban. Ez a koordinatdktol fliggetlen leirds az egyik leg-
szebb gondolatmenet, amit valaha is hallottam.

Kedves Frici! A magam és fizikus kollégaim nevé-
ben is: koszonom/koszonjiikk mindazt, amit Téled ta-
nulhattam/tanulhattunk.

JAkik az igazsiagra oktatnak sokakat, Ragyogni fog-
nak orokkon-orokké, Miként a csillagok.” E gondolat
jegyében bucstzom Tdéled az Eotvos Lorand Fizikai
Tarsulat nevében. Emlékedet megérizzik.

Krirti Jend

<>

Eletének 83-ik évében, 2012. julius 2-dn elhunyt Ka-
rolyhazy Frigyes, az ELTE Elméleti Fizikai Tanszéké-
nek nyugalmazott egyetemi tandra.

A Budapesti Piarista Gimnaziumban érettségizett.
Tanulmanyait az E6tvos Lorand Tudomanyegyetemen
folytatta matematika-fizika tanari, majd fizikus sza-

KAROLYHAZY FRIGYES, 1929-2012

kon. Diplomaija megszerzése utin az egyetem Elmé-
leti Fizikai Tanszékére kertilt. 1963-ban egy évet tol-
tott az Egyesiilt Allamokban, a North Carolina Univer-
sityn, itt mar a kvantumelmélet és az altalinos relati-
vitas osszekapcsolasan dolgozott, ami mindvégig ku-
tatéi munkdssiganak kozéppontjaban allt. A Nuovo
Cimentéban 1966-ban megjelent cikkében a Min-
kowski-téridé minimalisan detektalhat6 tartomanyara
adott korlat Karolyhazy-féle bizonytalansagi relacio-
ként valt ismertté az irodalomban. Ez a cikke, amely
nak alapjat képezte, tobb hivat-
kozast kapott, a legutobbi — kinai
szerzGk dolgozata — ez év mar-
ciusiban a kozmologiai sotét
energiara vonatkozo6 kovetkezte-
téseket vont le beldle. 1972-ben
lett egyetemi tandr. Az 1996-97-
es tanévben a Budapest Kollégi-
umban egy kis csoport vezetSje-
ként folytatta kutatdsait, sikeres
konferenciat szervezett a kvan-
tummechanika legtjabb eredmé-
nyeirdl. El6adédsa, amelyben arr6l
beszélt, hogy a testek hullam-
fuggvényének véletlenszerd re-
dukcidja anomailis Brown-moz-
gast okozhat, komoly érdekls-
dést valtott ki. Sokaig bizott ab-
ban, hogy a gravitacios hulla-
mokra vadasz6 kisérletek ezt a
jelenséget is kimutathatjak.

Nagyon tudott és szeretett tanitani. Nem bibelSdott
a hosszu levezetésekkel, gondolkodni tanitott. Téle
tanultuk meg, hogy a speciilis relativitiselméletben a
Minkowski-sikon, a téridében bolyongva mennyi ér-
dekességgel taldlkozhatunk, milyen koénnyen megért-
hetjik e latszolag bonyolult elméletet. Az érdekl6ds
ma is megtekintheti az interneten Tiindérkert — egy
kis idotoltés a téridon cimi elGadasit. O magyarizta
el nekink a kvantummechanika kétréses interferen-
cia-kisérletét, ami viligossa teszi a részecske — hullam
ketts természetet. Es nem csak egyetemi szinten tu-
dott tanitani. Nivodijjal jutalmazott tankonyvsorozatot
készitett fizikabol az altalanos iskolasoknak, jarta az
orszagot, hogy felkészitse a tanarokat az Gjszerd tani-
tasi modszerekre. Hosszu évtizedeken keresztil tagja
volt az érettségizettek szamara rendezett E6tvos-ver-
seny feladatkitizs bizottsaganak. Szinte minden év-
ben tudott adni olyan feladatot, amely eldonthette,
kik lesznek a verseny dijazottjai.

1993-ban Apiczai Csere Janos dijjal, 1997-ben ki-
emelkedS tudomanyos életmivéért a Magyar Tudo-
manyos Akadémia Eotvos Jozsef Koszorajaval tiintet-
ték ki. Haldla el6tt a II. Keriileti Onkormanyzat em-
lékérmet adomanyozott neki.

Csodalatos konyve az Igaz vardzslat a kvantumme-
chanikat magyarazza el Ggy, hogy megértéséhez elvi-
leg csak a négy matematikai alapmiveletre van sziik-
ség, gyakorlatilag azonban nagyon mély és kitartd
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gondolkodasra. A bevezetés mottdjaul Szabé Lérinc
Dsuang Dszi dlma cimd versének utolso versszakat
valasztotta:

és most mar azt hiszem, hogy nincs igazsag,
mar azt, hogy minden kép és koltemény,
azt, hogy Dsuang Dszi almodja a lepket,

a lepke 6t és mindhdarmunkat én.

Ilyen a kvantummechanika. Almodj tovibb békében
Tanar Ur, kedves Frigyes!
Galfi Laszlo

Emlékezés a fizikatanarok tanarara

Gyaszol a fizikatandr-tarsadalom. Meghalt Karolyhazy
Frigyes, aki mindig szivesen segitett barkinek, barmi-
lyen oktatassal kapcsolatos probléma megoldasaban.
Olyan tudo6s volt, aki nem csak megérteni akarta a
természetet, de szimara egész €életében az is fontos
volt, hogy masok is értsék. Tanszéki szobaja mindig
nyitva allt a téle segitséget kérdk eléitt.

Magam el&szor 1972-ben, Készegen hallgattam &t
egy Marx Gyorgy altal szervezett nyari iskolan, ahol
A kvantummechanika alapfogalmainak szemliélteté-
sérol cimmel tartott két részes eléadast. Ezen és a ké-
s6bbi nyari iskolakon is az egyik legnagyobb érdek-
16déssel vart el6adds az 6vé volt. Frici adott Otlete-
ket, hogyan lehetne a 12. évfolyamon a kvantumme-
chanika, a mikrovilig jelenségeit elképzelhetévé
tenni a didkok szimara. O probilta meg ,apropénzre
valtani” a masok altal megfogalmazott, fennkolt — és
ugyanakkor elvont — gondolatokat. O magyarizta fa-
radhatatlanul, mit gondoljunk és tanithatunk mi, ta-
narok az alaguteffektusrol, a hullimcsomagokrol, a
kettSs résen dthaladva interferenciat ado elektronok-
16l és fotonokrol.

En biztosan sokkal feliiletesebben tudtam volna
tanitani ezeket a témakat, ha Frici nem korrepetal
tan6rdim eldtt. Turelmesen magyarazott, legtobbszor
este, telefonon at. Ezekért az orakig tartd telefonos
segitségekért életem végéig halas leszek neki.

Karolyhazy professzor Gr sokat tett a tanarok to-
vabbképzéséért. 1972 ota segitette — rémes ez a mult
id6! — a modern természettudomanyos oktatds szem-
léletének kialakitasat.

1973-ban a tatai nyari iskolan Mennyit hazudhba-
tunk lelkiismeret furdalds nélkiil, 1975-ben Sarospa-
takon A természetiudomanyi targyak tanitasanak
egybebangoldasarol, 1977-ben Gyérben a Konfigura-
cios tér cimmel, 1978-ban Jaszberényben az Entro-
pia és élet, Fonyodon a fizika oktatasaval foglalkozo
IV. Dunaszemindriumon Quantum mechanics for
material science in school ciml elGadasaval segitett
megtalalni azokat a moédokat, amelyekkel az érett-
ségi eldtt all6 didkoknak képet adhatunk a szubato-
mi vilagrol.

Ezekben az években a kézépiskolai ankétok szer-
vez$ bizottsaga is tobbszor kérte fel 6t el6adasok
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tartdsara. 1973-ban Veszprémben Oszthaté-e az elekt-
romdgneses tér, 1976-ban Zalaegerszegen Nem tudja
azt senki fia, mit6l né az entropia, 1977-ben Szolno-
kon Fotonok és koherencia, 1980-ban Tudnak-e az
erdvonalak mozogni?, 1986-ban GydSrben Anyaghul-
lamok cimmel tartott elGadast.

A fenti, egyaltalin nem teljes lista alapjan latszik,
hogy — a hagyomanyos tananyag fogalmainak tiszta-
zasatol a modern fizika fogalmainak kozépiskolai
bevezetéséig — az iskolai tanitds sordn elGkerils, szin-
te valamennyi témardl tartott elGadast.

Az dltalanos iskolai ankétoknak — az ELFT Altala-
nos Iskolai Oktatasi Szakcsoportjanak megalakulasa
Ota — csaknem minden évben elGadodja volt. Az elsén,
1977-ben Nyiregyhdzan, az energiardl tartott nagy
sikerd elGadast. Azutan, az akkori iskolarendszerben
teljesen Gjszerd, Ugynevezett pdarbuzamos tankony-
veink megjelenése idején a tankonyv felépitésérdl és
a tanterv legproblémasabb fogalmairdl beszélt a ta-
naroknak.

1981-ben Egerben A 6. osztdlyos uj parbuzamos
tankényv felépitése, az energia fogalma és tanitdasa
cimmel, 1982-ben Kaposvaron Az anyag korpuszku-
laris szerkezete az dltalanos iskolai fizikaban, 1985-
ben Szekszardon Anyaghulldmok, 1986-ban Sopron-
ban Kiiléndsen nebéz fizikai fogalmak kialakuldsa,
1987-ben Békéscsaban A pdarbuzamos 7. osztdlyos
tankényv elektromossdagtani részének felépitése, 1988-
ban Debrecenben A 8. osztdlyos parbuzamos tan-
konyv felépitésével ismertette meg a tanarokat.

Az altalanos iskolai fizikatanitas jobbitasanak szan-
dékatol indittatva az éppen aktudlis szakmai kérdeé-
sek elméleti hatterének bemutatisival segitette az
Altaldnos Iskolai Ankétokon résztvevd fizikatanarok
munkadjat. 1989-ben Vicott a Kulcsfontossdagii kisérle-
tek a fizikaban, 1993-ban Mosonmagyarévaron A
csabitds triikkje, 1999-ben Zamiardiban az Elévilag a
Sfizikdaban, 2001-ben Veszprémben Ki lepét fog, lopva
Jjarjon, 2002-ben A kerettanterv és a fizikatanitas
cimd el6adasaival segitette a hallgatosag latokorének
bévitését, felsS foku tanulmanyaik aktivizalasat, mo-
dernizalast.

El6adasai az ankétok varva vart eseményei voltak.
Jo hangulata, kozvetlen, szellemes rajzokkal illusztralt
magyardzatai még honapok mulva is beszédtémaja
volt a tanari kozosségeknek. Sokat tett a fizika nehéz,
elvont fogalmainak tisztdzasa, és az alapfoka tanitas
sikeressé tétele érdekében. Elméleti fizikusként sem
sajnalta az id6t annak kigondoldsatdl, hogyan lehetne
ezeket minél egyszerdbben, szakmailag mégis ponto-
san tanitani.

A kozoktatas érdekeben végzett legmaradandobb,
és a sz0 szoros értelmében vett kézzel foghaté mun-
kéi az dltalanos iskoldk 6., 7. és 8. évfolyamai szama-
ra készitett tankonyvei. A konyvek elkészitésében
természetesen mi, tanarok is részt vettiink, de az ér-
demi munka Karolyhazy Fricié. Eletébdl évtizedeket
vett el e konyvek létrehozasa, illetve — az évek mula-
saval és az oratervek valtozasaval — atirdsa az Gjabb
kiadasok szamara.
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A konyvsorozat elkészitésére az akkori minisztertSl
kaptuk a felkérést. Az 1978-as tantervi reform radika-
lisan valtoztatta meg az addig érvényben 1év{ tanitisi
gyakorlatot, nevezetesen, hogy az altalanos iskolai
fizika6rakon elsGsorban a mindennapi életben tapasz-
talhato jelenségekre kell a tanulok életkori sajatossa-
gait figyelembe vevd magyarizatot adni. Addig elsé
sorban a ,mi torténik?” és a ,milyen?” kérdésekre pro-
baltunk tudomanyosan elfogadhat6 valaszokat adni a
gyerekek szdmara.

