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A cimlapon:

CMS-esemény két nagyenergias
fotonnal, amely szarmazhatott
a Higgs-részecske bomlasabol.

A tobbi részecskenyom az utkozd
protoncsomagok mas
kolcsonhatasaibdl keletkezett. A kék
arnyék a CMS-detektor elektronok
és fotonok észlelésére szolgalo
rendszerét mutatja. “CERN
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avagy a csodalatos 20 év alulnézetbdl

Felporog az oktatds: minden szinten
szinte minden

Kapaszkodjunk! Ez hosszu fejezet lesz: az egyetem az
Uj tudomanyt a tudasatadas sok formajaban hasznosit-
ja. (Most nem irok a kozoktatdsban és a nagykozon-
s€g szamdara végzett ismeretterjesztésrSl, amit nem
elhanyagolhat6 mértékben végziink ma is.)

Baksay Laszlo kezdetben sajat pénzén, majd mini-
malis dijazasa vendégprofesszori allasban tobb éven
keresztiil a tavaszi félévet (vagy annak nagy részét)
nalunk toltotte. Meghirdetett egy részecskefizika-sze-
minariumot 1993-ban. Egyszerre felbolydult az élet a
KisFizen! Vitira kényszerilt mindenki a témdjaval
kapcsolatban, elGszor csak Liszlo kemény kérdései,
majd egymaséi folytan. Azutan a didkokat raszoktatta
arra, hogy a szamitastechnikat komolyan vegyék
igénybe a felkésziléshez, el6adiashoz és a dolgozat
elkészitéséhez. Elozonlotték a tanszék féltve Srzott
szamitastechnikai szobdjat és batran hasznaltik az
eszkozoket. Nahat, ilyet! Lett erre nagy hangzavar az
oktatok részérdl! Mit keresnek ott a didkok?! Ugyan
kevesen jartunk be abba a terembe, sokan csak
szkennelni legfeliebb, de akkor is! Es egyiltalin! A
rendszer kitalaloi és megalkotoi, Nagy Sanyi és Sudar
Sanyi csititgattik Gket, hogy de hiszen éppen ezért
van az egész. Végul is megszokottd valt, hogy Laci
tanitvanyai 6nalléan dolgoznak ott és békés célra
hasznaljik az & érdekiikben is létrehozott infrastruk-
tarat. (Egyébként az elsG magyar elektronikus levele-
z6rendszer, az ,ella” megjelenésekor valaki dobbene-
tének adott hangot, hogy a tanszékvezets engedélye
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nélkil barki csak tgy levelet irhat akarkinek akarho-
va, akarmikor, barmirdl.)

A Baksay és Gutay professzoroktol kapott fizika-
tankonyvek révén megismerhettitk az amerikai egye-
temi oktatas modszereit is: nem 6ncélian szines meg-
jelenés, sok példa, feladat, kitekintés mas tertiletekre
(muvészet, mindennapi élet).

Baksay Laci kezdeményezésére és széles ismeret-
ségi kore segitségével UGjraindultak a tanszéki (st
nagy nyilvinossagi, mas intézeteknek, az ATOMKI-
nak is sz0l6) szeminariumok. A késébb Szalay-terem-
nek keresztelt nagyel6ado zsafolasig megtelt didkok-
kal, tanarokkal, kutatokkal, hogy meghallgassik Kiss
Dezs6, Patkos Andrds, Pocsik Gyorgy, Vesztergombi
Gyorgy, Horvath Dezsé €s masok részecskefizikai
elGadasait. Néhianyan tobbszor is eljottek hozzank.
Azutin mi is megjelentiink a KFKI-ban, késébb, féleg
a nehézionos rendezvények hallgatoiként. Az ,ameri-
kds magyarok” kozil Gutay Laszlo és David Gabor
nemcsak ilyen szeminariumi eléadasokkal orvendez-
tettek meg benntinket, hanem a doktori iskoldban is
kiilonleges szerepet toltottek be.

A Fizikai Tudomanyok Doktori Iskolaja négy prog-
rammal indult Debrecenben: Atom- és molekulafizika,
Magfizika, Szilardtestfizika és anyagtudomany, Fizikai
modszerek interdiszciplindris alkalmazasokban. Baksay
Laszl6 mar 1994 tavaszan (D) felvetette Lovas Istvannak
a Részecskefizika program létrehozasat. Batyo szerint
addig csupan néhany elméleti munka sztiletett (csak-
nem kizarolag az 6 vezetésével), ezeket meg ,el lehe-
tett adni” magfizikaként. A kisérleti fejlesztések beindu-
lasaval viszont a részecskefizika is két labra timaszkod-
hatott most mar. Az els6 OTKA-palyazatot sikeresen
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vettik, el6készultiink az Gjabbhoz, elektronikai és opti-
kai eszkozoket készitettiink a Silicon Microvertex De-
tector (SMD) helyzetmeghatarozasara, a Drift Velocity
Monitor (DVM) feltjitdsdt a mi csoportunk végezte, a
CERN-ben az L3 tagjai lettink, mas intézetekkel, egye-
temekkel munkakapcsolat alakult ki — doktori fokozat-
tal miért ne lehetne honorilni a legjobb didkok erdfe-
szitéseit, eredményeit?

Az Gj program akkreditalasanak kemény szakmai-
oktatasi feltételei vannak. Ezek teljesitése megoldhato
volt: ha kellett,  leigazoltunk” kils6é elGadokat, téma-
vezetSket. Kaptunk timogatast a CERN-bdI és mas in-
tézményektdl is. A benyujtott kérelem megosztotta a
tobbi program vezetdit, részvevdit: az Gj tudomanyag
elviszi majd az 6 témajukrol a didkokat. Palinkds Jozsef
viszont azzal érvelt, hogy Gjabb allami finanszirozasa
hely keletkezik és a hallgatok szama novekedni fog, a
tizika erdsodik ezzel. Mint a doktori iskola vezetdje, &
irdnyitotta a vitat (vizsgat?), amikor Batyo és én bemu-
tattuk a programot. Ebben szerepelt egy olyan PhD-
kurzus, amelyben laboratoriumi méréseket végezhet-
nek azok a didkok, akik nem talilkoztak magfizikaval
egyetemi tanulmanyaik soran. Ezt a ,szintre hozd”
praktikumot Palinkas professzor hiilyeségnek tartva,
kegyetlen tamadast inditott ellene. Eljardsat utdlag na-
gyon hasznos szinjatékként értékeltiik: a tobbiek nagy
megelégedésére ki kellett hiiznunk” az amugy is zsa-
folt tematikabol az inkriminalt kurzust. Ezutan mar elfo-
gadtak a Részecskefizikai programot, ami gyorsan be is
indult és nagy népszeriségnek orvend azota is.

Voltak, akik az ,amerikdsok” egyetemén, intézeté-
ben végezték a kutatdsokat egyuttmikodésben és
itthon védték meg disszertaciojukat, masok kint sze-
rezték meg a fokozatot. Sokan hazajottek és itthon
folytattak/folytatjadk munkdjukat (nem feltétlentl a
fizika tertletén). Laciék nagy sulyt fektettek arra,
hogy ,Amerikat” redlisan ldssik a fiatalok, pozitivu-
maival és negativumaival egytitt.

A program elsé vezetSje Lovas Istvan volt, akit 7ro-
csanyi Zoltan kovetett. Tobb oktatasi palyazatot nyer-
tink az Gj doktori program infrastrukturdlis hatteré-
nek fejlesztésére Lovas Istvan, Palinkas Jozsef és jo-
magam témavezetésével.

A meghirdetett PhD-kollégiumok — értheté moédon —
tikrozték az el6adok kutatasi és egyéb oktatasi tevé-
kenységét [6]. A magfizikusok egy része inkdbb kisér-
leti-technikai jellegl el6adassal jarult hozza a képzés-
hez (detektorok, gyorsitok, modszerek, kiértékelés). A
,verbeli” részecskefizikusok egyrészt az elméletre, mas-
részt a nagy kisérletek adatainak analizisére tanitottak
az ifjasagot (és a nem-ilyennek sziiletett 6regeket). A
sok, nagyon érdekes és tanulsigos PhD-kurzus koziil
kettSt emlitek meg kilon. Az egyik Gutay Laszlo Kisér-
leti nagyenergidjii részecskefizika a Perkins-konyv
alapjan. Nagy lelkier6t kivant a tombositett médon el6-
adott anyaghoz tartoz6 megannyi szamolasi feladat
folyamatos megolddsa, amit Laci nagyon szigortan
behajtott mindenkin. Az amerikai modszer igen ered-
ményesnek bizonyult e tudas-sivatag felszamolasaban,
de vért izzadtunk egy honapon keresztiil.
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A masik kurzus kilon bekezdést (fejezetet? kony-
vet)) érdemel: a didkok altal DGS-nek nevezett fan-
tasztikum, a Ddvid Gdbor Seminar. Azok is vallal-
koztak erre a testi-lelki-szellemi 6nkinzassal jaro, de
csucs-intellektualis élményt, tudast nyajté ,happe-
ning”-re, akik késébb nem is foglalkoztak részecske-
fizikdval, de — az el6ado varazslatos személyén ke-
resztll — részestlni akartak a tanulds-tudds 6romeé-
bél. Természetesen, Baksay Laci csalta el hozzank 6t
is, a RHIC/PHENIX-kisérlet (Brookhaven) vezet$
kutatojat. Jo iskolat jart: PhD-iranyit6ja annak idején
arra szoktatta, hogy egy hét 168 6rabol all + a szom-
bat és a vasiarnap. O mir sokkal enyhébb kovetelmé-
nyekkel allt el6. Mivel rengeteget dolgozott a kvark-
gluon plazma kimutatasara felépitett hires és sikeres
kisérleten, Debrecenben csak 168 orat tudott tartoz-
kodni az adott félévben. Ezen id§ alatt tobb szemesz-
ternyi anyaggal gazdagitotta rajongdit, akiknek jo-
gukban allt akar 8-10 orat is alvassal eltolteni ebben a
periodusban. Ugy kezdte, hogy levelezéssel felmérte
leendd hallgatoit, kiosztotta az irodalmat és a sziiksé-
ges matematikai ismeretanyagot. Azutin mosolyogva
beviharzott, elmondta a részecskefizikai f6probléma
elméleti és kisérleti hatterét, a személyre szabott,
esetleg korrigalt feladatok konkrét fontossagat. Peda-
gOgiai modszerei folytin mindenki sikeres volt:
menet kdzben allandoé segitséget adott. Ha egy hibat
jellegzetesnek itélt, mindenki szamara vilagossa tette
a megoldast. A kaveé, udit6 és egyéb élelem raktara-
nak is berendezett PC-terem a kozos kiizdelem nagy
terepe volt. Az utols6 tizenkét 6raban mindenki be-
szamolt a végzett munkarodl, eredményrdl, majd ezt
folytattak egy étteremben. PhD-vezetének sem volt
lazabb, err6l Tarjan Peti tudna mesélni! Kezdetben
teljesen sajat koltségen tartézkodott nalunk, mig
végre legalabb az Gti és szallaskoltségét ki tudtuk
fizetni. Istennek halat adok, hogy maginemberként,
baratként is megismerhettik, tineményes édesanyja-
val egyiitt hdzunkban vendégiil lathattuk. (Evek ota
nem jart itt, nagyon hianyzik! De van remény: igért
jovére egy DGS-t. Idén Finnorszdgban tart ilyet: ko-
zeledik mar.)

Az volt a szokas vilagszerte, hogy a kisérletes, épi-
t6, fejlesztS tipust munkakat csak akkor fogadtak el
doktori cselekményként, ha az tartalmazott elméleti
részeket, vagy legalibbis valamilyen kisérlet bonyo-
lult kiértékelését, az janalizist”. Azutan el6bb az USA-
ban, majd mashol is ,normalis” irinyba fejlédtek a
kovetelmények (bar az analizist most is illik betenni).
Mivel a nagyenergidju fizika bonyolult eszkozoket
kovetelt és az egész kisérletsorozat szaz és ezer kuta-
to6 Osszehangolt tevékenységére épiilt, a gyors kisér-
leti fejlesztés alapvetS fontossagu. A fiatalt nem sza-
bad tal sokaig az idét rablo disszertacioval kinozni!

Végtil is, ebben az id6szakban mintegy masfél-tu-
catnyian nyertek PhD-fokozatot Debrecenben az
Egyetemhez és Atomkihez kothetGen részecskefizika-
bol Lovas Batyo, Baksay, Gutay, David Gabor, Tro-
csanyi Zoltan, Palinkas Jozsef, Horvath DezsG, Bencze
Gyorgy iranyitasa mellett.
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Emberek, témak, fejlesztések, eredmények,
hatdsok

A Baksay Lasz16 alapitotta KisFiz-es csapat a LEP/L3,
majd az LHC/CMS kisérleti egytittmikodésben fejtette
ki aldasos tevékenységét. Az elébbiben f6 feladatként
a Silicon Microvertex Detector és a Drift Velocity Mo-
nitor fejlesztésével, tizemeltetésével, felgjitasaval fog-
lalkozott, tovabbid detektor-feliigyeleti muszakokat
adott, azokon szakért6i feladatokat latott el. A CMS-
ben a miuon-detektorok optika helyzetmeghatarozo
rendszerének tervezése, Kkivitelezése, beépitése és
uzemeltetése, valamint egy szub-nanoszekundumos
tesztimpulzus-rendszer kialakitasa volt a feladat. Az
LHC elinduldsa utdn a kordbbiakhoz hasonléan a mu-
szakok feltigyelete is kotelességiinkké vilt.

A hatarid6k és a minGség szoritasiban éltink allan-
doban: ilyen a nemzetkozi egylttmiikodés. Mindenki-
nek megvolt a sajit feladata, amit magas szinten kel-
lett teljesitenie. Nemcsak a szeminariumokon, hanem
a csoportmunkaban is nagyon szigorii volt mindenki-
vel, onmagaval szemben is. Nem lehetett kifogas,
hogy oktatni is kell és sok mas egyetemi feladatot
ellatni. Immar klasszikussa valt monddsa a huzamo-
sabban alulteljesitGkre: ,Néha mindenkit jol s...be
kell ragni!”

Az SMD-feladatok komplex technikat igényeltek:
dioda- (infra) és nitrogén impulzus-lézer, nanosze-
kundumos fényjelek észlelése és idSzitése, szaloptika
mikrooptikai elemek (mm-es prizmak, lencsék) illesz-
tésével. Talin 1994 decemberében tortént, hogy a
hallgatoi optikalaboratériumban kardcsony mdsnap-
jan reggel mar Gjra folyt az &jjel-nappali épités, ellen-
Orzés és igy éppen készen lettlink abban az évben.
Rengeteg technikai nehézséget kellett lekiizdenie a
népes oktatdgardanak és a didkoknak. Sok eszkdzbeli
segitséget kaptunk Alabamabdl. A telepités a CERN-
ben a szokasos évi leallas alatt tortént.

Az LHC/CMS miuon-detektorainak optikai helyzet-
meghatiaroz6 rendszere az elejétdl a végéig a csoport
terméke volt. A Baksay—Bencze vezetéssel induld
eldkisérletek, majd az utdbbi altal vezérelt mérések,
véglegesités, gyartas, tesztelés, telepités tette teljessé
a lancolatot. Tervezését Gyuri iranyitasaval Laurent
Brunel francia optikus mérnok végezte. A fizikai meg-
valositas, rendszerintegracio, programfejlesztés min-
den szintjén pedig a fiatalok jeleskedtek Gyuri szelid,
de hatarozott iranyitasaval. Itt elsGsorban Szilldsi Zol-
tan meghatarozo tevékenységét kell kiemelni, aki az
egyetem befejezése utan kapcsolédott be a munkaba,
ma pedig e program vezetdje. Mindez mar egy Gj la-
boratoriumban volt csak kivitelezheté a tanszéken,
ami ,Konyha-optika” vagy ,Szillasi-labor” néven vo-
nult be a kodztudatba. Az elébbi elnevezés a korabbi
hasznalatra utalt, amikor még a KisFiz-en sajit ebédlé
és kiszolgalo helyiségek is mikodtek. Miutin évekig
hasznalat nélkil pokhilosodtak, kialakitottuk benne
az 0j laboratériumot a sziikséges infrastruktaraval,
Molnar jJozseftel koz0s palyazatok pénziigyi segitsé-
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gét is igénybe véve. (Erdekes! Ekkor még senkinek
sem kellett, de azutan a kész labort tobben is kinézték
maguknak!) Sajat épitésli optikaiasztal-szerlséget
készitett a muhely. Elektromosan, elektronikusan,
valamint elektrooptikaval, fiberkabelekkel és lokalis
halozattal szereltik fel. Gyuri jovoltabol a CERN-bdI
kaptunk egy igen draga X-Y mozgato rendszert, ame-
lyet PC-vel vezéreltink 1 mikronos lépésekben. Val-
toztathato fényeloszlast LED-matrix, kamerak egészi-
tették ki az eszkodzparkot, amit az egyszer a KisFiz-en
rendezett Lézer-tea szuper-optikus tarsadalma is ér-
deklédéssel szemlélt. Az 1200 helyzetmutato ,villa-
bol”, mintegy 10000 LED-bdl és 700 CMOS-szenzor-
bol allo rendszer Osszes jellemzdjének kezeléséhez
adatbdzis-technika valt sziikségessé. Igy barmelyik
elemrdl megallapithatd volt a tulajdonsaga és csere
esetén a sziikséges eljaras.

Szabo Jozsef baratommal az optika-atomfizika sze-
retetén alapuld fejlesztési stratégiat alakitottunk ki
mir kordbban. Igy a hallgatoi laboratorium palyaza-
tokbdl és tanszéki pénzekbdl timogatott moderniza-
lasa éppen a CERN-es témak megjelenése elétt, koz-
ben folyt: 1ézerek, LED-ek, szaloptika, modern detek-
torok, PC-vezérelt spektrofotométer, fénymodulacio,
holografia. Nem voltunk profik ezen a terileten
(sem), de a részecskefizika szamira meg lehetett te-
remteni a sziikséges alapot, ami azutan jotékonyan
visszahatott az oktatasra, tagitva a szemléletet és az
idésebb nemzedék kicsit mar meszesedd (beszikilt)
agyi artéridit.

Az optikai, elektronikai eszkozokon, az ATOMKI
berendezésein végzett sugarzastirési tesztek, mingsi-
tések a fenti berendezések segitségével valtak lehets-
vé. A LED-eknél néhdny érdekes jelenséget tapasztal-
tunk, amelyeket Kdékényesi Sandor tudomanyos ta-
nacsadonk értelmezett. Ujabb kisérletek kovetkeztek,
majd a tansz€ki neutrongeneritoron Szegedi Sandor-
ral mar a vékonyrétegek kisenergiaju protonokkal,
deuteronokkal szembeni viselkedését tanulmanyoz-
tuk. Es ezekbdl is jottek eredmények, cikkek. (Egye-
tem = universitas ~ Univerzum, mindent egy helyen a
részecskefizikatol a csillagokig.)

Elet az Operencids tengeren is tdl ...

A ,tals6 parton”, az USA-ban Baksaynal és Gutaynal,
valamint a ,magyar maffia” mas professzorainal tob-
ben dolgoztak rovidebb-hosszabb ideig munkatarsa-
ink és didkjaink kozil. A legnagyobb feladatok sok
szempontb6l David Gabornal vartak &ket. Ott mar
uzemelt a Relativistic Heavy Ion Collider (RHIC), a
PHENIX elektromagneses kaloriméter Gabor feltigye-
lete alatt termelte az adatokat. Hitelesités, adatgydijtés,
kiértékelés, analizis, a kvark-gluon plazma megtalala-
sa, tulajdonsagainak sokoldalua vizsgalata nagy kihivas
volt mindenki szamara. Sietnitk kellett, mert ha az
LHC beindul ...! Itt végzett munkaja alapjan doktoralt
Tarjan Péter, aki a kordbban a CERN-ben szerzett ta-
pasztalatainak j6 hasznat vette. Gabor jelentés PHE-
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NIX Visitor Fundot kapott kisérleteihez a debreceniek
kinti munkajanak timogatdsara. Péteren kivil Vértesi
Robert, valamint az ATOMKI-bo6l Molnar Jozsef tudo-
manyos fémunkatars és sok alkalommal Imrek jozsef
(,Mazsi”) utazhatott rovidebb-hosszabb idére a
Brookhaven National Laboratoryba. Veszprémi Viktor
Baksaytol kertilt ide, majd a Fermilabban szerzett
PhD-t. K6zben a KFKI/RMKI két vezeté nehézionos
munkatarsa, Csorgé Tamas és Lévai Péter bekapcsolo-
dott a BNL programjaba. A kezdeti ismerkedés utin jo
kapcsolat alakult ki veltik is. Létrejott a BNL-DE-ELTE
haromszog-egytittmiikodés, NSF-palyazatabol Tamas
segitett fiataljaink kinttartozkodasaban. Mindezek
utan 2005-ben a Quark Matter nemzetkozi konferen-
ciat Pesten rendezték meg. Mi pedig David Gabor
eredményes politikdjanak koszonhetSen hazigazdai
lehettiink Debrecenben a PHENIX Collaboration Mee-
tingnek [7]. Az innepélyes megnyiton Palinkas Jozsef
tartott a debreceni munkakrol 6sszefoglalod elGadast,
majd kovetkezett a szakmai munka. A délel6tti Glés-
szak az 1912-es alapitisi Egyetem (ma mar 80 éves)
kozponti éptiletében zajlott le. Gabor el6re dorzsolte
kezét, milyen meglepetés lesz az amerikai kollégak
szimdra a csodds Diszudvar. Es f6leg, az ott lathato
nevek alatti évszdmok 1660-t61, példaul Hatvani Ist-
van orvos, matematikus, fizikus: 1718-1786 (amuagy
két név szamara van még hely a galériaban).

Mit csindlnak régi és Gj fiataljaink
ma a CERN-ben?

Szillasi Zoli és Béni Noémi a CMS-egylttmikodés
nélkulozhetetlen, felel6s munkakdrben dolgozo allan-
doé résztvevdi, huzamosabb CERN-i tartdzkodassal. Az
OPAL-témabol Trocsanyi Zolinal rovidesen doktoralo
Ujvari Baldzs feladata a helymeghataroz6 rendszer
adatainak folyamatos kiértékelése. Zilizi Gyula a
CMS-kisérlet muondetektoranak tovibbfejlesztésén
dolgozik a Purdue Egyetem (Gutay Laszlo) csoportja-
val. Mindnyajan rendszeresen végeznek detektor-fel-
ugyeletet a Trocsanyindl doktorandusz Karawncsi Ja-
nossal egytitt. Kozben készilédiink a 2013 utan kez-
déds CMS-felujitasra, fejlesztésre. Ennek egyik témaja
az Gjdonsagnak szamitod szaloptikai érzékelSk vizsga-
lata, alkalmazdsa az adott kortilmények kozott, ame-
lyért Makovecz Alajos a felelSs.