Az j tanterv azonban azzal kivanta a tudomanyos-
sagot fokozni, hogy a jelenségek bemutatisa mellett
minden esetben ki kellett térni azok kélcsénbatas jelle-
gére is. Ez sok, nem vart nehézséget okozott még az
olyan egyszerl, hétkoznapi jelenségek esetében is,
mint egy alma foldre esése. Bar vilagos, hogy a kol-
csonhatasban résztvevs egyik test az alma, de mi a
masik?! Erre és ehhez hasonlo kérdésekre kellett a 12
évesek szamira elfogadhato és fizikailag korrekt va-
laszt talalni. A ,Fold” nem jo valasz a kérdésre, mert
mindenki latja, hogy a Fold esés kozben nem ér hozza
az almahoz. Marpedig kolcsonhatas csak két olyan test
kozott johet létre, amelyek érintkeznek egymassal. A
tavolhatast talhaladott elméletnek nyilvanitotta az ak-
kori oktatasirdnyitas, nem korszerd, tehdt nem fogad-
hat6 el magyarazatként — mondta a ,szakma” annak
idején. Ebben az esetben a gravitacios mezét kellett az
almaval kolcsonhato testként megjelolni... (Elképzelhe-
téek a 12 éves gyerekarcok ennek hallatan?!)

A tanterv mdsik alapvet§ elvdrdsa volt annak be-
mutatasa, hogy a kolcsdnhatasok kozben energiavdil-
tozdsok is torténnek. Méghozza Ggy, hogy az egyik
testé csokken, a masiké pedig né. S6t: a csokkenés
éppen akkora, mint a novekedés! Vagyis: nem csak
kvalitativ megallapitassal kell élni, hanem az energiat
mérhetd mennyiséggé kell tenni (a 6. osztilyban!),
hiszen maskilonben a megmaradast minek alapjan
lehetne kimondani? Es akkor még hitra volt annak
megvalaszolasa, hogy az alma esésekor minek csok-
ken az energiaja és minek n&?

Ez tipikusan Karolyhazy Fricinek valé probléma
volt. Mi tandarok, nem tudtunk erre — a 12 évesek altal
elfogadhatd — magyarazatot adni. Mi csak azt tudtuk,
amit annak idején az egyetemen tanultunk, ami ugyan
elmondhat6 a 6. osztidlyban is, de elég kicsi az esélye,
hogy lesz, aki azt megérti. Arra pedig, hogy ilyen ma-
gyardzatok utan egy gyerek beleszeret a fizikiba, még
kisebb volt az esély.

De volt még mis is. A jelenségek makroszkopikus
bemutatdsa, megfigyeltetése mellett mikroszkopikus
szinten is magyarazatot kellett adni rajuk. Ez azért
okozott nehézséget, mert a lathato, érzékelhetd jelen-
ségekre a nem érzékelhets vilagban kellett magyara-
zatot talalni — a 12 évesek szamara. Erre az elvont
gondolkodisra pedig nem minden gyerek képes még
12 évesen, sét, altalaban nem is érdeklik Sket az ilyen
kérdések. Figyelmik addig terjed, amig valami érzé-
kelhetd valtozds tapasztalhato: példaul melegités ha-
tasara bizonyos anyagok szine megvaltozik; a melegi-
tett jod kristalyokbol fantasztikus lila ,kod” keletke-
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zik, amibdl lehtlés utan pedig csodas, csillogd krista-
lyok csapodnak ki az edényt zard orativegre. Ra tud-
nak csodilkozni a szinkép szineire, érdekesnek talal-
jak, hogy van olyan folyadék, amelyben az a gyertya,
amely a vizben Uszik, lemertl, hogy a nehéz vasgolyo
Gszik a higanyban, lelkesen készitenek Cartesius-bu-
vart stb. stb. De, hogy mit csindlnak k6zben az anyag
részecskéi, mar nem izgalmas e korosztalynak.

E problémik megoldisihoz is Karolyhdzy Frici
szakmai ismeretei, lelkiismerete és zsenialitasa kellett.
Azért, hogy lassa a gyerekek reakcioit a felvetett
problémadkra, hogy megtapasztalja, meddig terjed az
elvont magyarazatokat befogad6 képességtik, a Tanar
Ur sokat jart hospitalni iskoldkba. Figyelte a gyerekek
reakcioit a kisérleti tananyagra. Soha nem irt le a tan-
konyvben semmi olyat, aminek tanithat6sagarol els-
z6leg nem gy6z8dott meg. Csak kiprobalt kisérleteket
irtunk bele a konyvekbe, amelyeket szellemes illuszt-
raci6ival tett érdekessé, egyedivé, a gyerekek és min-
den olvasdjanak figyelmét felhivova. Segitette a tan-
anyag eredményes elsajtitasat a sok eredeti, gondol-
kodast igénylS, de a tananyag alapjan megoldhato
tankonyvi feladat is.

A sok munka egyik legértékesebb eredménye a
gyerekektSl kapott Tetszés dij volt. A Tankdnyvesek
Orszagos Szovetsége versenyeztette minden évben az
osszes, adott évben forgalomban 1évS tankonyvet. Az
elektromossagtannal foglalkoz6 8. osztily szamara
készitett konyviinket értékelték igy a diakok a 90-es
évek végén.

Az Akadémia doktora, elméleti fizikus 1étére tobb
évtizedet aldozott életébdl a kozoktatds jobbitdsara,
csak mert lelkiismerete nem engedte, hogy a gyere-
keknek és tanaraiknak olyasmikkel kelljen kiizde-
nilik, amelyekre nem talaljak a megoldast. Hogy segit-
sen nekik tudasaval, emberségével.

Nagyon fog hidnyozni!

Csdkany Judit

Karolyhdzy Frigyes irdsai a Fizikai Szemlében®

A foton — 1953/88

Ur és orik — 1959/80

A térids szerkezete — 1960/269

Niels Bohr, 1895-1962 — 1963/3

Van-e az elektromigneses potencidloknak abszolut jelentése? —
1963/54

A Mach-elv az dltalanos relativitiselméletben — 1964/18

A térelméleti modszer a részecskefizikiban — 1967/161

A kozmologia iltalanos relativitaselméleti alapjai — 1971/12

Toéth Eszter: Kvantummechanika kozépiskolasoknak (konyvismerte-
tés) — 1973/32

A kvantummechanika alapfogalmainak elfogadtatisa — 1974/243

Az energia eloszlisa — 1976/471

A teljesség igézete — 1979/214

Gravitacios, de nem mezd: mi az? — 1979/88

Sz4z éve halt meg James Clerk Maxwell — 1979/443

Mithé Janos — 1983/24

Rendetlenség a rend lelke — 1984/401

Bay Zoltan: Az élet er6sebb (konyvismertetés) — 1991/148

Hungarae gentis decus — 1998/397

Az 6cskos felesége — 2007/367

2 Osszeallitotta Kdarmdn Tamds.
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A KVANTUMMECHANIKA KAROLYHAZY-MODELLJE

A fizikaban két olyan elmélet van, amely minden anyagi
folyamatot érint: az altalinos relativitiselmélet és a kvan-
tummechanika. Furcsa modon ez a két elmélet nem vesz
tudomast egymasrol. A kvantummechanikaban nem ve-
szik figyelembe az altalanos relativitiselméletet, és az al-
talanos relativitaselmélet nem épiti be a téridé geomet-
riai szerkezetébe a testek helyzetének és sebességének
kvantummechanikai hatarozatlansagat. Ezek a tudoma-
sul nem vételek annyiban jogosak, hogy mindkét elmé-
let igy is igen nagy pontossaggal irja le a maga teriletét.
Kovetkezésképpen egymasra hatasuk csak igen kis
mennyiségi valtozasokat eredményezhet.

A fentiektdl latszolag fliggetlen probléma, hogy a
kvantummechanika szerint barmely szabad fizikai
rendszer tomegkozéppontjanak térbeli helyzete egyre
hatarozatlanabba valik a kvantummechanikai hullam-
fuggvény korlatlan szétfolyasanak megfelelGen. Mar-
pedig a tapasztalat szerint mig a mikrorészecskék
helyhatarozatlansaga lehet makroszkopikus méretd
(ez torténik a neutronnal a neutron-interferométer-
ben), egy makroszkopikus test tdomegkdzéppontjanak
térbeli helyzete mindig jol lokalizalt, ellentétben a
hullamfiiggvény szétfolyasanak korlatlan voltaval.

Valoszintleg Karolybdzy Frigyes volt az elsd, aki
megmutatta, hogyan lehet az altalanos relativitiselmé-
letet és a kvantummechanikat tgy kombinalni, hogy
egyuttal hatar szabassék a hullamfiiggvény szétfolya-
sanak [1, 2].

A téridG-szerkezet minimalis hatdrozatlansaga

Az altalanos relativitaselmélet és a kvantummechani-
ka néhany alapvet§ Osszefliggésére, tobbek kozott a
Schwarzschild-sugar képletére és Heisenberg hataro-
zatlansagi relacidjara taimaszkodva Karolyhdzy megal-
lapitotta [1, 2], hogy az einsteini téridS szerkezetének
van egy minimalis hatarozatlansaga, amelyet a

AT = 73/5 T1/3 (1)

képlet fejez ki.! (1)-ben T egy idGintervallum hossza,
ATa T-hez tartoz6 minimalis hatarozatlansag és

7,= |2 - 5500 2
C)
a Planck-id6. G = 6,7-10™ cm?-g'-s™ a newtoni
graviticios allando, » = 1,1-107 erg-s a redukdlt
Planck-dllando, ¢ = 3-10" cm/s a fénysebesség. (1)-
ben és a tovabbiakban ,=” nagysagrendi egyenlGséget

! Matematikai képleteink nem [1]-hez és [2]-h6z, hanem [3]-hoz

allnak kozel.
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jelol. Az altalanos relativitiselmélet és a kvantumme-
chanika egyesitett elméletének hianyaban nincs mod
a T'és ATkozotti pontos Osszefliggés megallapitasara.

Karolyhazy AT-s képletének megjelenése el6tt el-
terjedt volt az a nézet, hogy egy 7 intervallum mini-
malis hatdarozatlansiga mindig maga a paranyi Planck-
id6. (1) szerint ez nem igy van, AT sokkal nagyobb is
lehet 7,-nél. Példaul 7= 1 s esetén

AT= 1072 s, 3

ami még mindig igen kis érték, de 15 nagysagrenddel
nagyobb a Planck-idénél. Megjegyzendd, hogy 7,-nél
kisebb 7 id&intervallumokra maganak a téridének a
fogalma kérdéses, igy (1) csak 7,-nél nagyobb idSkre
alkalmazando.

Mivel (1)-ben nem szerepel semmilyen partikularis
objektum adata, a képlet maganak a téridének a szer-
kezetére vonatkozo6 relacionak tekinthetd.

A hullimftiggvény relativ fizisainak
hatarozatlansaga. Mikrorészecske és szilard
test koherenciacelldja és a. cellahossza

A téridé szerkezet (1)-es hatdrozatlansdga hatarozat-
lansagokat indukal barmely fizikai rendszer kvantum-
mechanikai hullamfiiggvényében. Ezek a hatarozat-
lansagok elsGsorban a hullimfiiggvény relativ fazisai-
ban jelentkeznek, és anndl nagyobbak, minél na-
gyobb tomegl a vizsgalt rendszer, adott rendszeren
beltl pedig annal nagyobbak, minél tavolabbi pontok
kozotti relativ fazisrol van szo6.

Mikrorészecskék koherenciacelldja és cellahossza

m tomegl mikrorészecske esetén a relativ fazis A,
hatarozatlansigira a tér x és x” pontjai kozott

A, (x,x") = Lz“ﬂ/3 (4)
o L

m

adodik, ahol
a=|x-x &)

a két pont tavolsaga,
L =0 ©)

az mtomeghez tartozé Compton-hullimhossz, és

L,=cT,=1006-10% cm @)
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a Planck-hossz. Latjuk, hogy A, monoton ndvekszik
az a tavolsaggal. A, csak a = 0 esetén zérus, barmi-
lyen kis a-ra A, > 0, a hullimfiiggvény koherenciaja
mikrorészecskék esetében sem tokéletes. Mikor A,
eléri a m értéket, a relativ fazis teljesen hatarozatlanna
valik, a koherencia az ennek megfelels x, x” pontpa-
rok kozott elvész. Jeloljik az ehhez tartozo a értéket
a.-vel:

a
A(a) = L =m =1, ®
ahonnét (1, 2, 3D

L
A ©
c L) m

Egy a, atmérGjd tartomanyon (egy ,koherenciacel-
lan”) belil a koherencia részlegesen fennall, de egy-
mast6l a-nél, a ,cellahossznal” nagyobb tavolsagokra
1év6 pontok kozott elvész.