Atalakulasok

A részecskefizika tobbeknek nem az utolsé allomais
palydjukon. Van, aki szilardtest-fizikusként dolgozik.
Néhanyukat az tzleti és bankvilag szivta fel jol alkal-
mazhato, kiilonleges informatikai tudasuk miatt. A mar
gimnazistaként nalam dolgozo6 nyiregyhazi Mdrka Sza-
bolcs 1993-ban diplomazott a KLTE-n, Baksaynal foly-
tatta Alabamaban, majd a Vanderbilten doktoralt ré-
szecskefizikabol (Csorna Istvan). Ezutan a gravitacios
hullamok Michelson-interferométeres észlelésének cso-
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dalatos vilagaba ugrott bele és a Laser Interferometer
Gravitational Wave Observatory (LIGO) egyik csoport-
vezetGje, valmint a Columbia Egyetem kinevezett do-
cense lett. Erdekes, és a Rutherfordéhoz képest fordi-
tott atalakulast ismertiink meg Szabolcs felesége jovol-
tabol: a most mar négy gyermekes Zsuzsa sz€p remé-
nyld vegyészbdl PhD-t szerz6 fizikussa valt.

Emberek és kapcsolatok

Baksay Laci kivaldo emberismerete és kapcsolatai altal
csoddlatos itthoni és kilhoni személyekkel kertlhet-
tiink bariti és munkakapcsolatba. Onzetleniil segitet-
tek, bevittek a kutatoi kozosségekbe, jo6 témakat ad-
tak fiataljainknak, vezették doktori munkajukat, 6sz-
tondijakat szereztek nekik, segitették elhelyezkedésii-
ket, nevelték Sket és novelték magyarsdgukat, batori-
tottak Sket a hazatérésre. A Laci altal gyakran emlege-
tett ,amerikai magyar professzorok maffidja” nagyon
jo Osszefogas volt. O maga mutatott j6 példat a cse-
lekvésre, ami kifejezésre is jutott az altala 2008-ban
elnyert Fellow of the American Physical Society dij
indoklasaban: ,...leadership of international collabo-
rations especially in bringing the Hungarian physics
community into the international enterprise, ...”

Csikai Gyula révén kerultiink Lacival kapcsolatba,
6 pedig hozta Gutayt, David Gabort, 76th Joskdt, Ben-
cze Gyurit és masokat. Horvath Dezsét a 90-es évek
elején Palinkas Jozsef vette rd, hogy Debrecenbe joj-
jon. Ugyancsak 6neki koszonhetjik, hogy Trocsanyi
Zoli a KisFizen kapott végleges allast. Dezsé és Zoli
révén pedig kiszélesedett a CERN-beli kapcsolatrend-
szer (ami ma mdr atfogja a Foldet): erSinket egyesitve
vesziink részt egy nagy egytittmikodésben.

Kitekintés

A Baksay altal létrehozott és sokdig személyesen ira-
nyitott, majd az én koordinalaisommal mikods KisFiz-
es csapat rengeteg segitséget kapott Trocsanyi akadé-
mikustol, aki a kisérleti munkat mindig rendkiviil fon-
tosnak tartotta (az elmélet szemsz6gébdl egyenesen a
fejlodés alapjaként kezeli) és pénziigyileg kiemelten
tamogatta (CERN-es jelenlét 1-2 ifja szamdra). A cso-
port vezetését 6 vette at.

Nagy attorést jelentett a kutatbegyetemi palyazat,
azutan pedig az MTA kutatocsoport 1étrehozasa Zoli
vezetésével. Igy megsziint a KisFiz—Atomki szomszéd-
vareffektus is, és egy viragz6 nemzetkozi kutatbegység
keletkezett a Bem-téri fizikakampuszon. A DGS doktori
kurzus 2013-ban mdr ilyen keretben valosul meg.

Horvath Dezsé jelenléte alapvetd fontossagi nem-
csak a kutatas szempontjabol, hanem a gradualis ok-
tatas és PhD-képzés miatt is. Ez utobbiban kilonosen
fontos a szerepe a munkahelyi vitakndl; ha & a refe-
rens, minden hibat észrevesz, kijavit, megoldasokat
javasol — és maris min&ségi valtozast lathatunk. Széles
kort tudomidnyos érdeklddése mindnydjunkat a fizika
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1. abra. A Higgs-bozonhoz hasonl6 Gj részecske kimutatasa a CMS-
kisérletben [8]. A bozon két nagyenergiaju fotonra bomlik, azok
energidjabol és kibocsatasi pontjabol meghatirozhatd a bozon to-
mege. A fekete pontok a mért értékek a mérési bizonytalansaggal.
A folytonos vonal a Standard Modell alapjan illesztett gorbe 125,3
GeV-es Higgs-bozont feltételezve, amelyet a hatteren ul6 kis csacs
mutat, a szaggatott vonal pedig a Higgs-bozon nélkil szamitott,
szimulalt eloszlas. A szimulacio bizonytalansigat a sziirke vonalak
vastagsaga jelzi. Hasonlé eredményt adott a Higgs-bozon tobbi le-
hetséges bomlasi csatorndja is mind az ATLAS, mind pedig a CMS-
kisérletben, az ATLAS eredményét Pdsztor Gabriella irta le a Fizikai
Szemle oktoberi szamaban (2012/10, 358. 0.).

legizgalmasabb tertlleteibe kapcsol be: az antianyag-
kutatast nemcsak a CERN-ben, hanem Japanban is
végzi, ahol az (dltala kitalalt elnevezésti) ASACUSA-
programban volt doktoranduszanak, jubdsz Bertalan-
nak meghatdroz6 szerepe van.

Sok fizikatanar eljutott a CERN-be Siikdsd Csaba és
Horvath Dezs6 aldozatos munkaja révén. Biiszkeség-
gel hallom vissza a Szillasi Zolirdl, Béni Noémirdl és
Tarjan Péterrdl szo6l6 dicséreteket az idegenvezetés-
ben, kisérletezésben, magyarazatokban, azaz a szol-
galatban. (Egyszer egy paksi atomerémitives kirandulo
tarsasag tagjai zengedeztek roluk.) A MAFIHE-csopor-
tok ugyancsak sokat kaptak tSlik a latogatdsok alatt.
Tobb fiatal ennek hatdsira dontott arrdl, hogy ré-
szecskefizikdval kell foglalkoznia (és esetleg éppen
Debrecenben). Természetesen nemcsak magyar cso-
portokat vezettek.

De jo lenne, ha fiatal munkatarsaink az oktatasban,
kutatdsban az egyetemen fejthetnék ki (korabban mar
bizonyitott szinvonal() hasznos tevékenységiiket! Ha
jon a CMS-upgrade, ketten kozilik mar ,idegenként”
jonnek majd a laborba. Fel lehet-e ismét turbdzni a
diakok létszamat ebben a témaban a KisFiz-en? Vagy
itt mar a kisérleti, fejlesztéi munka teljesen kihal(t)?
Mihely sem marad addigra.

Amikor az emlékezetes, masfél éves csiszast oko-
26 LHC-baleset bekovetkezett, nem kevés karorvendd
ismerdsom (szakmabeli is) kezdte temetni a szerinttk
amugy is felesleges pénzkidobdssal jard nagyenergias
kutatdsokat. Csak ott nincs baj, ahol nem dolgozik
senki: ,Ront vagy javit, de nem henyél!”. Es az sem
mindegy, hogy ezen kutatasok békében a legnagyobb
hajtéersi a tarsadalom szamara is elengedhetetlen
muszaki fejlédésnek (PC, web, szuper-informatika,

RAICS PETER: A DEBRECENI EGYETEM KiSERLET! FIZIKAI TANSZEKENEK TETTEI A RESZECSKEFIZIKABAN - II.

szupravezetd magnesek). Azért a Higgs-szel kapcso-
latban ma is megkérdik: ,Mire j6 ez?” A NASA egyik
vezetGjének hasonlo kérdést tettek fel az Grkutatassal
kapcsolatban, annak kezdetekor. Faraday kérdésével
valaszolt: ,Mire j6 egy ma sziiletett csecsemG?”

LenytlgozG az a hatalmas tudds- és mérettartomany,
amelyet ez a tudomanyag képes atfogni (mai ismere-
teink szerint).

Talan lehet valamilyen szimbolikus jelentést tulaj-
donitani annak, hogy a 20. évforduld éppen egybe-
esik a KisFiz-es csoport megalakuldsanak jubileuma-
val és az LHC nagy sikerével. Ennél szebb és lelkesi-
tébb ajandék aligha képzelhetS el! Az ,Gj tulajdonsa-
gl részecske” észlelését kozlS cikken (7. dbra, (8] a
19 hazai szerz6 kozil 11 debreceni fizikus, 8 pedig
kozvetlentl kotédik a KisFiz-hez.

Szép volt, fiak! Szép volt lanyok!

Hajra magyarok!

Koszonetnyilvanitas

Ez a visszaemlékezés hianyos lett volna Zilizi Gyula részletes, a
kezdeteket nagyon pontosan leir6 levele nélkiil. Hasonlo torténelmi
magaslatokon jart korabbi diplomamunkasunk Tarjan Péter, akinek
visszaemlékezéseibdl az idSszak jelentSs részét meg lehet ismerni,
fel lehet eleveniteni. A szines torténetek jelentSs része téle szarma-
zik. Tarsszerzéként kellett volna szerepelniiik. Azért nem lettek
azok, mert ebben a cikkben tobb szubjektiv gondolat, vélemény,
itélet talalhato6 (amellyel az alabb felsorolt munkatirsak nem mind-
egyike ért egyet), hiszen a kezdetek nehézségei a kozvetlen szem-
tand, tevlleges résztvevd szemszogébdl kertilhettek csak targyalas-
ra ,a torténelmi hiség kedvéért”. Ezekért viszont egyszemélyi, nem
megoszthato felelGsséget csupan egyetlen szerzé vallalhat.

20 évvel ezel6tt kezdett-folytatott-végzett munkajukkal, szakmai és
erkolesi timogatasukkal, gondolataikkal, tandcsaikkal, kiegészitéseik-
kel és a hibdk gyomlalasaval sokan segitették alapvetSen e visszaem-
lékezés elkészultét: Baksay Laszlo, Gutay Laszlo, Bencze Gyorgy, Da-
vid Gabor, Horvath DezsS, Trocsanyi Zoltan, Nagy Sandor, Sztarics-
kai Tibor, Szabo Zsolt, Juhdsz Sandor, Szabo Jozsef, Szegedi Sandort,
Béni Noémi, Szillasi Zoltan; technikusaink kozil Halmi Antal, LdszIlo
Istvan, Biro Zoltan; és megannyi tovabbi diakunk, diplomamunka-
sunk, doktoranduszunk: Bonddr Tamds, Maridan-Baksay Gyongyi,
Kapusi Anita, Imrek Jozsef, Molndr Levente, Pszota Gdabor, Pdl Imre,
Veszpremi Viktor, Vértesi Robert, Bona Gabor (elment a Paksi Atom-
erémube), Makonyi Karoly. Tobben voltak, akikkel kilféldon kertl-
tink kapcsolatba, s élveztiik rovidebb-hosszabb ideig a segitségtiket,
példaul Fényi Barna, Bdder Attila, Banicz Karoly. Kulonosen halasak
vagyunk Hans Reitler német fizikusnak (RWTH Aachen), akit szakmai
és atyai jobaratunknak, segiténknek vallhatunk.