Nézzik meg a, tipikus értékeit. Elektronra L =

3,9:107" cm, amivel (9)-bsl

a® = 10 cm (10)
adodik, mig neutronra L™ = 2,1-107" cm-rel
a* = 10” cm. an

Mikrorészecskékre a, nagyobb, mint a Galaxisunk
10*' cm-es atmérdje. Egy mikrorészecske hullamfiigg-
vénye a valosiagban csak a koherenciacella igen kis tar-
tomdnyara terjed ki, igy A,-je sokkal kisebb mint 7, a
koherencia majdnem tokéletes. Ennek fényében nem
csoda, hogy a neutron hullamfiiggvénye koherensnek
bizonyul a neutron-interferométerben, és ez akkor is
igy lenne, ha a jelenlegi kozel 1 méter helyett az inter-
ferométer mérete mondjuk 100 kilométer lenne.

Szilard testek koherenciacelldja és cellahossza

M tomegl, R sugarG homogén szilard test esetén a
jelolje a test tomegkozéppontjanak (tkp) két helyzete
kozotti tavolsagot:

a= e, -x) | (12)
A relativ fazisok viselkedésének vizsgalata azt adja,
hogy hatarozatlansaguk most is monoton novekszik
a-val, és a koherencia akkor vész el, mikor a eléri az
alabbi a, értéket [1, 2, 3]:

2
Az, ha a_> 2R, (132)
a.= b
2 R\
(_) L, haa <2R (13b)
L, | ‘
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Vegytik észre, hogy a. mikrorészecskékre vonatko-
76 (9) képlete egyezik az a. > 2 R tartomanyban érvé-
nyes (13a) képlettel (m és M mindkét esetben a vizs-
galt rendszer tomege). Ennek igy is kell lennie: a
kvantummechanikdban a mikrorészecskék pontszert-
eknek tekintetnek, igy 2R = 0 < a_ nyilvan teljestl. De
ebbe a tartomianyba nem csak mikrorészecskék tar-
toznak. Példaul egy p = 1 g/cm’ striiségt, R~ 10" cm
sugari, tehit M = 4mpR*/3 = 42-107" g tomegi
szemcsére (13a)-bol

a’ = 5 km (14)
adodik. A szemcse tOomegkozépponti hullamfliggvé-
nye a szemcse méreténél sokkal nagyobb tartomanyra
terjedhet ki anélkil, hogy koherencidja elveszne.

Tekintstink most egy példit az a, < 2R tartomany-
ban. Ott a, képlete fligg a vizsgalt test sugaratol is. R
= 1 cm sugar(, 1 grammos golyora (13b)-bél azt kap-
juk, hogy

at = 107" cm. (15)
A goly6 tomegkozépponti hullimfiiggvényében inko-
herens pontparok jelennek meg, amint a fiiggvény
talterjed 107" cm-en, vagyis amint a témegkdzéppont
helyhatarozatlansaga ennél nagyobb lesz.

(Megjegyzés: Nem gombolyd testeknél a koheren-
ciacella sem gomb alaka. Példaul homogén cilinder
esetén két cellahossz 1ép fel, a cilinder magassaganak
és atmérdjének megfelelGen.)

Expanzio-kontrakcio ciklusok.
A 1, ciklusperiodus

A koherenciacellan tal bekovetkezd teljes koherencia-
vesztést Karolyhazy objektiv, megfigyeléstdl fiiggetlen
jelnek tekintette, amelynek hatasara fellép egy kohe-
renciavesztést ellensilyozo reakcid. Azt javasolta [2],
hogy a Schrodinger-egyenletnek engedelmeskedve
terjedhessen a hullimfiiggvény a koherenciacellan tal
egy 2a.atmérdju tartomanyra, amikoris mar diszjunkt,
egymashoz képest teljesen inkoherens cellak is meg-
jelennek. Ekkor pillanatszertien és stochasztikusan
kontrahdlodjék a hullamfiggvény az altala elfoglalt
2a, atmérdju tartomany valamelyik koherenciacellaja-
ra, ezdltal megszlntetve a teljes koherenciavesztést.
Ezutdn a hullamfiggvény ismét terjedhessen ki egy
2a.-s tartomanyra, onnét Gjra kontrahalodjék, és igy
tovabb. Mivel a kontrakci6 pillanatszerd, egy expan-
zio-kontrakcio 1, ciklusperiodusat az a, — 2a, expan-
zidhoz sziikséges

(16)

id6 adja.
Mint mar lattuk, a mikrorészecskék a.-i asztrono-
mikus méretiek, egy mikrorészecske hullamfiggvé-
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nye csak a koherenciacella igen kis tartomanyara ter-
jed ki, igy kontrakciéra nem kertl sor. Ezt T, értékei is
mutatjak. Figyelembe véve, hogy az elektron tomege
9,1:10* g, a neutroné pedig 1,7-10* g, (16), (10)
és (11) azt adja, hogy
=10 s és 1™ = 107 s. a7n
A mikrorészecskék 1. ciklusperiédusai sokkal na-
gyobbak, mint az Univerzum életkora..
Mis a helyzet egy 1 grammos golyo esetén. af =
107" em-rel (16) szerint

(18)

a golyo tomegkodzépponti hullamfiiggvénye masod-
percenként szdzezerszer kontrahalodik. Ennek ko-
szonhetGen a tomegkozéppont helyhatérozatlanséga
nem né korldtlanul, hanem a$ = 107" cm és 2a? ko-
zott ingadozik, tehat lokahzaltsaga nagy%agrendﬂeg
107" cm-es marad.

Karolyhazy vizsgalta a koherencia elveszését légne-
mﬁ ké’)zegben is, nevezetesen \X/ilson kamréban kép-
szike miatt erre az érdekes kerdesre itt nem terhe—
tink ki.

A kvantummechanikai méréselmélet szerint a hul-
lamfuggvény redukcidjat egy klasszikus mérémdszer-
rel, vagy az emberi tudattal vald kolcsonhatas indu-
kalja. Karolyhazynal a redukciot felvaltjdk a mérému-
szertSl és a megfigyeléstdl fliggetlen kontrakciok.

1986-ban Ghirardi, Rimini és Weber alkottak egy
kvantummechanikai modellt [4], amelyben az expan-
zio-kontrakcio ciklusokat stochasztikus differencial-
egyenlet irja le. A GRW-modell és a Karolyhazy-mo-
dell 6sszehasonlitasaval [5] foglalkozik. A hullim-
figgvény objektiv, stochasztikus kontrakcidjat tartal-
maz6 modellt javasolt Didsi Lajos [6] és Roger Pen-
roseis [7].

Anomalis Brown-mozgés. A Karolyhazy-
modell kisérleti ellendrizhetésége

Minden egyes, a hullamfiiggvény kiterjedését 2a, -rél
a.-re csOkkentd kontrakcionil fellép egy

b
A= —
p a

c

v

nagysagrendd impulzushatarozatlansag. Ez oda vezet,
hogy egy szabad makroszkopikus golyo tomegkodzép-
pontja nem pontosan a newtoni egyenes palyan mo-
zog, hanem korulotte ingadozva halad névekvé inga-
dozasi amplitGdoval. Bar ez az ingadozas igen ki-
csiny, elvileg lehetGséget ad Karolyhdazy modositott
kvantummechanikdjinak kisérleti ellenGrzésére. Egy
makroszkopikus test kell§ izoldlasa a kornyezettSl
igen nehéz feladat. A kisérletet a nanotartomanyba
es6 objektummal kellene elvégezni.
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Domindnsan mikroszkopikus
(kvantummechanikai) és domindnsan
makroszkopikus (klasszikus) viselkedés.
A mikro-makro dtmeneti tartomany

A fentiekbdl latszik, hogy az a, > 2R tartomdnyba esé
szilard testek a mikrorészecskékhez hasonléan visel-
kednek: tomegkozépponti hullaimfiiggvényiik a test
méreténél sokkal nagyobb tartomanyra terjedhet ki
jelentés koherenciavesztés nélkil. Ezzel szemben az
a. < 2R tartomanyba tartozo szilard testek viselkedeé-
se kozel 4l a klasszikushoz. Hullamfiiggvénytk elvesz-
ti koherenciajat mar akkor, amikor a test méreténél
sokkal kisebb tartomanyra terjed ki. Ennek megfele-
I6en a test tomegkodzéppontja — a gyakran ismétléds
kontrakcioknak koszonhetGen — majdnem pontszertien
lokalizalt. A tomegkozéppont mozgasa kozel klasszi-
kus, a kvantummechanikai hattérre csak az anomalis
Brown-mozgas emlékeztet.

A mikro-makro atmenetet nyilvidn az a, = 2R reldcio
jellemzi, ahol a koherencia elveszése a test méretének
nagysagrendjébe esd tartomanyban torténik. 1 g/cm?
slrlségl testre (13a) — és természetesen (13b) is — azt
adja, hogy

a = 2R =~ 107 cm (20)
ahonnét az dtmeneti (transition) tomegre
M" = 10" g 2D

adodik. Ez a porszemek és a kolloidszemcsék tomeg-
tartomanya.

Régebben Ggy gondoltak, hogy az altalanos relativi-
taselméletnek nem lehet k6ze a mikro-makro atmenet-
hez, mert ha lenne, akkor az atmeneti tartomanyt az

bc -
M, = | =22:1070g

értéku Planck-tomegnek kellene jellemeznie, mivel az
altalanos relativitiselmélet és a kvantummechanika
alapvet6 természeti alland6ibol, ¢-bél, G-bdl és H-bol
ez a tomeg kombinilhato ki. Azonban egy 107 gram-
mos tomeg makroszkopikusan viselkedik, nem lehet
koze az atmeneti tartomanyhoz.

Karolyhazy mutatta meg, hogy a koherencia elve-
szésének meértékét nem csak az emlitett természeti al-
landok, hanem a vizsgalt fizikai rendszer tulajdonsagai
(tomege, mérete, alakja, halmazallapota) is befolyasol-
jak, és ennek figyelembe vétele a Planck-tomegnél

o 2

joval kisebb, plauzibilis értékd atmeneti tomeget ad.

(22)

KonklGzio
A kvantummechanikai méréselmélet szerint ahhoz,

hogy a kvantummechanikabo6l konkrét eredménye-
ket kapjunk, szlikség van egy, a kvantummechanikan
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kiviili klasszikus mérémuszerre, vagy — végssd soron
— egy megfigyel§ tudatira. Azonban Kdirolyhazy
megmutatta, hogy ha figyelembe vessziik az einsteini
téridé minimalis szerkezeti hatirozatlansaganak hata-
sat a hullamfuggvény relativ fazisaira, akkor nincs
sziikség az anyagi vilag éles felosztisara kvantumme-
chanikai és klasszikus objektumokra. Minden fizikai
rendszer egy kozos dinamikai torvénynek engedel-
meskedik. Ebben a determinisztikus, schrodingeri
evolicio 6tvozédik a hullaimfliggvény stochasztikus
kontrakcioival. Elvileg egy mikrorészecske hullam-
fuggvénye is kontrahalodhat, de a valésigban erre
nem kertl sor. Makroszkopikus szilard testeknél a
kontrakciok gyakoriak, és biztositjak a tomegkozép-
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pont erds lokalizacidjat akkor is, ha a test szabadon
mozog és senki sem figyeli meg.
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KAROLYHAZY-FELADATOK AZ EOTVOS-VERSENYEN

[. RESZ — MECHANIKA

Karolybdazy Frigyes tobb mint fél évszazadon at volt
tagja az Eotvos-verseny versenybizottsiganak. O ma-
ga didkkoraban nem indult ezen a versenyen, mivel
amikor érettségizett, mar éppen szétszakaddban volt
a versenyt jegyz6 Eotvos Lorand Matematikai és Fizi-
kai Tarsulat, €s nem rendezték meg a versenyt. A ma-
tematikusok kiilon tarsulatot hoztak létre Szegeden, a
fizikusok pedig éppen csak ébredeztek a kdbulatbol,

A FIZIKA TANITASA

amelyet példaul Ortvay Rudolf elvesztése okozott.
Selényi Pal, akinek aktiv szerepe volt a fizikai tarsulat
habora utani megalakitdsaban, a ndla munkdra jelent-
kezs Vermes Miklost bizta meg a fizikai tanuloverseny
megszervezésével. Vermes kimutatasa szerint az elsé
hivatalos fizikai E6tvos-versenyt 1949-ben rendezték,
amikor Karolyhdzy Frigyes mar masodéves hallgato
volt az egyetemen, ezért nem is indulhatott rajta. O
ugyan emlegetett egy el6z6 évben tartott versenyt,
amelyen elindult és amelyen sikeresen szerepelt, s6t
még arra is emlékezett, hogy Sés Vera is indult a ver-
senyen, de lehet, hogy az matematikaverseny volt és
semmi irdsos nyoma nem maradt.

Hogyan kertlt Karolyhazy Frigyes a versenybizott-
sagba? Kezdetben Selényi Pal, majd Pocza Jendvolt a
versenybizottsig elndke, 1959-t4l lett Vermes Miklos,
aki addig is a verseny szervezdje, mindenese volt.
Valoszintleg még Pocza idejében tortént, hogy nem
sokkal a verseny utan valaki felhivta Vermest telefo-
non és az egyik feladat megoldasa irant érdekl&dott.
Vermes évtizedekkel késSbb is kuncogva mesélte el
a torténetet: az illet§ azt kérdezte, hogy ugye az
ennek a feladatnak a megoldasa, hogy... — és el-
mondta a megoldast, amire a bizottsig gondolt. —
Ugyanis az a helyzet — mondta az illet6 rendkiviil
tapintatosan —, hogy az gy nem jo. Az illet6t Karoly-
hazy Frigyesnek hivtak, akit Vermes mar a kovetkezd
évben behivott a versenybizottsigba. Ezutan mar
csak egyetlen évben engedte meg neki, hogy tavol
maradjon, amikor tanulmanytaton volt az Egyesult
Allamokban, 1974-ben. Ekkor hivta meg a bizottsag-
ba Vermes e sorok ir6jat.
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Karolyhazy és Vermes kiegészitették egymast. Ka-
rolyhdzy menekilt minden adminisztrativ tevékeny-
ség el6l, ezt rabizta Vermesre, aki viszont batran ra-
bizta magat Karolyhazy fizikai szemléletére, megla-
tdsaira. Ok ketten minden alkalomra kirukkoltak
egy-egy nehéz feladattal, olykor tobbel is, hogy tud-
jon mibdl valasztani a bizottsag. Vermes altalaban
szamitasos feladatokat hozott, amelyek megoldasa-
hoz biztos targyi tudasra és problémamegoldoi gya-
korlatra volt sziikség, Karolyhdzy viszont majdnem
mindig ,megleps” feladatokkal érkezett, amelyek
megoldasahoz kreativitas kellett. Ezen feladatok
kozil fogunk most vilogatni. A régi versenyzSknek
alkalmuk lesz nosztalgiazni, a fiatalok pedig megis-
merhetik azt a fizikus gondolkodiasmodot, ahogyan
Karolyhazy Frigyes nézte — és nézni tanitotta — kori-
lottink a vilagot.

Tobb mint 50 éve, 1961-ben szerepelt Edtvds-verse-
nyen a kovetkez6 Karolyhazy-feladat.

Ostornyél egyik végére vékony cérnaszalon elenye-
sz0 16megti tollpibét kotiink, és korbe forgatjuk. Mi-
lyen palydan mozog a pihe?

Megoldas. A pihére jellemz&, hogy nincs tomege,
sulya, és csak a légellenallasi er hat rd. Az R hossza
palca végéhez L hosszisaga fonalra kotott pihére a
légellenillasi eré a sebesség iranyaval ellentétesen
hat, tehat a fonal irdnya a pihe palyagorbéjének érin-
tGje. A bot vége R sugara kort ir le, ezért ha L < R,
akkor a pihe is korpalyin mozog, amelynek x sugarat
Pitagorasz tételével szamithatjuk ki:

x=VR*-1% .

Ha a cérna hosszabb, mint a palca, akkor nincs stabil
palya.

1972-ben a kovetkezd kérdést tette fel Karolyhazy
Frigyes.

Felfujt, kénnyil miianyag labdat taldlomra meg-
porgetve sima vizfeliiletre ejtiink. Azt tapasztaljuk,
bhogy mielott megadll, rendszerint friggdleges tengely
koriil forog. Mi a jelenség magyardzata?

Megoldas. A ferde helyzetd tengely kortli forgas
vizszintes és figgbleges tengely koriili forgas ereddje-
ként foghato fel. A vizszintes tengely koruli forgast a
surlodas erGsen fékezi, mert a gomb ,egyenlitGje”
mentén nagy a sebesség, €s emiatt nagyobb a folya-
dékban a surlodas. A flggbleges tengely korili for-
gasnal az érintkezd felilet kis gdmbsiiveg, ahol a se-
besség és igy a surlodas is kisebb; a forgasnak ez az
osszetevlje lassabban fékezddik le, és id6ével mar
csak ez érvényestl.

1985-ben egy igazi gravitacios feladatot adott fel.

Egy U alaku csében folyadék van egyensiilyban. Ez-
utan a bal oldali szdr ald igen nagy témegii golyot he-
lyeziink. Hogyan valtoznak meg a folyadeékszintek?

Megoldas. A kozlekedSedény folyadékfelszinei ni-
vofelileten helyezkednek el, ezek eredetileg vizszin-

314

tes sikok. A nagy tomegl goly6 odahelyezése utin a
nivofeltletek jobb oldalt kissé lefelé hajlanak, tehat a
folyadékszint a bal oldali szarban kissé emelkedik, a
jobb oldalon stillyed.

1989-ben pedig egy, a mindennapi életbdl ellesett
problémaval lepte meg a versenyzdket.

Gergbé gyakran segit a
baztartasban. A zacskos tejet
az 1. abran lathato médon a
zacskondl valamivel sziikebb
keresztmetszetil, levagott tete-
Jii és alul kilyukasziott mii-
anyag flakonban szoktdk -
rolni. Gergd megfigyelése sze-
rint a szajaval lefelé forditott
Slakonbol a még felbontatian
zacskos tef magatol kiesik, vi-
szont a tetejéenél megfogott te-
Jes zacskorol még akkor sem
esik le a flakon, ha alulrél egy mdsik zacsko tejet
akasztunk ra. Mi lebet a magyardzat?

Megoldas. A flakont a sarlodasi erd tartja meg. A
surlodasi eré a flakon falira haté nyomoerével ara-
nyos, ez a nyomoers pedig a tej hidrosztatikai nyoma-
sabol szarmazik. A sarlodasi er6 nagysagat becsléssel
allapitjuk meg. Azt kell megmutatnunk, hogy a fla-
konra hato surlodasi er$ az abran lathaté helyzetben
10 N-nal is nagyobb lehet, viszont a szdjaval lefelé
forditott flakonban a tejeszacskora 10 N-ndl kisebb
surlodasi erd hat.

Most egy becsléssel megmutatjuk, hogy ez teljestl.
Az egyszerlség kedvéért mérjik a tivolsigot centi-
méterben (2. dbra). A tejeszacsko kertilete valamivel
kisebb, mint 25 c¢m, ezért a flakonban a zacsko kissé
meggyurddik, igy a tej egyenletesen nyomja a zacskot
a flakon falahoz. A zacskoban a tej folott levegé van,
ennek nyomisa megkozelitSleg egyenlS a kilss 1ég-
nyomassal. Esetleg még nagyobb is lehet, ha — mikoz-
ben tartjuk — jol meg is szoritjuk a zacskot. Ezzel a
nyomoerst €s igy a surlddasi erdt is tovabb noveljik.
Most azonban ezt ne vegyik figyelembe; e nélkil is
meg kell tartsa a flakont (a rdakasztott masik zacsko
tejjel egytitt) a surlodasi erd.

zacsko

flakon

1. dbra

2. dbra
pmin = Spg
pﬂ]&lX = Zopkq
h=20cm
/=15cm
7= 50 cm?
K=25cm
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h=10 cm /=10 cm

pmin =0
Pmax = 10pg

3. dbra
Mivel a hidrosztatikai nyomas lefelé linearisan nd,
atlagos értéke a 2. abra alapjan:

p min * p max
2

b= = 1,25 kPa.

A flakon falanak tertilete:
K-1=375 cm? = 3,75-107% m?2

E kettS szorzatinak p,-szorosa adja meg a surlodasi
eré maximalis értékét. (|, a tapadasi stirlodasi egytitt-
hato, amelynek értéke legalabb 0,3 és legfeljebb 0,6 a
zacsko és a flakon fala kozott.) A legkisebb L, értéket
véve is:

F

surl > 13 N’
tehdt a surlodasi erd valoban meg tudja tartani a mint-
egy 10 N stlya masik zacsko tejet.

A feladat megoldasa akkor teljes, ha azt is megmu-
tatjuk, hogy a lefelé forditott flakonbol magatol kiesik
a tejeszacsko, még a lehets legnagyobb , esetén is.

Tegylk fel, hogy a lefelé forditdis utan a zacsko
még nem mozdult el, csak a tej omlott at a zacskd
also részébe (3. dbra). A flakon falara hat6 hidroszta-
tikai nyomds atlagértéke most csak

p = 0,5 kPa,

és ez a kisebb nyomas raadasul kisebb tertleten is hat
a flakon falara:

K-1=250 cm? = 25-1072 m?

E két érték szorzatanak [,-szorosa még I, = 0,6 ese-
tén is csak 7,5 N, tehat

<8 N.

surl

Ezért a tejeszacsko kiesik a lefelé forditott flakonbol.
Megjegyzés. A megoldashoz tartozik y, értékének
becslése is. A példaképpen bemutatott gondolatme-
netben a 0,4 <, < 0,6 becslést alkalmaztunk, ez 6ssz-
hangban van a Kozépiskolai Fizikai Tablazatokban,
illetve kozépiskolai és egyetemi tankonyvekben ko-
z0lt adatokkal. Ugyanakkor, ha a tejeszacsko kiviil
zsiros, W, joval kisebb is lehet, s a zsiros tejeszacsko-
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6l bizony lecstszhat a flakon a rdakasztott masik liter
tejjel egyltt. Most azonban nem errdl a tapasztalatrol
volt sz6, nem ezt kellett megmagyarazni.

Latjuk, a fenti feladat megolddsihoz mar némi szamo-
lasra, numerikus becslésre is sziikkség volt. 1992-ben
viszont ismét elég volt ,csupan” gondolkozni a prob-
léman.

Koriilbeliil 1 cm?’ keresztmetszetii, SO cm hosszii,
Sfeliil nyitott tivegcsovet sziniiltig megtolttink higany-
nyal. A csé fels6 végére rahiizzuk és beféttesgumival
a csohéz szoritjuk egy teljesen Osszelappadt (levegét
nem tartalmazo) lufi szdjdat. Ezutan a csévet a leve-
gbben tartva felforditjuk. Mi fog torténni? (Készitsen
rajzot is!)

Megoldas. Feltételezhetjik, hogy amikor az 6ssze-
lappadt lufit rahuzzuk az tvegesS szdjara, a higany
feletti részben nem lesz levegd, és késébb sem tud
bejutni levegd a lufi belsejébe.

Forditsuk meg a csovet! Fuggébleges helyzetben a
¢s6 — most mar alul levé — szajanal a lufihartyara be-
lilrsl 80 ¢cm magas higanyoszlop nyomasa, kiviilrél
pedig a kilsG levegs nyomasa hat. (Vegylk ez utob-
bit 76 Hgem-nek.) A belsd, nagyobb nyomds kissé
szétnyitja az Osszelappadt lufit, s a higany elindul
lefelé. 80—76 = 4 cm? higany lefut egészen a lufi alja-
ra, és ekkor a folyamat leall. A cs6ben marad 76 cm
magas higanyoszlop, folotte vakuum (a higanygéz
nyomasa elhanyagolhat6). Alul, a ¢s6 szdjatol kezdve
a lufi Gjra Osszelappadt allapotban van, mert a kilsé
legnyomas Osszenyomja. Legalul, az Osszelappadt
lufiban 1év6 4 cm?® higany kicsi, kidudorodd zacsko-
ban gytlik 6ssze.

A folyamat legfontosabb pillanatait a 4. dbra soro-
zata szemlélteti (,oldalnézetben”).