A csoport tagjai kinttartozkodasanak, a nyari diakok tigyes-bajos
dolgai intézésének avatott, dnzetlen és lelkes segitGje volt Jurcsé
Peéter, akinek mindezért kdszonetet mondunk.

Idézetek, hivatkozasok

6. http://dragon.unideb.hu/~physphd/

7. Raics P., David G. (szervez$ bizottsag tarselnokei), Tarjan P.
(titkar): ,PHENIX Collaboration Meeting” (1-3 Aug. 2005 Debre-
cen); Lévai P. (chair), Csorgs T. (co-chair), ..., Raics P,, ..., (Lo-
cal Organizing Committee): ,Quark Matter 2005 Conference”
(4-9 Aug 2005, Budapest).

8. CMS Collaboration (... KFKI Research Institute for Particle and
Nuclear Physics, Budapest, Hungary: G. Bencze, C. Hajdu, P.
Hidas, D. Horvath, F. Sikler, V. Veszpremi, G. Vesztergombi, P.
Zalan; Institute of Nuclear Research ATOMKI, Debrecen, Hunga-
ry: N. Beni, S. Czellar, A. Fenyvesi, J. Molnar, J. Palinkas, Z. Szil-
lasi; University of Debrecen, Hungary: J. Karancsi, P. Raics, Z. L.
Trocsanyi, B. Ujvari, G. Zilizi; ...; Purdue University, West Lafa-
yette, USA: L. Gutay; ...): Observation of a new boson at a mass
of 125 GeV with the CMS experiment at the LHC. Phys. Lett. B
716 (2012) 30-61.
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MOZAIKOK A CERN ES AZ INFORMATIKA

TORTENETEBOL — II. RESZ

Az elsé részben vetettiink egy pillantast a CERN robo-
tokkal kezelt mdgnesszalag-kapszuldakon tarolt méré-
siadat-archivumara, majd az 1982-es CERN School
of Computing térténetével folytattuk. Ezutdn CEDRUS
és az els6 magyarorszdgi orszdgos halozat, a KSH
balozatanak CERN-i gyokereil, bazai fejlesztéseit is
vazoltuk.

Hogyan érkezett meg Magyarorszagra a WWW?

Azt, hogy a World Wide Webet a CERN-ben fejlesztette
ki Tim Berners-Lee, sokan tudjak, f6leg a fizikusok. Azt
mar kevesebben, hogy a webet is bemutato elsé ma-
gyarorszagi elGaddst, ami 1992 augusztusiban a deb-
receni NJSZT' konferencidn hangzott el, ketten jegyez-
tiikk. En voltam az evangélista, 6 a proféta. 1989-91-ben
a CERN-ben dolgoztam, ott ismertem meg az Internet
alapjat jelenté TCP/IP? protokollokat. Olyan szoftver-
rendszer fejlesztését, karbantartdsat vettem at, ami lehe-
t6vé tette, hogy az egyik gépen futdé programbol meg-
hivjunk egy masik gépben futd programot, ugyanuagy,
mintha egy szubrutint hivnank meg, azaz paramétere-
ket adva at neki és paramétereket kapva vissza. Az
egésznek gyonyord neve volt: Remote Procedure Call /
Network Compiler System, roviden RPC, nem tévesz-
tendS Ossze a Kinai Népkoztarsasig angol roviditésé-
vel. A CERN szdmdra olyan RPC-re volt szikség, ami
egységesen alkalmazhat6 a kiilonb6z6 platformokon,
mert példdul a CERN-ben széleskorien hasznalt Apollo
és SUN munkaidllomdsok mindegyikén volt ,gyari”
RPC-rendszer, de természetesen lényegesen eltérd.
Korabban Tim is egy hasonlé RPC-projekten dolgozott,
igy ismerkedtiink Ossze.

Tim abban az id6ben kapta azt a feladatot, hogy az
internetet hasznalhat6va tegye: hozzon létre egyetlen
olyan feliletet, amin az Osszes internet-alkalmazas
elérhet§, kényelmesen navigalva kozottik. Tim egy-
két nagysagrenddel okosabb volt, mint én, volt két jo
segitGje is —a CERN-ben elég sok kitiing koponya volt
— és az els6 web kliens-szerver paros 1990-ben elkez-
dett miikddni. Am a web gyakorlati mikodését én is
csak a JENC92 (Joint European Networking) inns-
brucki konferencidjan ismertem meg 1992 majusaban,
és szélesebb korben, ahogy a CERN School webolda-
lainak a példaja is mutatja, 1994/95-re terjedt el.

1991 nyaran, a berlini fal leomldsa utan érkeztem
vissza Magyarorszagra, tele reménnyel, hogy kiszall-
van egyszer s mindenkorra a fegyverkezési verseny-
bél par év alatt integralodunk, felzarkézunk Nyugat-
Eur6pahoz, a mindkét oldalon felszabadul6 energia-

! Neumann Janos Szamitogép-tudomanyi Tarsasig
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kat erre fogjak, fogjuk forditani. Hazahoztam magam-
mal az RPC forraskoédjat is, abban bizva, hogy itthon
is hasznaljuk majd, én meg tovabb fejlesztgethetem.
De ehhez majdnem minden hidnyzott: tdbbek kozott
az internet, a TCP/IP tamogatasa a KFKI akkor mar
mikods helyi halézatinak gépein.

Megkaptam a feladatot: dolgozzam az internet be-
vezetésén. Orémmel kapcsoloddtam ahhoz a par szak-
ért6hoz, akik mar szintén ezen dolgoztak.

Valamiféle elektronikus levelezés (az ELLA) mar
orszagosan is mikodott itthon, aminek rendszerét és
nemzetkozi kijaratat a SZTAKI-hoz kotédés IIF prog-
ram teremtette meg, és 6k tamogattak azt is, hogy
kijarhassak évente haromszor az eurépai internet-
talalkozokra, a RIPE meetingekre, Amszterdamba. De:
nem voltak internet-cimeink, nem volt nemzetkozi
vonal, amin az internet elfért volna, és alig volt szoft-
ver, ami internet-képes lett volna, alig volt dokumen-
tacio, a tudasunkban pedig iszonya lukak voltak.

A CERN é&s a tobbi nagyenergias fizikai kutatdintézet
uttorGje volt az internet eurdpai elterjedésének is. Elta-
nultak azt, amit az amerikai kollégaik hasznaltak: ez
volt elébb, a BITNET, ami elsGsorban a sok ezer fel-
hasznalot kiszolgald, nagy IBM gépek kozti elektroni-
kus levelezést és fajlatvitelt timogatta. Az internet ké-
pes volt kellemesen vegyiteni a legkiilonboz6bb mére-
tl és rendszerd szamitogépeket, de elsGsorban UNIX-
os gépek tamogattik. Kdozben a hivatalos Eurdopa egész
mas iranyba, az X.25 és az OSI vilag fele haladt, és ve-
lik szinkronban mozgott a magyar IIF program. A 80-
as évek végén, a 90-es évek elején ki is tort Europaban
egy kisebb ,protokollhibora”: milyen irinyban kell
menni. Ma, a web és az internet gy6zelme utan konnyd
azt mondani, hogy persze, az internet irinyaba kellett
volna mar kordbban is. Azonban a francia Minitel tele-
fonos informacidszolgiltatas sokkal kordbban, tomege-
sen jelent meg a haztartdsokban, mint az internet.

1987-ben még a CERN-ben is gyanakodva néztek az
internettel foglalkozni akardkra, mert nem ez volt az
eur6pai iriny, de 1989-t6l kezdve a fizikusok tobbsége
egyértelmien az internet-tiborhoz csatlakozott. Tizen-
harom eur6pai kutaté (a CERN-bdl ketten voltak ott)
alakitotta meg a RIPE-ot, az eur6pai internet-koordina-
ci6 forumat, amelynek elndke az amszterdami Rob
Blokzijl, a NIKHEF (Holland Nemzeti Atomfizikai és
Nagyenergias Fizikai Kutatointézet) egyik fizikusa lett,
és rovidesen elnyerték az eurdpai BITNET szervezet, az
EARN (pdneurdpai szamitogép-hildzati szervezet) ta-
mogatasat is. A RIPE angolul annyit tesz: érett, de val6-
jaban egy francia—angol mozaik sz6, a Réseaux IP Euro-
péen, azaz az ,Eurdpai IP Halozatok” kifejezés rovidi-
tése. Itt a halozat szamitogép-halozatot is jelent, de nyu-
godtan értelmezhetjiik a RIPE nevét gy, hogy tagjainak
halozatszerl egytttmikodeésére is utal.
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A CERN és vonzaskorzete nemcsak lobbizott az in-
ternetért, hanem volt nemzetkozi kijarata is, amellyel
az amerikai NSFNET gerinchal6zathoz csatlakozha-
tott. Ha jol emlékszem, az Atlanti-6ceanon ativel6
hiarom eurdpai kapcsolat kozil ez volt az egyik. A
skandinav orszagok Nordunetjének és az angoloknak
volt még ettdl fliggetlen kapcsolatuk. Az akadémiai
vilagban is résztvevs, de a privat vallalkozasok szféra-
jaba atlogd Eunet szamitogép-hdlozat képviselsi
ugyancsak ott voltak az alapitok kozott, akik mar ko-
rabban szovetkeztek a Nordunettel is.

A CERN vonala az 6cean alatt 1,5 Mbps sebességi
volt — igen, jol tetszik latni, ennyi, s ez nagyon nagy-
nak szamitott akkor, az 1990-es évek elején! Europan
belil a 2 Mbps-os gerinchalézat még csak alom volt
akkor. A technologiai szempontbol vezetS helyzetd
amerikai gerinchalozatot 1993-ra bévitették fel T3-as,
azaz 45 Mbps-os szintre, 4m hosszt ideig csak 10
Mbps-on ketyegett, egy apr6d technikai mal6r miatt,
amit agy hivtak: ATM.

Ebben a kornyezetben kellett elindulnunk Magyar-
orszagon is. A CERN sokat segitett itt is. ElGszor ab-
ban, hogy IP-cimhez juthassunk, amit akkor még koz-
vetlentil az amerikaiaktol kellett kérntiink. Kértiink is,
de semmi valasz.

1991 Gszén a CERN-ben volt a RIPE taldlkozoja. Hor-
vath Nandornak, aki 1990 o6ta jart ki a SZTAKI-bol mar
a sokadik, nekem az elsé, azonban a CERN-ben én vol-
tam otthon. Ott taldlkoztunk elGszor Steve Goldstein-
nel, az amerikai NSF programigazgatdjaval, aki szemé-
lyesen utazott Eur6paba a RIPE talalkozoéjara, na meg
azért, hogy eldonthesse, lebontja-e az internet elérésé-
ben minket akadalyozo vasfliggonyt, vagy sem.

A CERN-nek komplett 6sszekottetést épits program-
ja volt mar felénk. Csuka Gabor, egykori KFKI-s kollé-
gam mar CERN-i 0sztondijasaként dolgozott a keleti”
kapcsolatok — nem csak a magyar kapcsolatok — kiépi-
téséért. Ami egyelGre 9,6 kbps vonalakat jelentett a
gyakorlatban! Igen, durvan 1000, azaz egyezer karak-

Tim Berners-Lee, a world-wide-web kifejlesztje egy 2007-es banki reklamon.

ternyi informdcid mehetett at ezen a vonalon masod-
percenként! Giese Piroska, aki a vonal hazai végét ke-
zelte, kimérte, hogy ezen a vonalon tiz fizikus még el
tud dolgozgatni egymas mellett! De tobb nem!

Ott tartottunk, hogy vonal, kicsi vonal, méregdriaga
vonal volt éptilében, Steve Goldstein NSF programigaz-
gatd pedig ugyan baratsigos, de még nem dontott.
1991 Gszén vagyunk a CERN-ben, ahol a volt kollégaim
lobbiznak az Elbatol keletre mend 6sszekottetésekért a
mi érdekiinkben. Steve Goldstein nem bizalmatlan, de
Ovatos: az allasaba kertlhet, ha valami botrany lenne
annak kovetkeztében, hogy az internetet immar ,mi” is
elérjik. A Szovjetunidban épp most buktattak meg Gor-
bacsovot, a reformert, az orszag szétesett, ki tudja, mit
hoznak a kovetkez6 évek. Steve ezt nem mondja ki, de
értjik egymast szavak nélkdl is.

Két hét mulva Steve Goldstein Magyarorszagon
van, végiglatogatja a KFKI-t és a SZTAKI-t. Szombaton
elkalauzolom Varga Imre Wallenberg-emlékmtivéhez
a Szilagyi Erzsébet fasorba és az aquincumi 2000 éves
romai romokhoz. Nézzik a vizvezetékek és a birodal-
mat egybekots egykori hadiutak romjait. Eurépaban
voltunk, vagyunk, oda akarunk tartozni.

Steve Goldstein hazautazik és két hét mualva meg-
kapja a KFKI és a SZTAKI is az IP cimeket. A SZTAKI,
amelynek a levelezéshez van mar egy Linzben végzs-
dé, szintén 9,6 kbps vonala, megprobdlja ezt a vona-
lat megosztani a levelezés és az IP-forgalom kozott.
Sikerrel! Ami inkdbb elvi, mint gyakorlati: 9,6 kbps
megosztva ennél csak kevesebb lehet, azaz a vonal
pillanatok alatt bedugul. A megosztas is hol mukodik,
hol nem. 1992 elejére a KFKI-s vonal is feléled, itt a
bedugulis ellen drasztikus rendszabaly véd: két tucat
kutat6 fér csak hozzd! En is csak kiviilrsl szemlélhe-
tem a sikert, 16g6 orral.

1992 mdjusaban azonban a JENC konferenciidn ott
vagyok, sét, én vagyok a magyar eléado, tulajdonkép-
pen annak koszonhetSen, hogy nagyobb tekintélyd,
diplomatikusabb, meghataroz6 hazai szamitogép-ha-
l6zatos személyiségek nem akarnak az
eurdpai protokollhdboraban nyiltan 4llast
foglalni. En meg 300 hallgato elétt, izzad-
va, de szemrebbenés nélkil leteszem
voksomat az internet mellett, kdzben ki-
allva a magyar X.25-0s garda eredményei-
ért is — volt miért.

El6z6 nap a RARE, az Eurdpai Kutatoi
Szamitogép-halozatok Szovetségének User
Services, Information Services (USIS)
munkacsoportjaban Tim Berners-Lee be-
mutatja a webet, masok a Gophert (egy

Imagine a life you so happily lived just 16 years age.
Mow imagine 24 hours without the world wide web.
Evary life - altering invention is assurance that

W's a beautiful tomorrow.

www.cern.ch-ra — és nem torténik sem-
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egyszerlbb, azota feledésbe merilt ame-
rikai tartalomszolgaltatd rendszert). A
kett§ egyditt fél szdzalék alatt marad az
internet akkori forgalmaban. Délutanra
par floppyra masolva a zsebemben van
az Osszes valtozat forraskodja.

A plenarison Tim Gjra kiall, kattint a

SBC X» N L .
R mi. Ujra inditja a gépét és megint nem
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torténik semmi. Ezt hivjak demo-effektusnak. Mas-
napra kidertil, hogy vihar miatt aramkimaradas volt a
CERN kornyékén és leallt egy router.

Azt mar tudjuk, hogy a CERN-bdI floppykon érke-
zett meg Magyarorszagra a WWW, innsbrucki atszal-
l6val, de azt még nem, hogy mitél, mikor és kinek lett
elérhet6.

Itt pedig a KFKI Internet-klubjarol kell szot ejte-
nink, ami 1991 Gszén alakult Horvdth Janos és az én
koordinalasommal. Benne volt mindenki, aki interne-
tezni szeretett volna, de nem tudott, tenni viszont
akart ez ellen. Probaltuk masolni a RIPE egytittmiko-
dé munkacsoportjainak a modelljét. Onkéntesek ko-
zOtt szétosztottuk a killonb6zé rendszereket: WWW-t,
Gophert, WAIS-t (ez egy keresé rendszer volt), Ar-
chie-t (masik keresS, amit az FTP archivumokhoz
fejlesztettek ki). Ki mihez fért hozza — leginkabb vala-
milyen UNIX-os géphez — azon probalta meg szabad-
idejében a programokat feléleszteni. Ebben az idében
az inflacié Magyarorszagon felszokott 30% folé, amit a
tizetések persze nem kovettek — aki kevés szabadide-
jét az Internet-klubra és nem kiilon munkak keresé-
sére forditotta, annak elhivatottnak kellett lennie.

A WWW forraskodjaban a CERN-i legfontosabb
platformok timogatisa mdr benne volt, ideértve a
SUN és az Apollo munkaillomasok UNIX-valtozatait,
de a KFKI-ban akkor még egyetlen SUN vagy Apollo
sem volt, igy FCO, azaz Nagy Istvan kollégank, a gu-
ru, aki mindenhez értett, csak diplomaija nem volt,
egy ATT UNIX-os rendszerrel kezdett el kiizdeni, ami
FCO hatodik érzéke ellenére is lassan ment.

A hazai tudomanyos kozvéleményt szerettiik volna
az internet mellé allitani. En, mint az dnkéntes prog-
ram koordinitora kiildtem be az augusztusra tervezett
debreceni NJSZT kongresszusra az eléadasom vazla-
tat: Public domain informdcios rendszerek — infor-
mdcios rendszerek a public domain programokrol
cimmel, megnyerve hozza Tim Berners-Lee-t tarsszer-
zének. Elektronikusan levelezni akkor mar lehetett,
leginkabb az IIF programnak koszonhetSen. Az IIF
ELLA levelezS rendszerét a KFKI lokalis halozata folé
szintén KFKI-sek, Kovariné Labody Mariann és Puri
Laci terjesztették ki.

A World Wide Web mukodését gy lehetett volna
legegyszertibben bemutatni, hogy a sajat laptopomrol
a debreceni elGadas kozben feljelentkezem az inter-
netre, mint ahogy azt Tim Berners-Lee is tette Inns-
bruckban, és elindulva a www.cern.ch-r6l elkalando-
zok a vilaghalon. Csak hat nekem nem volt laptopom,
és akkor még Debrecenben nem volt internet.

Fénokom, Zimanyi Magdolna internet-hozzaféré-
sét vettem kolcson par éjszakai 6rara, hogy madsokat a
legkevésbhé zavarva érhessem el a CERN-i webszerve-
reket a 9,6 kbps-os vonalon keresztiil. Kalandozaso-
mat diafelvételeken oOrokitettem meg, allvinyrol, 4
masodperces idSkkel sikertilt par hasznalhat6 soroza-
tot készitenem.

Debrecenben, ahol ugyanolyan jol ismerik a CERN-t
a fizikusok, mint a budapestiek, s ezen felil a teljes
NJSZT vezérkar is felvonult, elkezdtem az elGadasom,
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és amikor a WWW-hez értem, attértem a diavetitésre.
Azaz attértem volna, mert a didimbol nem latszott sem-
mi! Nem tudtak eléggé besotétiteni a termet! Arra, hogy
nincs internet, fel voltam készilve, de arra, hogy sotéti-
t6 fliggony sincs, nem!

Ugy éreztem, ott halok meg! Az eléadisunk Tim
Berners-Lee innsbrucki plenaris bemutatéjanak a sor-
sara jutott: tonkrevagta egy demo-effektus. Akkor
még nem volt rutinom, nem volt vészforgatokony-
vem. Egtem. Legszivesebben fébe 16ttem volna maga-
mat — csak az mentette meg az életemet, hogy revol-
verem sem volt.

Az lzenet, ha halvinyan is, de részben atment.
Démolki Balint, aki a Neumann Tarsasig elndke volt
1985 és 1990 kozott odajott hozzam az eléadas utan
és elkezdett kérdezgetni. 1993-ban a Miegyetemen
Domolki Balint és Handk Péter 1étre is hozott egy
BME Internet-klubot...

A KFKI Internet-klub tagjaival 1992 Gszére, a pisai
EARN konferenciara az informacios rendszerek demo-
valtozatait 0sszeraktuk. Buszkélkedtink is egy kicsit
vele Pisiban. A tovdbblépéshez szerettiink volna ta-
mogatast kapni, am ez késett. Majd Mdrai Tamas a
Mdegyetemen 1993/94 forduldjan, kihasznalva, hogy
karacsonykor maradt egy kis szabad kapacitds a nem-
zetkozi vonalakon, kabitban tldogélve az alig fttott
gépteremben Ujra felfedezte a webet. Nemcsak felfe-
dezte, hanem elkezdte orszagos szinten koordinalni.
Ami akkor még leginkabb Budapestet jelentette, ahol
az ELTE, a Kozgiz és a BME 1993-ra létrehozta az
egyetemko6zi FDDI gyUrit, azaz az egyetemek kozt
100 Mbps ,informacios szupersztriada” valosult meg a
MATAV alépitménybe frissen behtzott iivegszalon.
Ezen mar lehetett informacidkat megosztani, és rovi-
desen a KFKI is kapcsolodhatott az egyetemko6zi halo-
zati gylrihoz, 2 Mbps-os mikrohullamu osszekotteté-
sen keresztiil, amiért lobbiznunk kellett az IIF prog-
ramnal, de timogattak.

CERN School of Computing, 1994

1991 és 1993 kozott sok szalbol osszeallva elindult
Magyarorszagon is az internet, és ahogy azt fentebb
lattuk, e szalak egy része kifejezetten a CERN-hez
kapcsolodott. 1993-ban, a mar elégséges internetkap-
csolattal felfegyverkezve” ajbol belefoghattunk a
CERN School of Computing szervezésébe, aminek
elvart feltétele volt, hogy a résztvevSk hasznalhassdk
az internetet. Legalabb levelezésre.

Szegb Karoly, aki akkor az Részecske és Magfizikai
Kutato Intézet igazgatoja volt, azzal az otlettel allt els,
hogy vigylk le az iskolat a nyugati hatar kozelébe, és
Bécsbe kirdndulva mutassuk meg a magyar mdemlé-
keket, hiszen az ottaniak legalabb megmaradtak. Job-
ban, a habora altal kevésbé elpusztitva, mint itthon.
Megnéztik Mosonmagyarovart, majd Sopronban, a
hiség varosaban kotottiink ki.