Ha tal gyorsan forditjuk meg a csovet, esetleg a
végén még meg is 16kjik kissé, 4 cm*-nél tobb higany
is le tud folyni a lufi aljara. Ekkor a végallapotban a
kiils6 légnyomas kissé visszanyomna a lufit a csé sza-
janal a cs6 belseje felé. Ugyanakkor a lufit a higany
lefelé huzza, kissé megnyujtja a gumit, s ez a hatas a
¢sG szajanal is érvényesil. Mindezek azonban olyan
kicsiny nyomadskiilonbséget és tobbleterSt eredmé-

4. dbra

<\ 0 N N
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nyeznek, hogy a lufinak ebbdl szarmaz6 alakvaltoza-
sa szabad szemmel alig vehet$ észre, s a megoldast
lényegesen nem modositja.

Karolyhazy Frigyes figyelmét nem kertlte el az Grhajo-
zas sem, €s egy sajatos problémat vetett fel 2003-ban.

Egy szabadon keringé tirbajo kabinjanak belseje-
ben mozdulatlanul lebeg egy koriilbeliil 4 cm dtmé-
rojii vizgolyo és a kozelében egy koriilbeliil 8 cm
hossziisdagi, vékony, kor keresztmetszetii, legémbolyi-
tett végii tivegpdlca. A pdlca egyik végét egészen fino-
man érintkezésbe hozzuk a ,vizcseppel”. Vazolja fel,
milyen alakot vesz fel a viz!

Megoldas. A kiindulasi helyzetben (5.a dbra) a
vizgolyo kozelében lebeg az Givegpilca.

A folyamat akkor kezddédik, amikor a palca egyik
végét egészen finoman érintkezésbe hozzuk a vizcsep-
pel (5.6 abra). A viz nedvesiti az tiveget, kissé ,rafo-
lyik” a palca legombolyitett végére (5.c dbra). Itt azon-
ban a folyamat nem allhat le, mert az tivegpalcara hato
erck eredGje nem nulla. Igaz ugyan, hogy az R sugara
vizcsepp belsejében a nyomds egy kicsit nagyobb, mint
a kiils6 légnyomas (Ap = 20/R), és ez rrAp erbvel
tolna kifelé az r sugarG palcat, de ennél sokkal na-
gyobb a palcara rasimul6 vizhartya altal kifejtett 2rma

5. abra

8 cm

4 cm

a)

b)

<)

d

e)

A
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nagysagi huzoerd. A palca tehat benyomul a vizesepp-
be, egy kozbtilsé helyzet a 5.d dabrdn lathato.

Az erGegyensuily ebben a helyzetben sem ill fenn,
nincs ok, amiért a palca megallna, egészen a 5.e dbrdan
lathato allapotig. Most mar a palca elérte a vizcsepp bal
oldali szélét, kissé tal is ment rajta, a vizfelszin itt kissé
kinyomoédik. Az erGegyensuly azonban csak akkor 4ll
be, amikor a palca bal oldali vége teljesen kibujik a
vizeseppbdl, ekkor a pilca mindkét végét korilolels
viz felszine ugyanolyan alaka (5.f dbra).

Meg kell gondolnunk még, hogy vajon a vizcsepp
nem folyik-e szét a palcan. A rendszer 6sszenergidja a
levegdvel érintkezd viz feliileti energidjanak és a viz-
zel érintkezG Giveg energidjanak Osszegével egyenld;
ez a mennyiség igyekszik minél kisebb lenni. Tekin-
tettel arra, hogy a palca vékony, a tiveg teljes feliilete
elhanyagolhat6 a vizgoly6 feliiletéhez képest. A rend-
szer egyensulyat tehat a legkisebb vizfelszin kovetel-
ménye hatirozza meg, ez pedig (adott térfogata viz
esetén) a gomb alaknal teljestl.

A végillapotban a vizgolyd majdnem pontosan gomb
alaku, az tvegpalca ezen gomb egyik atmérGje mentén
helyezkedik el, és mindkét végét kidugja” a vizbdl.

Egy év mulva szokatlan rugalmassagi problémaval allt
el6, amelyet jellegzetesen ,Karolyhdzy Frigyes modra”
fogalmazott meg.

Egy haboékos lakberende-
26 dllofogast tervez, két val-
tozatban. Egy negyedkoriv
alaku, vékony, de erds, ru-
galmas fémszalat egyik vé-
génél szilardan bhozzderdsit
egy merev t6rzshoz, egyszer
az a), mdsszor a b) elrende-
zésben (6. abra). Meglep6d-
ve tapasztalja, hogy ha ugyanakkora terbet akaszt a
Sfogasokra, a fémszdlak végpontja nem ugyanannyi-
val stillyed le a két esetben.

Okoskodjuk ki egyszerii megfontolasokkal, hogy
melyik esetben nagyobb a végpont lestillyedése!

Megoldas. Vegytik észre, hogy a kiilsé erS hatasara
a negyedkoriv alaka rugalmas fémszal alakja fog
megvaltozni, pontosabban az eré altal kifejtett (pont-
rol pontra valtozo) forgatonyomaték okozza a szal
alakjanak megvaltozasat. A szal hosszanak megvalto-
zasa (megnyulasa) elhanyagolhatoé a szal alakjanak
megvaltozasa (Iehajlasa) mellett.

Célszerl lesz a két fémszal alakvaltozasit ugy 0sz-
szehasonlitani, hogy kdlcsonosen egyértelmien meg-
feleltetjik egymasnak a két szal pontjait. A megfelel-
tetett pontokban felléps deformacidkat (elhajlasokat)
hasonlitjuk 6ssze, majd megvizsgaljuk, hogy ezek a
deformaciok milyen mértékben jarulnak hozza a vég-
pontok lestillyedéséhez.

Képzeljik — modellezzik — a rugalmas fémszalat
nagyon kis szemekbdl 4116 lancnak, ahol az egyes (me-
rev) lancszemeket piciny spiralrugok kapcsoljak egy-
mashoz. A lanc (amelynek sajat sulyat elhanyagoljuk)
terheletlen allapotiban pontosan negyedkort formal.

a) b)
6. dbra
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Y M, = GRsin@

¢ M, = GR (1-coso)

7. abra

Irjuk fel, hogy mekkora forgatonyomatékot gyako-
rol a teher figgdleges irinyG G stlya a fémszalnak ¢
szoggel jellemzett helyén az ottani ,spirdlrugora” (7.
abra)! (Ezen rugd elfordulisa nyomin kialakuld
visszatérité nyomaték fogja majd G-nek azon a he-
lyen felleps forgatonyomatékat kiegyenliteni, kom-
penzalni.)

Amint az az abrardl is leolvashato, ugyanazon ¢
sz6ghoz tartoz6 pontokban az M forgatbnyomaték az
a) esetben sohasem lehet kisebb a b) esetben felleps-
nél, mivel sin@ = cos@. Az egyenlGség csak @ = 0 és @
= /2 esetben (vagyis a szal végpontjainal) all fenn,
kozben M, mindig hatarozottan nagyobb, mint M,

Ebbdél mar latszik, hogy a fémszal deformicidja
(gorbultségének megviltozdsa) minden bizonnyal az
a) esetben lesz nagyobb. Azt kell még megnézniink,
hogyan jelentkezik mindez a szal végpontjanak le-
stillyedésében. Sejtéstink az, hogy a nagyobb defor-
macio nagyobb lestillyedést is eredményez.

Vizsgaljuk meg, hogy ha csupan a ¢ szoggel meg-
jelolt pontban jonne létre deformacio (ha csak az ot-
tani kis spirdlrugd csavarodna el), ez a végpont mek-
kora fliggdleges elmozdulasat (lestillyedését) ered-
ményezné!

Az a) esetben a 8. dbrdn lathato PA iv elhajlisa
(e,) az M, forgatonyomatékkal, a b) esetben a PB iv
(e,) elhajlasa az M, forgatonyomatékkal ardnyos.
Mondhatjuk, hogy az AA" szakasz hossza annyiszo-
rosa a BB’ szakasz hosszanak, ahdnyszorosa az M,
nyomaték nagysaga az M, nagysaganak.

Vegyuk észre azt is, hogy az AA” iriny kozelebb all
a figgdlegeshez, mint a BB’ irany! Egyszerd geomet-
riai megfontolasbol kovetkezik, hogy a végpontok
lesullyedésének ardnya

sin—
A bh = 2 2 _b [gg
Ab, ¢ c0s? & 2
2
8. dabra
€4
A P o
A'S B \ v
&p
0 P
a) b)
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Masrészt

& oM, _1-cosp 9
e, M, sing SR
ezért
=tg’* <1, haO< < =
Ah 2T ?=5

a

Belattuk tehat, hogy a két fémszal egymasnak megfe-
leltetett pontjai kozil (a végpontoktol eltekintve)
mindig az a) esetbeli pontoknal felléeps deformacié ad
nagyobb jarulékot a szal végének lestllyedéséhez.
Mivel a teljes alakvaltozas 6sszetehetS az egyes spirdl-
rugok deformaciéibdl szarmazé alakvaltozasokbol,
kimondhatjuk: az a) esetben nagyobb a szal végpont-
Jjanak lestillyedése.

Megjegyzések. 1. Energetikai megfontolasokkal és
integralszamitassal numerikusan is meg tudjuk hata-
rozni a kétféle lesiillyedés ardnyat, jollehet a verse-
nyen ez nem volt feladat.

Ha a fogas végére — dvatosan novelve a terhelést —
maximalisan G nagysaga er6t fejtink ki, és ennek
hatdsara a végpont Ab-val mélyebbre kertl, akkor
Osszesen

w=LGAb
2

munkat végzink. (Az 1/2-es faktor onnan szirmazik,
hogy az erG atlagértéke a maximadlis érték fele.) Ez a
munkavégzés a kicsit meghajlitott szalban tarolt rugal-
mas energiaval egyenl$, ami a szal egyes darabkaiban
tarolt energidk Osszegeként szamithato. Egy-egy da-
rabka rugalmas energidja — a megfeszitett egyenes
hosszaval és a végein hato forgatonyomaték négyze-
tével aranyos. Ezek szerint a kétféle ruhafogas ener-
giaviszonyait Osszevetve:

/2

j sin*(@) do

0
/2

J. (1 - cos®)? do
0

w, Ab, [ Mie)ds

a

W, Ab, ijZ((p) ds

r
2

SN

+
[\J|»—\
|2

r
2

2. Természetesen mas Gton is eljuthatunk a helyes
valaszhoz. Minden egyszerd megfontolas soran a ne-
gyedkor alakd rugalmas fémszalat valamilyen egy-
szerd modon modellezziik. Az egymasnak megfelel-
tethetd ivek, szakaszok deformacidit hasonlitjuk dsz-
sze, s ebbdl kovetkeztetiink a végpont lestllyedése-
re. Tekinthetjik az eredeti negyedkorivek helyett
akar a 9. abrdn lathato derékszogeket is! Ebben a
kozelitésben a teljes alakvaltozas két tag Osszege-
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a) b)
9. abra

ként, a (kezdetben) vizszintes, illetve fliggSleges sza-
rak deformacidjabdl tehets dssze.

A vizszintes szakaszok lehajlasa, ha a fligg6leges
szarak nem tudnanak elmozdulni, azonos terhelés
esetén ugyanakkora lenne; eddig tehat még egyfor-
man viselkedik a két ruhafogas. A fliggSleges szaka-
szok deformaci6janak hatasa a végpont lestillyedésé-
re azonban a két valtozatnal mar kilonbo6zs lesz. Az
a) esetben a derékszog fligglleges szara is elgorbil
(hiszen a vizszintes szar a sarokpontndl forgatonyo-
matékot fejt ki rd), s ez az A" végpont tovabbi fiiggs-
leges elmozdulasat eredményezi. A b) esetben viszont
a fuggdleges szar alakja gyakorlatilag valtozatlan ma-
rad, mindossze elfordul (a vizszintes szdr lehajlasa
miatt); ez az elfordulas azonban a B végpont majd-
nem pontosan vizszintes irdnyu elmozduldsat hozza
létre, tehat nem jarul hozza annak figgsleges iranyu
lestillyedéséhez.

Lathato, hogy ebben a durva modellben az a) eset-
beli végpont lestllyedése kortlbeltl kétszerese a b)
esetbelinek, és sejthetd, hogy az eredeti, negyedkoriv
alaka szalakhoz visszatérve a lehajlasok ardnyanak
szamértéke ugyan mas lesz, de az egyenlStlenség
irinya nem valtozik meg.

Egyedi és igazan Kirolyhdzyra jellemzS ennél a
feladatnal a probléma felvetése; a fizikai mondanival6
elbujtatdsa egy banilis, hétkoznapi, és éppen ezért
izgato, azonnali valaszt kovetels kérdés moge. A 2.
kiegészités ad példat egy kvalitativ, mégis elfogadha-
to valaszra.