Az 1994-es iskola egyik érdekessége az volt sza-
momra, hogy lathattam, az 1982-ben felvetett kérdé-
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sek hogyan fejlédtek tovabb. Ideértve a szamitasi
programok parhuzamosithatosagat, sét a transputer
chipek fejlédését is. E témakban érdekes magyar el6-
adasok is voltak. A Franciaorszagban dolgozo6 egykori
KFKI-s kolléegim, egyik CERN-i el6dom, a mérnok
Gadl Tamadas arr6ol beszélt, hogy a forditd programok,
illetve a kozbens6 kod szintjén hogyan lehet a prog-
ramok parhuzamos végrehajthatosagat felfedezni,
illetve kivitelezni. A fizikus Vesztergombi Gyorgy, aki
éveken keresztil a transputeres rendszerek fejleszté-
sében mikodott kozre, hol itthon, a KFKI-ban, hol a
CERN-ben, most az Asszociativ String Processzorokat
(ASP) mutatta be. El6adasat Rorbach, az ASP gép
CERN-beli fejlesztGje egy fakultativ tutoridllal egészi-
tette ki. Négyezer, pontosabban 4096 egyuttmikods
processzorbol 4116 rendszerekrdl volt sz0, amelyekkel
fel lehetett dolgozni részecskeltkozéseket, de akar
egy futballmeccsen is alkalmazhato lett volna annak
figyelésére, hogy a palyan van-e még a labda. A
T9000-es transputerek pedig a német Gerbard Peise
el6adasabol koszontek vissza.

Az utobbi elGadiasok mar a Large Hadron Collider
(LHO) gyorsitd, akkor 2004-re tervezett induldsahoz
készitették fel a lelkeket. S ugyancsak ezen az iskolan
talalkoztam elGsz6r a Compact Miion Soleonid (CMS)
detektor terveivel. Ez az a detektor, ahol a magyar
fizikuscsapat zome is a Higgs-részecskére vadaszik
majd 2011 utan...

Francois Fliickiger, aki késébb a CERN School of
Computing program allando igazgatdja lett, és a 90-es
évek elején a WEB munkacsoport védGernygjéért valt
felelGssé a CERN-ben, itt Networked multimedia cim-
mel tartott elGadast. Csak emlékeztetSil: Tim Berners-
Lee eredeti webrendszere sormodu terminalokra ké-
szUlt! Minek is akarnank mast, hisz a képernydk 70-80
szazalékban csak sormoda hasznalatra képesek! —
mérte fel Tim még 1992-ben. (Nem is beszélve arrol,
hogy a sormoda hasznalathoz se nagyon volt még a
halozatban savszélesség akkor, amikor egy 2 Mbps
kapacitasu Osszekottetés ritkasagnak szamitott)) Az
elGadas tehat a web tovabbfejlesztését, kiterjeszthets-
ségét is bemutatta.

Ut6sz06, amibdl legszivesebben el6szot irnék

Személyes élményeimen keresztiil, néhany kiragadott
példaval mutattam be a CERN masik arcat, az informati-
kai hatdsait. Ez a nézSpont — remélem — olvasmanyos,
de sajnos, sziikségszerten egyoldala. Elnézést azoktol,
akiknek a nevét sem emlitettem meg, sokan vannak,
fiatalok is, veteranok is, koztiik Futo Endre, akinek elG-
szor sikertlt masodik évnyi szerzédéshosszabbitast ki-
harcolnia a CERN-ben, s akitél az elsd kinti tanacsokat
kaptam albérletszerzés, autdjavitas tigyében. Ha lenne
még terem, akkor a CERN informatikiban egykor dol-
goz0d nyugatos magyarokat is bemutatnam, példaul
Koppanyi Attilat, Igo Kemenes Juditot és Pétert.
Kevesen tudjak, hogy a Gigabitethernet megsziile-
tése kortl ott babaskodott a CERN, s ebben kiemelt
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szerep jutott a Rubin Gyorgy vezette magyar csapat
tagjainak, akik a vilagon elsGként fejlesztették ki a
fiberchannel-analizatort.

Vagy: Brian Carpenter, aki késébb internet-engi-
neerként valt hiressé, szintén a CERN-ben dolgozott a
80-as, 90-es években.

Témankrol egész konyvet tudnék irni, csak a
szponzor hianyzik hozza.

En 1995-ben tj kihivisokat keresve kiléptem a
KFKI-bol, de a szivem egy része ott maradt. 1997-t6l a
MATAYV internet-tervezdje lettem, kozben az Internet
Society 1998-as genfi konferencidjanak programbi-
zottsagi tagja. A programbizottsig elndke Francois
Flickiger volt.

A fizikus, info-mérndk David Owen Williams, aki
kinézetében és hangjanak barsonyossigiban feltd-
néen emlékeztetett Latinovits Zoltadnra, a CERN Sza-
mitogép-haldzati Kozpontjanak vezetdje inditotta el a
GEANT programokat az 4j évezred elején, immar a
TERENA elnokeként. A GEANT teremtette meg az
eurdpai nemzeti kutatoéi halozatok kozt a gigabites és
tobbszoros gigabites Osszekottetésd gerinchdlozatot,
azt, hogy vilagszinvonal( szamito6gép-halézatos infra-
struktara jott létre Europdban is.

A Magyarorszagra is elér6 GEANT hasznalt hazank-
ban el&szor sajat hullimhossz alapu atvitelt (DWDM),
amit MATAV-os kollégaim épitettek ki. A hosszi tavi
tervek keretében mar pir évvel kordbban elkezdték a
MATAV PKI-ban a felkésziilést, de hogy nem érte
varatlanul Sket az igény, az mar az én flilemen is
mult, amely mindig nyitva volt arra, mit is mond Da-
vid O. Williams.

A hullimhossz alapu atvitelnek sokadik generacio-
ja mikodik azota, példiaul a magyar kutatoi szamito-
gép-halozat gazdija, az NIIFI is épitett maganak egyet
2011-ben az MVM-mel egytittmikodve, amelyik ve-
tekszik a Telekom hal6zataval. Kell6en batrak, szak-
mailag is felkésziiltek voltak — és minden ,6vatos kijo-
zanitasi kisérletem” ellenére — belevagtak és végiil
nyertek! Ehhez hasonléan DWDM rendszer lesz a
kapocs a CERN és a CERN@WIGNER adatpark kozott.
Ami mar versenyképes atviteli kapacitast jelenthet a
magnesszalag-kapszulakkal teli kisebb kamionnal
szemben (nagyobbal azért nem), de ami a f6: bizton-
sagosabb!

A KFKI Szamitogép-hialozati kozpontjaban maradt
egykori kolléegaimmal, Kadlecsik jozseftel és Borbds
Fvaval tobb Gj genericios internet (IPv6)-os kutatasi
programban dolgoztam egytitt késébb. Kadlecsik Jo-
zsi hozta létre az elsG olyan tlzfalat, amelyet egysége-
sen lehetett a hagyomanyos és az Gj generacios inter-
net tekintetében kezelni, Borbds Eva pedig egységes
internet cimadminisztracids adatbazis-kezel§ rend-
szert teremtett meg.

A CERN és a KFKI nemcsak az én szivemet melegi-
tette 4t Gjra meg Gjra, hanem kisugaroztak az eur6pai
és a magyarorszagi internet fejlédésére is. Ebben na-
gyon sokan vettek részt. Oriilok, hogy kozottiik lehet-
tem. Es remélem még koztiik is maradok valahogy,
egy ideig.
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ATOMI BELSOHEJ-FOLYAMATOK VIZSGALATA
KOINCIDENCIA ELEKTRONSPEKTROMETRIAVAL — I. RESZ

Az elektrontitkozéssel kivaltott atomi belsGhéj-ioniza-
cio vagy -gerjesztés és az azt kovets Auger-folyamat
kutatdsa az atomfizika tradicionilis teriilete. Ujabban
azonban a gyorsitott ionok, majd a hangolhato szink-
rotronokkal termelt” fotonok is igen népszerd 16ve-
dékekké viltak, valamelyest hattérbe szoritva az
elektronokat. Pedig az atomfizikai folyamatok tobbsé-
gét tovabbra is az elektronok valtjak ki, a gyakorlati
alkalmazasokban is ezek dominalnak. Ma mar szimos
céltargy esetében jobban ismerjik a fotongerjesztéses
folyamatot, mint a megfelel§ elektrongerjesztésest.
Kutatasaink egyik célja mindenképpen az, hogy eze-
ket a hianyz6 adatokat potoljuk. Raadasul az ion- és
fotonlovedékek alkalmazasa igen koltséges, és sokkal
komolyabb miszaki hitteret igényel. Igy az elektron-
lovedékek a kisebb kutatdlaboratériumok szamara
gyakran az egyetlen lehetGséget jelentik.

Az elektronlovedék fontos jellemzgje az is, hogy
segitségével minden folyamat vizsgalhato; a fotonnal
nem kivalthato dipdl-tiltott atmenetek is. Ez részben
elény, am egyuttal hdtrany is; a sok nyitott reakcidcsa-
torna miatti tal sok végallapot ugyanis neheziti, ese-
tenként lehetetlenné is teszi a mérések kiértékelését.
Ezen a problémin segithetnek a koincidenciakisérle-
tek, ilyenkor az egy atomban lezajlo folyamatbol szar-
mazo6 legalabb két részecskét egyidejileg detektaljuk.
A két részecske adatainak ismeretében a reakciocsa-
tornak mar biztosabban szétvalogathatok, és a mérési
adatok kiértékelése egyszeribbé, pontosabba valik.

Az elektrontitkozéssel kivaltott atomi folyamatokat
mar tobb mint egy évtizede tanulmanyozzuk a Miskolci
Egyetem Fizikai Tanszéke elektronspektrometriai labo-
ratériumaban. A laboratorium f6 berendezését — egy
kéttitemd hengertiikor tipusu elektrosztatikus elektron-
spektrométert — a fenti okok miatt az elmult években
egy, az el6z6vel koincidenciaban mikods elektron-
spektrométerrel egészitettiik ki. Ebben a cikkben be-
mutatjuk ezt a koincidencia elektronspektrométer-
rendszert és az ezzel nyert eredmények koziil kettét.

A vizsgalt fizikai folyamatok

Az atomi belsé héjon lévs elektron gerjesztése vagy
ionizacidja a szabad atomok elektronokkal torténd tt-
kozése soran kovetkezik be. A keletkezett atomi alla-
potok metastabilak, amelyek elektronemisszioval vagy
elektromagneses sugarzas emisszidjaval bomolhatnak

A kutatds a TAMOP-4.2.1.B-10/2/KONV-2010-0001 jeld projekt ré-
szeként, az Europai Unid timogatasaval, az Eurdpai Szocidlis Alap
tarsfinanszirozasaval valosul meg.
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le. Az elektronemisszi6 altalaban sokkal val6szintbb,
kivéve, ha a gerjesztési energia igen nagy (> 5 keV),
vagy ha ez az atmenet valamilyen ok folytan tiltott. Ki-
sérleteink soran mindig elektron emisszidjaval jaro
bomlas (azaz a sugarzismentes atmenet) fordul eld,
ilyenkor a metastabil gerjesztett atomi allapotbdl egy-
szeres pozitiv ion, vagy az egyszeres pozitiv ionbol
kétszeres pozitiv ion képzddik.

Auger-folyamatrol csak akkor beszéliink, ha a végal-
lapot kétszeres pozitiv ion, és a végsd allapot két elekt-
ronhidnyahoz képest a kozbenss elektronhiany bel-
s6(bb) elektronhéjon van. Itt a f& elektronhéjakra kell
gondolni, és természetesen a kozbenss elektronhidany
mélyebb energiaszinten van, mint a végallapotiak.

A jelen cikkben k6zolt vizsgalatainkat argon gaztar-
geten végeztik, amelyen a tipikus Auger-folyamat a
kovetkezé:

kezdeti allapot
kozbensd (metastabil) allapot
végallapot,
azaz
e, +Ar('S)
\
e +Ar (2p P
2
e +Ar T~ (3p?(S,, P

3/2, 1/2)) + ec_j (1)

1 - -
+ +
0,1,2 DZ)) eAuger eej :

A folyamat sordn tehat a lévedék elektron (e ) az
eredetileg alapallapota ('S, argon atomon szorodva
(e annak 2p belsé héjirdl kilok egy elektront (e_).
A keletkezett két kiillonboz6 perdiiletd (°Py), ,,,) ional-
lapot egy Auger-elektron (e, ) kibocsatasival ot
kiilonboz6 kétszeres ion végallapotba ('S, °P, ; ,, 'D,)
bomolhat. Ezt az atmenetet normalis vagy diagram
L,sM, M, ; Auger-dtmenetnek is nevezzik.

Hasonl6 bomlas torténik akkor is, ha az els6 lépés
nem ionizacid, hanem csak gerjesztés (ekkor a belsé
héjrol kiutott elektron egy kiilsé 7/ héjon marad):

e, +AICS)
2
e +Ar ’(Zp'I(ZPM, ) nh ®)
\2
e, +ArBp S, P, DY) + e

szat®
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1. abra. A vizsgalt atomi bels6 héj folyamatok sémaja.

Az argon elektrontitkozéssel kivaltott belschéj-gerjesz-
tése sordn tehat a 16vedék elektron hatdsara az argon-
atom 2p belsé héjarol egy elektron egy betoltetlen 7/
Rydberg-allapotba kertil. Ez az allapot ezt kovetGen
f6leg LMM Auger-szeri modon bomolhat (rezonians
Auger-bomlas): egy 3p elektron betolti a 2p héjon 1évs
lyukat, a felszabadul6é energiat pedig egy masik 3p
elektron (e, ) viszi el. Ennek energidja néhdny eV-tal
nagyobb a diagram Auger- energidnal, a rezonidns Au-
ger-spektrum halovany kisérGje (szatellit) a diagram-
spektrumnak. A folyamat soran a Rydberg-elektron ma-
radhat az eredeti 7/ allapotban is (spectator), de ,fel is
razoddhat” (shake up) egy magasabban gerjesztett 7/
allapotba. Az 1. dbrdn bemutatott egyszerUsitett séma
is segitheti a vizsgalt két folyamat dttekintését.

A koincidenciamérés sordn az egy atomban lezajlo
folyamatbol szarmazo, egyidejlleg detektalt két elekt-
ron a szort lovedék elektron és a gerjesztett (vagy
ion-) allapot elbomlasakor keletkez6 Auger-elektron

2. abra. A spektrométer-rendszer vazlata.

miasodik lepés lehet. (Az egyik helyett eset-
leg a belsé héj ionallapot ke-
letkezésekor kibocsatott, tgy-
nevezett ionizacios elektron
(e_) is szoba johet). E folya-
matok 107°-10™" s id6tartama
sokkal kisebb a berendezés
107-107" s iddfelbontasanil,
ezért mondhatjuk azt, hogy a
két (harom) elektron egyszer-
re keletkezik. Ezt a koinci-
denciamérést szokas (e,2e)
mérésnek is nevezni. A rovidités elsé ,e” betlje az
elektron 16vedékre utal, a ,2e” pedig arra, hogy egy
elemi atomi folyamat végallapotbeli részecskéi kozil
két elektront detektalunk.

Cau ger
*—

Csc
*—

*o0o0o0oo0o0o C

<j

2 . H
Auger-atmenet (diagram)

—._ e;ZilT
*—

Csc
*—

oo oo o000
Auger-atmenet (szatellit)

A mérérendszer

Napjainkban a kis energias (<5 keV) elektronok
spektrumanak mérésére szinte kizdrolag elektrosztati-
kus spektrométerek hasznialatosak. Ezek energiaanali-
zatorbol és a rajtuk atjutott elektronok detektalasara
alkalmas csatorna elektronsokszorozokbol (channelt-
ron vagy channelplate) dllnak. Az energiaanalizatorok
kozott kilonleges helyet foglalnak el a hengertiikor
analizatorok (cylindrical mirror analyzer, CMA), mivel
— adott energiafelbontds mellett — elvileg ezekkel le-
het a legnagyobb detektildsi térszoget és eziltal a
legnagyobb hozamot biztositani. Mérérendszertink

két, az ATOMKI-ban kifejlesz-

tett, uagynevezett torzitott

terd” CMA-t [1] tartalmaz: egy

kétiitemt és egy egyltemdt.
Az Auger-elektronspektrumot

a kétitemd analizator 0,5%
relativ energiafelbontissal

(FWHM), az adott E, energia-

ja szort elektronokat pedig az

egyltemd analizator (0,9%)

P s méri. A target gdznyaldb ten-
vakuummeérd s ©

] gelye merdleges a két spekt-
nagyfesziltsegt ’elektro?égy_fffﬁ:it(); magyfeszilisead rs)met/er kozos tengely/ere esa
tipegység e nagy ozl st tipegység lovedék elektronnyalabra is.
[ PEBYSes E két nyalab kolcsonhatasi
térfogatanak kozepére esik a
N _ két szomszédos analizator fo-
gyors nagyfeszult/segu nag;//feszult/segu gyors kuszpontja. Az innen kiindul6
elGerdsits tapegység tipegység elGerdsits . L L
I . v v I és az analizdtorokon atjutd
Allando ardnyd AT MIO 16 XE 10 Allando ardnyd elektronok (szort, ionizacios

alle are N O | | szamitogép allg are -
diszkriminator | PCIMIO 16 XE 50 diszkriminator vagy Auge{ 'el?k[ronOk) pa-
lydjat a 2. abran feltuntettik
és berajzoltuk az azok detek-
A/D atalakito szAmitogép taldsit végz6 csatorna elekt-

sokcsatornas — - . . _
o 2. ronsokszorozokat is. Mindkét

analizator ~ o

I spektrométerben a kiilsé hen-

stop idé-amplitad6 konverter /

statt gerre kapcsolt negativ feszilt-

késleltets

egycsatornas analizator
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ség az egyik oldali fokusz-
pontbol induld, megfelel
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3. dbra. A mérérendszer fényképe.

energidju elektronokat a masik oldali fokuszba gydijti
Ossze. Az ettdl jelentSsen eltéré energidja elektronok
nem a fokuszpontba gytllnek 6ssze, igy a detektor
elétt [1évs blendén nem tudnak athaladni (vagy mar az
analizdtoron sem). A szamitisok szerint analizatorunk
masodrendd foékusza korilbelil 43,5°-nal van. Az
analizatorokba legfeljebb nagyjabol a 40-46° szogtar-
tomanyban tudnak az elektronok belépni, e tarto-
many sind-val stlyozott kozepe kozel esik a fenti
értékhez. A 2. dbra fels6 részén lathatd a spektromé-
ter-rendszerlink hossziranyt metszete. A teljes anali-
zatort az abrazolt metszetnek a tengely kortili 360°-0s
forgatasaval kapjuk.

A kétiitemU spektrométer masodik analizatora tar-
talmaz egy forgathat6, az analizator belsé hengerén
belil 1éva, két réssel ellatott hengert is. Ez a henger a
mérési szog leszikitésére szolgil, ha a szogeloszlds
felvétele is célunk. A cikkben bemutatott méréseink-
ben a nagy térszog biztositisa érdekében ezt a hen-
gert elhagytuk.

Az abran a vastag vonalak a p-metalbol készilt
magneses arnyékolast jelolik, a két réteg a tengelyen
mérhetd magneses mezst — méréseink szerint — a fol-
di migneses indukci6 koriilbelil 1%-dra (~2-107" T)
csokkenti. A spektrométerek teljes belsS feltletét kol-
loid grafittal vontuk be. A grafit hatékonyan csokkenti
a feluleti oxidrétegek karos hatasait (azaz valodi ekvi-
potenciilis feltletet jelent), masrészt csokkenti a felii-
letekbe becsapodo elektronok altal kivaltott szekun-
der elektronok szamat is.

Az elektronoknak természetesen végig nagy va-
kuumban (p < 107-107 mbar) kell haladniuk, hogy
keletkezéstk és detektilasuk kozott ttkozés nélkil
repllhessenek. A nagyvakuumrendszer elemei (olaj-
diffazids nagyvakuum-szivattya, rotacios elévakuum-
szivattya, vakuumkamra, szelepek, vakuummérs ki-
vezetések) a mérérendszer fényképén, a 3. dbrdn jol
kivehet&ek.

A 2. dbra als6é részén, a spektrométer-rendszer
hossziranyt metszete alatt a kiszolgaloé elektronika
blokkdiagramjat lathatjuk. Ennek mikodése nagy
vonalakban a kovetkez&: az egyes elektronok detek-
talasat a csatorna elektronsokszorozok végzik. Ezek-
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] At=221+3,4 ns (HWHM)
40 a véletlenkoincidencia-ariny ~10%

hozam (betitésszam)
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id6 (ns)
4. dabra. Egy, a berendezéstinkkel felvett id6spektrum.

hez tehat csak az titkozési térfogatot megfelelS szog-
ben és energiaval elhagy6 elektronok juthatnak el, ez
utobbit az analizdtorok kiils6 hengereire adott negativ
fesziiltség hatirozza meg. Az elektronsokszorozok
altal szolgaltatott elektromos impulzusok megfelel
erGsités és formalas utdn az idG-amplitado konverter-
be (time to amplitude converter, TAC) kerllnek. A
konverter a két elektronsokszoroz6 altal szolgaltatott
impulzus beérkezési idejének kiilonbségével aranyos
nagysagu jelet ad. Ezek a jelek a beallitds fazisaban
egy sokcsatornds analizdtorba (multichannel analyser,
MCA) kertilnek. Bar a két detektalt elektron egyideji-
leg keletkezik, sebességkiilonbségilk, detektalasig
befutott utjaik kilonbsége, s6t az eltérd kabelek miatt
a TAC-ba a jelek nem egyszerre érkeznek.

Az MCA amplitddo6 szerint osztalyozza a TAC je-
leit, az igy eldallitott hisztogramot iddspektrumnak
nevezzik. A 4. abran egy ilyen, a berendezésiink-
kel felvett id6spektrumot lathatunk. Az idéspektrum
alapjan az azonos atomi ttkozési folyamatbol szar-
maz6 elektronok idSkilonbsége megallapithato, ez
a bemutatott esetben Af = 22,1£3,4 ns. Az idSinter-
vallum hatarainak megfelel6 diszkriminacios szintek
az id6-amplitdd6 konverterrel egybeépitett egycsa-
tornds analizatoron bedllithatok. Az egycsatornis
analizator jelei a mér6- és adatgydjtérendszer kiilon
csatornajaba kertlnek, igy kapjuk meg a koinciden-
ciaspektrumot. Az abrabol az is lathat6, hogy az
,idGcstcs” egy hattéren l, hiszen a fiiggetlen atomi

5. dbra. Az atadott energia (E,) ,ablakok” helyzete az argon ioniza-
cios €leihez és belsé héj allapotaihoz képest: a) bels6héj-ionizacid
lehetséges, b) bels6héj-gerjesztés lehetséges, ¢) csak kiilshéj-folya-
matok lehetségesek.