Zarjuk ezt a visszatekintést azzal a 2005-ben feladott
példaval, amellyel Kirolyhizy Frigyes azt mutatta
meg, hogy lehet még a sokat szidott all6csiga-mozgo-
csiga témakorben is Gj és érdekes problémait felvetni.
A megoldas itt se lesz konnyd, fel kell gytrni az inguj-
jat hozza.

Ker rogzitett, egymadstol | = 2 m tavolsagra levé
csigan erds, de nem nyilékony fonalat vezetiink dt,
és a vegeire egy-egy M = 1 kg t6megli lestet erdsitiink
a 10.a dabra szerint. (A fonal
néhanyszor 10 N terbelést bir
ki szakadds nélkiil. A csigak
és a fonal tomege elbanyagol-
bato.) Ha ujjunkkal lebiizzuk
a fonal kézepet ugy, hogy a
két test 1-1 méterrel megemel-
kedjék (10.b abra), majd
elengedjiik, a fonal elpattan,
amikor A és B kozott , kiegye-
nesedik”. Ha azonban ugy a)
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@ lmam g
A
=
M M O[W AMO
a) b)
10. dbra

engedjiik el, hogy elobb egy ugyancsak 1 kg t6megii
testet erdsitiink a fonal kézepéhez, akkor a fonal a
tovabbiakban nem szakad el.

a) Magyardzzuk meg a jelenséget!

b) Mekkora eré fesziti a fonalat abban a pillanat-
ban, amikor kiegyenesedik?

Megoldas. a) Azt kell észrevenni, hogy amikor a
fonal kiegyenesedik, abban a pillanatban a fonalat
két oldalrol hazo testek mar allnak. Rendkivil rovid
id6 alatt kell megallniuk, lefékez&dnitk arrél a v =
(2gh)"* = 16 km/h sebességrdl, amire addigi moz-
gasuk (szabadesés) sorin felgyorsultak. (Itt és a to-
vabbiakban b = %/ =1 m.) Ha a fékezést ,pillanat-
szerinek” gondolnank, vagyis a fékezés ideje At — 0
lenne, akkor a testek gyorsuldsa és a fonalat feszit
Ferd is minden hataron tal néne, ezért elpattanna a
fonal.

A val6sigban természetesen még a ,nem nyulé-
kony” fonal sem abszolat nyujthatatlan, hanem egy
kicsit deformalhat6. Ehhez az alakviltozashoz egy
kicsiny, de véges At idd sziikséges, igy a testek gyor-
sulasa és ezzel egyltt a fonalat feszit6 erd, ha nem is
végtelenné, de nagyon naggya vilik. Mivel a fonal
nem bir ki nagy erét, elszakad.

b) Abrizoljuk a folyamat hiarom jellemzé allapotat!
A 11.a abrdan a kezddGallapotot tuntettiik fel, megje-
lolve kozben a kozépsd test egyensulyi helyzetét is,
amelyen maximalis sebességgel atlendil. A 71.b ab-
ran a fonal k6zépsG része vizszintes, a kozépss test
azonban még emelkedik folfelé. A 71.c dabra azt a
pillanatot mutatja, amikor a k6z€&psé test éppen meg-
all. Ekkor ismét allnak a szélsG testek is. (Persze el-
képzelhetS, hogy a kozépsd test fel se emelkedik a
11.b abran lathato helyzetig, ezt a lehet6séget majd
szamitassal kell ellenérizntink.)

A b) kérdés megfogalmazisa arra utal, hogy a
fonal ki fog egyenesedni, tehat a kozépsé test eljut a
11.b abran jelzett allapotba. Lesz-e ott sebessége?
Ezt érdemes kiszamitanunk. Irjuk fel a munkatételt a

11. abra
TU
® =g y
M M M
b) 19)
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12. abra

11.a helyzettSl a 11.b-ig jelzett folyamatra! A szélsé
testek b utat siillyednek, a kézépss h3Y? utat emel-
kedik, ezért

Mgh-Mghy3 +Mgh = %MUZ.

Felhasznaltuk, hogy a 11.b helyzetben a sz€Isé testek
egy pillanatra megallnak, ezért csak a kozépss test-
nek lehet ekkor mozgisi energidja. A felirt egyenlet-
bdl a kozépss test sebessége:

v = \/z(g(zf\/g)b > 0.

Tehat a k6zépso test még valoban emelkedik. Meddig
emelkedik? Ezt is kiszamithatjuk, ha a 77.bésa 11.c
allapotot energetikailag 6sszehasonlitjuk:

2Mg(y/b2+y2 —b)+ng= %Mvz.

Ez y-ra nézve masodfoka egyenletté alakithato,
amelynek megoldasai: y, = —=1,73bh és y, = 0,22 h. (Az
elsé gyok nyilvan a kezd&allapotot adja meg, a 71.c
allapotnak y, felel meg.)

Hogy valaszolni tudjunk a feladat b) kérdésére,
vizsgaljuk meg tiizetesen a 71.b dbrdn lathato helyze-
tet! Ebben a pillanatban a fonalat feszit6 er$ gyorsitja
az éppen allo, de felfelé indulo szélsé testeket. Mek-
kora ez a gyorsulds? Tegytk fel, hogy a bal oldali csi-
gatol a kozépss testhez vezetd AP fondl At id§ alatt
mar egy kicsiny Ao szoggel tallendiilt a vizszintes
helyzeten (12. dabra). Jeloljik a sz&lsS testek sebessé-
gét Av-vell Ez a sebesség (a fonal nyujthatatlansaga
miatt) megegyezik a P pontban levé ko6zépsS test
sebességének AP iranyu vetiiletével, vagyis

M = sinAo = Ao
v

Masrészt a PQA derékszogl haromszoghdl
LAl tgAa = Ao

A fenti két egyenlet Osszevetésébdl
UZ
Av=—Al,
h
vagyis a szélsé testek gyorsuldsira

A FIZIKA TANITASA

12 T

0,976h | ...\,
p S
v
13. dabra
4= Av _ v
At b
adodik.

Ugyanehhez a képlethez tgy is eljuthatunk, ha
felirjuk, hogy a vizszinteshez kozeli AP szakasz hosz-
sza id6ben hogyan viltozik. Mivel PQ = vt (ahol t a
11.b abran lathato allapottdl mért id6), Pitagorasz
tétele szerint

2 42
AP = bh*+ 0?1 = b 1+szZ =
a

UZI,Z
=b+——=h+—1.
2h 2

Ebbdl leolvashatjuk, hogy az AP szakasz hossza a =
v’/ b gyorsulassal novekszik, és a fonal nyujthatatlan-
sdga miatt a bal oldali test is ugyanekkora nagysagu,
fuggdSlegesen felfelé iranyuld gyorsulassal kell, hogy
rendelkezzék.

A fonal altal kifejtett er6 a szélsé testek mozgas-
egyenletébdl kaphatoé meg:

UZ
Ffonal - Mg = M?’

azaz

}:j'%nal = Mg[l +2<2_\/§)} = 1,536 Mgz 15 N.

Igy mir érthets, miért nem szakad el ebben a helyzet-
ben a ,néhdnyszor 10 N terhelést kibir6” fonal.
Erdemes felfigyelni arra, hogy a szélsG testek két-
szer is emelkednek és kétszer is stllyednek egy-egy
periodus sordn, hiszen a 77. dabran feltiintetett mind-
hiarom allapotban éppen allnak. Sullyedésiik az idg
fuggvényében nagyjabol a 713. dabrdn vazolt moédon
torténik.
Radnai Gyula
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VELEMENYEK

AZ ENTROPIAPROBLEMA - II. RESZ

A megoldas

Az elsG részben' a szazotven évvel ezeldtt sziiletett és
azota valtozatlan entropiadefinicié megértési problé-
mdival foglalkoztunk. EmlékeztetSul a szobanforgod
energiamérleg-egyenlet:

du = TdS, - PdV+ dN. D

ahol Ua belsé energia, T'az abszolit hémérséklet, Pa
nyomds, Va térfogat, N az anyagmennyiség, €s a két
4j mennyiség: S, a clausiusi entropia (energia/hémér-
séklet) és u a kémiai potencial. Az igy definidlt entro-
pia nehezen értelmezhets kettSs identitasa: része az
energiamérlegnek, a h6hatds képviselGje, €s ugyanez
ugyanekkor egy struktira képviselGje, mértéke is.
Emellett sajatos tulajdonsiaga: ha nincs egyensuly,
természetes ,torekvése” van: novekszik, az egyen-
sulyban maximalis. Ez utobbi viselkedés koré egész
mitologia sziiletett.

A fenti alapegyenletnek azonban tobb egyenértékd
varidnsa lehetséges, mas-mds értelmezéssel. Igy pél-
daul,

S,
AU gy P g a2 )
RT RT R RT
A dimenziémentes entropiavaltozat:
S
s=- 3
R

Térjunk vissza Harvey S. Leff 1999-ben tett javasla-
taira.

Kovetkeztetéseit és javaslatait hat pontban sorolja
fel. A négy legfontosabb:

1. A (clausiusi) entropia dimenzidja a hémeérséklet
Kelvin-skalajahoz van kotve.

2. Dimenzidémentes entropia definialhatd, ha 7hé-
mérsékletet energiaként definialjuk (tempergy).

3. A molekularis dimenzidmentes entropia, amely-
nek szamértéke 0 és ~80 kozott van, megkonnyiti az

A Fizikai Szemle szerkesztGbizottsiga az 1972-ben meghirdetett
VELEMENYEK sorozatdt az olvasok kérésére tovabb folytatja ez év-
ben is. A szerkesztSbizottsag allasfoglalasa alapjan ,a Fizikai Szem-
le feladataul villalja el, hogy teret nyit a fizikai kutatasra és fizika
oktatdsara vonatkozo véleményeknek, ha azok értékes gondolato-
kat tartalmaznak és épité szandékuak, fiiggetleniil attol, hogy
egyeznek-e a lap szerkesztSinek nézetével, vagy sem”. Ennek szel-
lemében varjuk tovabbra is olvasoink, varjuk a magyar fizikusok
leveleit.

' Fizikai Szemle 62/7-8 (2012) 243-248.
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osszehasonlitast kiilonb6z6 anyagok kozott és meg-
becsiili az elérhetS allapotok szamat.

4. Ha a dimenzidémentes entropiat és a tempergiat
hasznaljuk a k; Boltzmann-allando foloslegessé valik.

Ebben Leff allast foglal Boltzmann entropiadefini-
cioja mellett és javasolja a clausiusi entropia helyett a
dimenziémentes boltzmanni entrépia hasznalatat. (Ez
irds szerzGje bevallja, Left alldspontjit illetGen vélemé-
nye szubjektiv).

Az jentropiaprobléma” megolddsa meglepGen egy-
szerd.

Legyen az entropia definicibegyenlete az energiamér-
leg helyett annak a dimenziomentes valtozata. Ez az S
entropia az eloszldsok, a struktura elemeinek gyGjtGhe-
lye. Minden elemi E; energiarésznek van x; részaranya.
A makroszkopikus anyag entropidja szintén ilyen részek
részeinek, a ,Inx;” entropiaelemeknek atlaga vagy Osz-
szege. Boltzmann-nil az E, energidju részecskék rész-
aranya x, Ez a kitevében Inx;, majd x; részaranyokkal
szorozva a Inx; mennyiségek is Osszegz&dnek. Ha a
részletek egyformak (x; = 1), az entrOpia zérus.

Az ,anyag” potencidlja (az Q allapotosszeg logarit-
musa):

E.
InQ = —_ +Inx.. €))
RT !

(Energia — Hémérséklet — Eloszlas)
Es 0sszeglk, a teljes rendszer: Gibbs energiamérle-
gét (Thelyett) RT-vel osztottuk

B H g TPV (o0 ). (5
RT RT RT
(Energia — Hémérséklet — Struktara) Ezzel a valtozo-
kat szeparaltuk!

a. A Hentalpia az energiakat képviseli.

b. Az RThémérséklet az energia és az entropia (a
strukt@ra) kapcsolata.

c. Az Sentropia a struktirat, az Osszetételrendszert
képviseli.

d. A W/RT a kettS egylttese, mindkét hatast tartal-
mazza.

Itt mar vilagosan értelmezheté mennyiségek van-
nak, problémas kapcsolatok nélkiil.

Az entropia felépitése:

S = Z x,Inx,
S, = -lnx,,
X

Es semmi mas!
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Nincs mar sz6 hérdl, informaciorol, valdszinlség-
81, irreverzibilitasrol, rendezetlenségrdl, Univerzum-
rol, tudjuk mar, mik az elemei, van-e entrépia, ha
nincs hémérséklet, van-e entropiaaram és mi a hely-
zet a produkcioval. Es azt is tudjuk, miért és hogyan
né (Lasd: Fuggelék). Ha az arinyok exponencialisak,
az entropia maximalis (de nem korlatlan). Ahol ré-
szek és részaranyok vannak, ott mindig értelmezheté
entropia. Tehat nem csak termikus” entropia lehetsé-
ges. (Ennek illusztralasira Landsberg mutat be kony-
vében (1960) [1] egy nyelvészeti entropiat, kilonbozs
nyelvek szavainak szotagszam-statisztikdjat). Tag érte-
lemben ebbe tartozik az elegy kémiai Osszetétele, a
kémiai tomeghatastort és igy tovabb. Ezek mar nélkii-
l6znek minden misztikat. A kémiai potencial kérdés-
kore kiilon torténet lehetne.

Addig is:

— Felejtsik el a clausiusi (energia/hémérséklet)
entropiat!

— Felejtsiik el a ,redukalt” energiakat!

Felejtsiik el a ,hot™!
Felejtstik el a Boltzmann-allandot!

— A hémérsékletet az RT'(a ,tempergia”) képviselje!

Sem az R gazallandot, sem a 7 hémérsékletet ne
hasznaljuk mas vonatkozasban.

Osszefoglalva:

Az eredeti (Clausius, majd Planck) energia/hGmér-
séklet jellegl ,hohatas-entropia” rejtélyes és ,problé-
mids” mennyiség. Masfél évszazada jelent problémat
ezen entrOpia megértése, megértetése, értelmezése. Az
AJP szerz6i a kozelmultban erre keresték a megoldast.

Gibbs fundamentalis egyenletének a dimenzidmen-
tes valtozata az eredetinél egyszeribb Osszeftiggés-
rendszert ad meg. Ami tortént, mindossze osztds az
RT mennyiséggel. Az energia és a strukttra jellemzGi
szétvaltak, a (dualis) clausiusi entropia helyét a boltz-
manni H-fuggvény foglalta el (foglalta vissza). A di-
menzidmentes, struktGraentrépia” mar egyszerd,
érthetd, szemléletes.

A termodinamika oktatdsa ily médon megszabadul
minden értelmezési nehézségtsl. JelentSs lehet a
megkonnyebbiilés. Es gondolkodni lehet eddig elha-
nyagolt kérdések megoldasan.

A hémérséklet kérdése (Leff) felhivja a figyelmet a
hémérséklet és a gazalland6 hasznalatinak problé-
maira. A hdémérséklet-probléma egy altalanosabb
problémakorre, a szorzatok kérdésére iranyitja a fi-
gyelmet. Matematikailag megengedett szorzasok, osz-
tisok nem mindig problémamentesek. Es érdemes
elgondolkodni a fizikai mennyiségek (idG, sebesség
stb.) ,alfajain”, értelmes és értelmetlen kapcsolataik
feltilvizsgalatan is.

Ha mindezt végiggondoljuk, meglep a termodina-
mikai 0sszefliggésrendszer hihetetlen egyszertsodé-
se. Varhato, hogy e javaslat hatdsa altalinosan érvé-
nyestilni fog. Szemlélet, szOhasznalatok, értelmezések
sora valtozik vagy szlnik meg.

A tajékoztatds, ezen javaslatok ismertetése nem
halogathat6. Remélhetd, hogy az olvasok kozil sokan
levonjak a kovetkeztetéseiket.

VELEMENYEK

Egy kis-katé

Sok kérdésre mar konnyen adhatjuk meg a valaszt.

— Mi az entropia?

— Ez: X, x;In x,.
Redalis fizikai mennyiség az entropia?

— Igen.

— Van entrépidja egy testnek, ha az nincs egyen-
sulyban?

— Igen.

— Van entropidja egy olyan testnek, aminek nincs
hémérséklete?

— Van.

— Mindig minden lesinek van entrépidja, vagy
van, aminek nincs?

— Mindig van.

— Ha a rendszer csupa egyforma elemekb6l dll,
akkor is van entrépia?

— Igen. Ekkor szamértéke zérus.

— Lebet entropiavdltozas, ha nincs bofelvétel?

— Igen.

— Beszélhetiink entropiavdltozasrol, ha a hdfelvé-
tel ,,nem reverzibilis’?

— Igen.

— Van entropidja negativ homérsekletii anyagnak
és az negaliv vagy pozitiv?

— Van és pozitiv.

— Van egyeértelmii kapcsolat az energia és az ent-
ropia kozott?

— Csak akkor, ha van hémérséklet, tehat: csak az
egyensulyban.

— Miért n6 az entropia?

— Mert Inx monoton fliggvénye x-nek és mert ilyen
a dinamika.

— A novekedes az entropia természetes ,t6rekvése”?
Nem tehet mast.
Meddig néhet?

— Véges szamu elem esetében véges nagysagu.

— Valoban a legrendezetlenebb dllapotban a leg-
nagyobb az entréopia?

— Ertelmetlen kérdés. Az egyenstlyban jelentds a
rendezettség.

— Minden fajta entropiara jellemzé a névekedési
tendencia?

— Csak ahol ilyen a dinamika, példaul az energia-
struktarandl.

— Az entropia a mdsodik fotétel aktiv résztvevdje?

— Csak ,irnoka”.
Meértéke az entropia az irreverzibilitasnak?

— Nem.

— Van aktiv szerepe az entropianak a hé — munka
dtalakitdasanal?

— Nincs. A viltozasoknak csak passziv elszenve-
dgje.

— A természetes irany (,id6-nyil”) forrdsa az ent-
ropiar?

— A végsé forrds a dinamika. Ez okozza az entro-
pia valtozasit is. Es sok mast.

— Az entropia a valbsziniiségnek vagy a valosag-
nak mertéke?
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— Mindig csak a valésagnak.

— Van entropiadaram?

— Nincs. Ahogyan nincs koncentracidaram, hémér-
sékletaram sem. Az irreverzibilis termodinamika ,ent-
rOpiadrama” nem az entrOpia drama.

— Vilagmindenség: van entropidja?

— Ha vannak részei és azoknak vannak részara-
nyai, akkor igen.

— Hobalal: szamithatunk ra?

— Nem kell tartanunk tdle.

— Feketelyuk: itt is az entropia ,,miikodik”?

— Nem minden mogott entropia van, ami novek-
szik (példaul, a fak).

— Mindenféle eloszlas definidlbat entrépiat?

— Igen, példaul nyelvtani statisztika is, de ez mar
tagabb értelem.

— Informdcios entropia. Fiigg az entrépia attol,
bhogy mennyit tudok réla?

— Nem minden logaritmusfiiggvény entropia.

— Meérteke-e az entropia a megvalosulbaté lebeto-
ségek szamdnak?

— Lehet, ha ez a szam a részardnyban valosul meg.

Fiiggelék

Ha nincs egyensily, a dinamika egyértelmd valtoza-
sok forrasa. Formal6dik egy szabalyos struktira, ko-
z0s hoémérséklet, ng az entropia. A lehetS legegysze-
ribb modellen figyelhetjik meg a jelenség eredetét.
Legyen hirom (roOgzitett) ekvidisztans energiaszint
(RTegységekben):

E

Il
Do
=

Legyen a (rogzitett) elem- (részecske-) szam:
N= N +N,+N,; = 333
Legyen az Osszenergia:

N,E, + N,E + N,E, = 36,
(Rendszeriink tehat zart térfogatra, anyagra és ener-
gidra). Igy minden lehetséges eloszlas linearis sorba
rendezhetd, N, értéke szerint.

a. A tomeghatds térvény
Az energiacsere-folyamat:

A+ A =24,
A sebességi egyenlet:

- “—
W= kN, N, - kN,

L WL WL,
dt dt dt '
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b. A Mikroszkopikus reverzibililds:
-

k=k=k

c. A sebességi dllandoé pozitiv: &> 0.
d. A Részletes egyenstily elve:

Afl,e ‘/\]3,9 = ]\[22,8'
(Egyensulyban az ellentétes folyamatsebességek
egyenléveé vilnak). Legyen
NN N,
XN XN XN

A Wnett6 folyamatsebesség a kiilonbség:
w

k N?

A (negativ) entropia (a Hy-figgvény):

= XZ- Y.

-§= XInX+YInY+ ZInZ.

Ha egy sorozat osszetételt kiszamolunk 0 < Z < 7 tar-
tomanyban, akkor a kovetkezdket figyelhetjik meg:

N, N, N, -XInX -YlnY -Zlnz = S

297 36 0 4 0,1020 +0,2405 +0 = 0,3426
208 34 1 4 0,0994 +0,2330 +0,0174 = 0,3498
299 32 2 | 0,0970 +0,2251 +0,0307 = 0,3525
300 30 30,0940 +0,2168 +0,0424 = 0,3532
301 28 4 T 0,0913 +0,2082 +0,0531 = 0,3526
302 26 5 T 0,088 +0,1991 +0,0630 = 0,3507
303 24 6 T 0,0859 +0,1895 +0,0724 = 0,3478
304 22 7 T 00832 +0,1795 +0,0812 = 0,3439

XInX elemi entropidk monoton csdkkennek, ezek
(nyilak) az egyensuly érték (0,0940) folotti értékeknél
csokkennek, az egyensuly érték (0,0940) alatti érté-
keknél nének,

YInY elemi entropidk monoton csokkennek, ezek
(nyilak) az egyensulyi érték (0,2168) folotti értékeknél
csokkennek, az egyensulyi érték (0,2168) alatti érté-
keknél nének,

ZInZ elemi entropidk monoton nének, ezek (nyi-
lak) az egyensuly érték (0,0424) alatti értékeknél ns-
nek, az egyensuly érték (0,0424) folotti értékeknél
csokkennek.

Az egyik ilyen, a masik olyan irdnyban valtozik.
Nem lathato egy irany.

Irodalom

1. P. T. Landsberg: Thermodynamics with Quantum-Statistical
Hlustrations. Interscience-Wiley, 1960, p. 230.
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HIREK - ESEMENYEK

AZ AKADEMIAI ELET HIREI

A természettudomanyok népszerisitését szorgalmazta
a hazdnkba érkezett Nobel-dijas tudds

Europai koratjanak allomasaként hazdnkba érkezett
Roy J. Glauber, Nobel-dijas fizikus, aki latogatasaval a
tudomidnyos kutatasok tarsadalmi fontossagat is hang-
sulyozta. A magyar tudosokkal folytatott egytuttmiko-
dése soran segiteni kivanja az
Europai Nuklearis Kutatasi
Szervezet (CERN) Nagy Had-
ronutkoztets (LHC) gyorsito-
janal mikods TOTEM-kisérlet
méréseinek értelmezésén ala-
pul6 kutatomunkat.

Roy J. Glauber hosszu ideje
kozremtkodik a CERN pro-
jektjeiben, jelenleg az LHC-ben
proton-proton utkozéseket
vizsgalo hét berendezés egyi-
kében, a TOTEM-kisérletben
részt vevo magyar tudodsokkal
dolgozik egytitt. A kisérlet
célja a nagy energian torténd
proton-proton titkozések meg-
figyelése, valamint a ré-
szecskék elGreszorasi szOgé-
nek mérése. A professzor sze-
mindriumot tartott az MTA
Wigner Fizikai Kutatokozpont-
ban, és talilkozott a magyar
PHENIX és TOTEM kutatocso-
portok tagjaival, meghallgatta
a fiatal kutatok beszamoloit.

Glauber professzort magyarorszagi litogatdasa soran
fogadta Szabo Gabor fizikus, akadémikus, a Szegedi
Egyetem rektora, a Magyar Innovacios Szovetség igy-
vezetlS igazgatdja, aki tajékoztatdst adott az Eurdpai
Lézeres Infrastruktira beruhazas szegedi projektjének
jelenlegi helyzetérdl.

Roy Glauber érdeklSdése a fizika irant gyermekkora-
ra tehet8: 10 éves lehetett, amikor technikai eszkdzok
épitésébe fogott, amelyekkel kiilonféle kisérleteket vég-
zett. Sajat radiot, tavirdt és tavesovet épitett, utobbival
dijat is nyert egy didkok szamara meghirdetett helyi tu-
dominyos kiallitason. 18 éves koraban felkérték, hogy
vegyen részt a Manhattan-tervben. ,Soha nem gondol-
tam volna, hogy elméleti tertileten fogok majd dolgoz-
ni” — ismerte el, bar késébb éppen az optikai koheren-
cia kvantumelméletének teriiletén végzett munkajaért
jutalmaztak Nobel-dijjal. ,A valoédi probléma az volt,
hogy felismerjlk, mi is tulajdonképpen a fény, és ho-

HIREK - ESEMENYEK

Roy J. Glauber a tudas fajat tlteti, segit Csorgé Tamas.

gyan magyarazhaté kvantumelméleti megkozelitésben.
ElGszor megtanultam, hogy a fény hullaimtermészetd, de
idével arra is rajottem, hogy részecsketulajdonsagokkal
is bir. Ezért viselkedése csak a kvantumelmélet segitsé-
gével irhato le helyesen. A fény
kis energiacsomagokbol all,
amelyek bizonyos korilmé-
nyek kozott részecskeként,
mas kortlmények kozott pedig
hullamként viselkednek: ezek
a fénykvantumok, azaz a foto-
nok. A kvantumelmélet kidol-
go0z6i kezdetben csupan olyan
rendszereket vizsgiltak, ame-
lyekben mindossze néhany
fényrészecske van jelen, az op-
tikai vizsgalatokhoz azonban
az igen sok fényrészecskeét tar-
talmazo6 fénysugarak pontos el-
méleti leirasara volt sziikség.
Ez nagyon szdvevényes mate-
matikai problémikhoz veze-
tett, és olyan tertletet nyitott
meg, amelynek tanulmanyoza-
sa ma is jelentSs erdkkel foly-
tatodik” — magyarazta Glauber
professzor az mta.hu-nak adott
interjujaban.

A Nobel-dijjas tudos a je-
lenleg legérdekesebbnek itélt
kutatasi eredményekrdl is beszamolt. Az amerikai BNL
RHIC gyorsit6 PHENIX-kisérletében a relativisztikus
nehézion-ltkozések sordn elGillitott 4-5 terakelvines
hémérsékletekrsl elmondta: ,Kilonleges jelenségek
utan kutatni lebilincsels tevékenység. Igyeksziink meg-
ismerni a vilagunkat egyben tart6, alapvets szabalyo-
kat. Teljesen nyilvanvalé kapcsolat all fenn a nagy
energidk és a kis tivolsigok kozott. A nagy energiak
vizsgilata révén a rendkiviil kis tdvolsagokon, kozvetve
a proton atmérgjénél ezerszer kisebb tavolsagon beliil
végbemend folyamatok vizsgalatira is modunk nyilik.
Habir e folyamatokat nem értjik teljes egészében, is-
mereteink folyamatosan gyarapodnak. A hétkoznapi
tapasztalatainktol tavol es6, kiilonleges allapotokat
azonban csak kilonlegesen szélsGséges kortilmények
megteremtésével tudjuk tanulmanyozni.”

A professzor megosztotta az LHC-ben a kozelmult-
ban felfedezett Higgs-bozonszerl részecskékkel kap-
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csolatos véleményét is: ,Az elmult negyven évben sok
talalgatas latott napvilagot a részecske létezését illets-
en. Senki nem tudott valaszt adni a tomegét illets kér-
désre, amelyet mind ez idaig rejtély ovez. Részecskék
utkoztetésekor rengeteg Gjabb részecske keletkezik, és
komoly fejtorést okoz kilonbséget tenni kozottiik. Ah-
hoz tudnam hasonlitani, mint amikor egy homokdtiné-
ben kerestink egyetlen aranyszemcsét. Hogyan latnank
hozza e részecske megkereséséhez? Ebben a kisérlet-
ben ilyen statisztikai jellegd nehézségbe botlottunk.
Most azonban a kutatok egy valoban igéretes jeloltre
bukkantak, amely legalabb egy, a Higgs-részecskétsl
elvart tulajdonsagot felmutat. Tovabbi kutatds targyat
képezi annak megillapitasa, hogy a részecske rendel-
kezik-e a kutatok altal elSrevetitett egyeb jellemzdkkel,
és vajon ez-e az a részecske, amelyet kerestiink. Kony-
nyen meglehet, hogy egy masikra bukkantak.”

A 87 éves professzor tovabbra is aktiv részt vallal
szamos, a fizikusok és a kozvélemény érdeklGdésére
szamot tartd projektben. Az mta.hu-nak adott interja-
jaban arra a kérdésre, hogy mi motivilja a tudoma-
nyos kutatisban, azt felelte: ,Az a vigyam, hogy felfe-
dezzem a vilag egy eddig ismeretlen és érdekes tulaj-
donsagat.” Tovabba ugy gondolja, a gyermekeket ak-

A FIZIKA TANITASA

KISERLETEZZUNK OTTHON!

13. Mozgasok fotozasa

A fényképezés a technika fejlédésének koszonhetSen
példatlan moédon alakult at. A hagyomanyos — papir-
alapt fényképezés — az exponalastol a kész fotoig a
legjobb esetben is tobb oras tevékenység, amely spe-
cialis tudast és nagy eszkozparkot igényel. A digitdlis
foto az exponalastdl a kivetitésig csak par masodperc,
a szaktudas pedig a szamitastechnikai eszkozokbe
van épitve, joszerivel tudni sem kell rola. Egy kép
néha tobbet mond ezer szonal — tartja a mondas —, és
ha a kép elkészitése nem vesz el sok id6t, akkor hasz-
nos o6rai és otthoni kisérleti eszk6zzé valhat keztink-
ben egy digitalis kamera. Ehhez egy kicsit el kell mé-
lytulink a digitilis fényképezSgépek altal nyujtott
szolgaltatisokban. ElsGsorban otthonra ajanlom az
elmélyedést, mert a képek elkészitése tervezést igé-

kor tudjuk leginkabb bevonni a tudomianyos életbe,
ha felismerjik, hogy ,a vilag tobbé nem az, mint ami-
ben felnéttiink, és meg kell dolgoznunk azért, hogy
megérthessiik a tényleges val6sagot”.

A Magyar Tudominyos Akadémia atommag- és ré-
szecskefizikus doktora, Csorgd Tamds meghivasara ha-
zankba érkezett Glauber professzor latogatist tett a
gyongyosi Berze Nagy Janos Gimndzium €s az egri Do-
bo Istvan Gimnazium Természettudomanyos Onképz6-
koreinek kozépiskolas nyari tiboraban Viszneken, ahol
meghallgatta a diakok el6adasait, majd eliltette a tudas
fajat jelképezd Orids mamutfenyS-csemetét. Két nappal
késébb a fény utjardl tartott elGadast egy hodmezéva-
sarhelyi kozépiskolaban azzal a céllal, hogy a természet-
tudomanyos szakirany valasztasira 0sztonozze a kovet-
kez6 nemzedék potencialis tudosait. A didkok hatalmas
lelkesedése mély benyomast tett ra. Hangsulyozta a ter-
mészettudomanyos 6nképzSkorok és tanuldcsoportok,
valamint a kisérletek fontossagit, amelyek lehetévé te-
szik, hogy a fiatalok megismerjék a vilagot, hiszen mint
elmondta: ,minél tavolabb kertliink hétkdznapi tapasz-
talataink korétél, annal kiilondsebbé és érdekesebbé
valik szamunkra a vilag, amelyben élink”.

http://mta.hu

Hartlein Karoly
BME Fizikai Intézet

nyel, ehhez pedig a fizikai alapismeretek nélkiilozhe-
tetlenek. Tehat otthon modern eszkodzzel jitszva ta-
nulhat didkunk. A tanitasi 6rin én a modszert mutat-
nim be, készitenék egy-két fényképet, és a tdbbit
rabiznam a didkok alkotoképességére.

Az 1. abran lathato6 fotot a Science on Stage (2005)
fesztival nyitd Unnepségén készitettem. Labdakkal
zsonglorkodik a két szereplS. A labdakba szamito-
gép-vezérelt ledeket épitettek. A hatas fokozasaért
sotét a nézétér. Allvanyrol fotéztam ,Night Scene”
programmal, amely mintegy négy masodpercig expo-
nal. A képen lathato a labdak atja: levegében reptilve
parabolapalya, kis koriv a zsonglérok kezében mo-
zogva. Az is latszik, hogy rajtam kivil ez alatt a négy
masodperc alatt még valaki fotozott, mégpedig vaku-
val. Ebben a pillanatban a levegében harom labda
tartozkodott. Ezt bizonyitja a zsonglérok mogotti

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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1. abra. Zsongl6rok vilagito labdakkal, jol kivehetS a ferde hajitas
parabolapalyidja.

hiarom kerek arnyék. Még az is behatarolhato, hogy
honnan vakuztak, hiszen az el6tte lSk feje hatulrol
jol be van vilagitva. A labdaba épitett ledek folyama-
tosan vilagitanak, csak olykor valtanak szint. Az is jol
latszik, hogy a zsonglér leany mozgott, hiszen elmo-
sodott (bemozdulp) a teste.

A kovetkez6 kép (2. abra) elkészitésekor egyszi-
nden villogtak a ledek, amit a villogis szaporasiga
miatt csak a kamera latott. Ezen a képen nem labdak-
kal, hanem buzoganyokkal zsonglérkodtek, amelyek
tengelyében egyenlé tavolsagra hat ledet szereltek.
Igy az is megfigyelhets, hogy a buzogany mint kiter-
jedt test forogva repul. A kép készitése alatt senki sem
vakuzott.

Ilyen mozgasok fotdzasahoz sziikséges, hogy a
vizsgalt targy vilagitson, s6t kimondottan szerencsés
ha nem folyamatosan, hanem villogva. A gyermekja-
tékok kozott — ezek a legtobb esetben jol birjak a do-
balast — sok ilyet talalhatunk, de egy vilagito kulcstar-
to6 vagy egy kerékparlampa is lehet a fényképezends
targy. Rogzithetjiik a vilagito-villogo targyat a vizsga-
land6é mozgo testhez, vagy mozgathatjuk mi magunk
is. Ezt mutatja be a 3. abra. Egy jaték rendérbotot —

3. dbra. Egyenletesen forgatott jaték renddrbot.
— - -

2. dbra. A villogo ledek a mozgis pillanatnyi gyorsasagarol is ad-
hatnak informaciot.

amely villog6 ledeket tartalmaz — forgat egy diak soté-
titett teremben. Ugyanezt a botot kezében tartva sétal
a kisérletez6 (4. abra).

Technikai alapok

A fényképezSgépiinket allvanyra kell rakni, vagy
mas modon kell biztositani, hogy az exponalas ideje
alatt ne mozduljon el. Sotétitsiik be a helységet, de
nem kell torekedni a teljes sotétségre. Ezt majd az
elsé képek elkészilte utin meg fogjuk ,érezni”, a
talzottan nagy sotét csak hatraltatja munkankat. Le
kell tiltani a vakut és a ,Night Scene” (&jszakai fényké-
pezés) izemmodba kell kapcsolni gépuinket. A ,Night
Scene” lizemmodot még az egyszeribb mobil telefo-
nok fényképezGgépei is tartalmazzak. Tukorreflexes
gépek ,B” zaridejét is hasznalhatjuk, s6t ezek kozott
talalhatunk olyanokat is, amelyek programozottan
akar 30 masodpercig is nyitva tartjdk a zarat. Ilyen
géppel fényképezve precizen megadhatjuk a nyitds
idejét, igy idomeéréses felvételekre is moédunk van. A
fénykép elkészitéséhez két személy sziikséges, egy
aki kezeli a fényképezGgépet, és egy aki mozgatja
vagy mozgasba hozza a megfigyelt targyat.

4. abra. Majdnem egyenesvonali, egyenletes mozgas bemutatasa.

ECTEERE L

FROR 0 R RRRRRART A

&
4



\-. <3 ¥
: 2|~ :

Jojjon latogatoba Magyarorszag

oy | St )

egyetlen Uri'eremuue9 i il ':'
ismerje meg annak biztonsagos ‘“—'_"' m
miikodését! . '

" K - n TN
energiaja

mym
paksi atomeromu

Tajékoztatd és Latogatdkodzpont 8=
7031 Paks, Pf. 71
Telefon: (75) 508 833
www.atomeromu.hu

Varjuk vendégségbe Magyarorszagot!