4s 4p 3d 4d
Lepp| ||| Vienizadia”
C b a
FWHM
4s  4p 3d4d
Lepo| ||| P emizads 7
r—r——rr—T7T 17T T1rr T T T T T T T T T T T
240 242 244 246 248 250 252 254

elektronenergia (eV)
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folyamatokbol szarmazod elektronok utkilonbsége
akarmekkora lehet. E véletlen koincidencidk spektru-
ma nyilvanvaléan ,fehér”, tehat varhat6 szamuk egy-
forma hosszisagt idGintervallumok esetén megegye-
zik. A besatirozott terliletek arinya alapjan tehat a At
= 22,143 4 ns idSkilonbséggel érkezd jelek 90%-a
valodi, 10%-a véletlen koincidencia. A véletlen koin-
cidenciakat nem lehet elkertilni, de hatasuk minima-
lizalhato, ha a koincidenciaspektrumbél eltavolitjuk a
betitések fenti hanyadat (a direkt spektrumok jeleivel
aranyosan).

Az dtadott energia ,ablakok”

Koincidenciaméréseink soran a 16vedék 4altal az atom-
nak atadott energia (£, ismerete alapvets fontossagu.
Ez meg is hatarozhato, értéke egyenlS a primer és a
szort elektron energiakiilonbségével:

E, = E,~E,. 3)

Az atadott energia értéke hatirozza meg azokat az
atomi folyamatokat, amelyeket a koincidenciaspekt-
rumban latni lehet. Bels6héj-ionizacio lehetséges és
az Auger-csucsok megjelennek a koincidenciaspekt-
rumban, ha az 4atadott energia (F,) nagyobb vagy
egyenlé a megfelel6 ionizacids potencidllal (E,,).
Ezen energiak kilonbsége adja meg a kibocsatott
elektron kinetikus energiajat:

Eci = E‘tr_ Ei()n' (4)

Ezen energia szordsa egyenlS az atadott energia szo-
rasaval, amit f6leg az egylitemd spektrométer energia-
feloldasa hataroz meg (mivel kisérleteinkben a primer
elektronnyalab energiaszorasa sokkal kisebb):

AE,(FWHM) = AE,(FWHM) = 0,009E,..  (5)

A cikkben bemutatott mérésekben alkalmazott atadott
energia ,ablakok” helyzetét az argon ionizacios élei-
hez és belsé héj allapotaihoz képest az 5. abran lat-
hatjuk. Az ,ablakok” kdzepei a névleges atadott ener-
giaknak (3), szélességei az energiaszorasuknak (5)
felelnek meg.

A cikkben bemutatott mérések egyikében (az a)
,ablak”) az atomnak atadott energia meghaladja az
ionizacios energiat, bar csak egy kevéssel (PCI-mé-
rések). A masik bemutatott mérésben (a b) ,ablak”)
az atomnak atadott energia nem éri el az ionizacios
energiat, de értéke pontosan egyezik egy belsGhéj-
gerjesztési energidval (rezonins Auger-mérés). E
mérések soran kiils6héj-ionizacio (illetve ionizacio +
gerjesztés) is lehetséges, amely zavarhatja a bels6héj-
folyamatok mérését. E jarulék levonisihoz sziikség
lehet az el6bbieknél kisebb atadott energiaju mérésre
is (a ¢) ,ablak”).

Megjegyezzilk, hogy az L, alhéj statisztikai sulya
kétszerese az L, alhéjanak, tehat az arr6l ereds Auger-
vonalak intenzitdsa is korulbelul kétszeres.

Irodalom
1. Kovér A.: Elektrosztatikus elektronspektrométerek fejlesztése az
ATOMKI-ban. Fizikai Szemle 60 (2010) 339.

KVANTALT VEZERLESI PROBLEMAK - II. RESZ

Megallithato-e forditott helyzetében a mozgatott felfiiggesztésd inga?

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

A vizszintes gyorsitott forditott inga

Jelolje ismét ¢ az inga pozitiv y tengellyel bezart sz6-
gét (8. dabra).

Az egylttmozgd koordinatarendszerben —a(#) te-
hetetlenségi gyorsulds 1&€p fel a vizszintes iranyban.
Ennek a radra merSleges komponense —a(#)coso, a
teljes tangencialis gyorsulds tehat gsinQ—a(?)coso.
Igy a mozgisegyenlet

— ﬂl(t) CosQ + —55 sing.

A (19) abban a lényeges vonasban kilonbozik a flig-

gblegesen gyorsuld inga (7) egyenletétdl, hogy az
elsirt a(1) gyorsulds most cos@-vel szorzodik, a szog

a9
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8. dbra. A vizszintesen gyorsitott forditott inga koordinatainak értel-
mezése.

N

a(t)

x(t)

X
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9. dbra. A vizszintesen gyorsitott inga mozgasanak fazisai a = 0; 0,5; 1; 1,5; 2; 2,5; 3 és 3,5 pillanatokban, 4 = 56, ¢, = =2,5, $ =0, d = d,

esetén. X, = 38,8.
mas szogfliggvényével, mint g. Ez az oka annak, hogy
most nem taldlhaté kozvetlen kapcsolat a Schrodin-
ger-egyenlettel. Latni fogjuk, hogy ennek ellenére
kvantalt viselkedést tapasztalhatunk, noha a vezérlési
spektrum egészen mas jellegu lesz.

A T szerinti dimenzi6tlanitds utan a (10) paraméte-
rek jelennek meg, s a mozgasegyenlet a

® = -Alth?r-1)cos + (A4 - d)sing (20

alakot olti. A d, kvantalt érték megtalalasa esetén az
idGallandot ismét a (12), a kezdeti gyorsulast ismét a
(14) osszefiiggés adja meg.

A sikeres vezérlés mozgasformai

A vizszintesen gyorsitott inga jellegzetes mozgasfor-
mdit a 9. dbrdn mutatjuk be az A = 56 kezdeti gyorsu-
las mellett. Kulonosen érdekesek a nagy negativ kez-
deti szogkitérésu esetek. A @, = —=2,5 rad kezddfeltétel
esetén, amely a vizszintes sik ala hajlo kezdeti alla-
potnak felel meg, az inga el6sz6r nagy negativ gyor-
suldasnak van kitéve.

Legyen elGszor d = 37,7. Az ingaval egylttmozgd
rendszerben a pozitiv x irdinyba mutat6 tehetetlenségi
gyorsulds lép fel, amely a g graviticios gyorsulassal

10. abra. A szimulalassal meghatarozott szogkitérés-idé fliggvény
kiilonbozé d értékek mellett (4 = 56, @, =1 és ¢ = 0). A £, = 3,55
pillanatot, amely utdn a gyorsitas elhanyagolhato, fekete pont jeloli.

4m
2 ] \
37,7207
37,7206105
. /
21 N ‘\\/\/\v
37,7206
37,7
—4m T T T
0 5 10 15
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egylitt egy ferdén lefelé mutatd eredd gyorsulast, ef-
fektiv gravitacios erct jelent. Az inga az ennek megfe-
lels egyensulyi helyzet felé indul, és szogkitérése egyre
nagyobb negativ érték lesz. Mire azonban az egyensu-
lyi helyzetet elérné, az mar megvaltozott (kozelebb
kertl a fuggdleges iranyhoz, hiszen a gyorsitas nagysa-
ga csokkent), ezért tallendul rajta. Az adott d paraméter
esetén a szOg elér egy maximalis nagysiga negativ (de
2n-nél abszolut értékben kisebb) kitérést, ott visszafor-
dul, majd 16g6 helyzetén atlendiil, és a kezddfeltételnél
nagyobb, de még negativ maximumot elérve ismét
visszafordul. ¢, = 3,55 id§ eltelte utdn a gyorsitds gya-
korlatilag megsziint, hiszen abszolatértéke g/100. Az
inga ettSl kezdve a @ = w természetes nyugalmi hely-
zete korul végez nagy amplitadoja lengéseket.

A d = 37,7206 paraméterrel az inga mar majdnem
eléri a —2m szogkitérését, de kicsivel elStte mégis visz-
szafordul, és pozitiv szogsebességgel nagyon jol meg-
kozeliti a 0 instabil allapotot, de onnét még vissza-
esik. Az alig nagyobb d = 37,7207 paraméterrel az in-
ga, miutdn ismét visszafordul -2 elStt, most mar, ha
lassan is, de atjut a ¢ = 0 figgdleges allapoton, eléri a
2w, majd a 4w értékeket, azaz pozitiv szogsebességgel
tobbszor atfordulé mozgist végez (természetesen a
fuggdleges helyzetek kortil igen lelassulva).

Ebbdl tudhatjuk, hogy a sikeres vezérlés ezen két d
érték kozott valdsul meg. Numerikus szamoldasunk
szerint ehhez d, = 37,7206105 tartozik.

A (12) 0sszefiiggés megadja a d-hoz tartoz6 id6al-
landoét: 7= 0,1 m, 1 m és 10 m-es ingdkra rendre 0,43 s,
1,35 s és 4,3 s értékeket kapjuk. Az A kezdeti gyor-
sulds (14) szerint mindegyik hossz esetén a,, = 3,00 g,
azaz nem talsigosan nagy kezdeti gyorsulassal meg-
valosithatoé a d-hoz tartoz6 kvantalt vezérlés. A 70.
abra a sikeres vezérlés térbeli lefolyasat mutatja né-
hany pillanatfelvétellel.

Az id6fiiggd vezérlési spektrum

A vezérlési spektrumok pozitiv és negativ kezdeti
szogkitérésekhez tartozo része most erGsen eltér. Ez
annak koszonhetd, hogy negativ iranyu gyorsitast al-
kalmazunk — lasd (1) —, és ez megtori a jobb-bal szim-
metriat. Ha attérnénk a pozitiv irany( gyorsitasra (A4
negativ lenne), akkor ugyanezen spektrumok fliggs-
leges (@, = 0) tengelyre tiikrozott valtozatit kapnank,
hiszen a gyorsulas elGjelvaltasa a szog tikrozésének
felel meg. Az abrakon most is csak a nagyobb tartoma-
nyokra kiterjed6 vezérlési lehetGségeket abrazoljuk.
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11. abra. A vezérlési spektrum A = 12-re. A jelolésben szerepld
szamok a végallapot (¢ = 0) elérés¢hez sziikséges kortlfordulasok
szamat és iranyat jelolik.

Az A= 12 esetben (11. abra) a jobb oldalon 6ssze-
sen egy agat latunk, és az sem folytonos. Ez azt jelen-
ti, hogy vannak olyan kezdeti szogsebesség-interval-
lumok, ahol nem létezbhet sikeres vezériés. A m-hez
kozel es6 kezdeti szogkitérésekkel azt tapasztaljuk,
hogy vezérlés gy lehetséges, ha a nagy kezdeti gyor-
sitds balra megrantja az ingdt, az emiatt felfelé moz-
dul, de visszafordul, és csokkend gyorsitds mellett,
pozitiv szogsebességgel éri el az atfordulasnak megfe-
lel 2w helyzetet. @, = 2 kortl, ahol mar amagy is na-
gyon nagy kezdeti gyorsitasra lenne sziikség, ez az g
megszakad. Rovid kihagyassal egy masik ag jelenik
meg @, = 1,5 kortil, ahol az inga a nulla szogkitérésd
helyzetben all meg Ggy, hogy ¢ elGjele nem vialtozik.
A mozgas jellegét tekintve ez felel meg a fliggsleges
eset dy-val jelolt aganak. Ekkor a felfiiggesztési pontot
mintegy az inga ala toljuk. Sajnos, minden ilyen lehe-
tGség csak igen nagy gyorsuldssal valosithaté meg. Az
origd kornyékén megjelenik egy Gjabb rovid ag, ahol
a végallapot 2. Ilyenkor tehat — annak ellenére, hogy
a kezdeti szogkitérés kicsi — az inga erGsen kileng, s
egy atfordulas utan all meg.

Kis negativ szogkitérésekkel ismét talalunk egy
vezérelhetetlen, tobb mint 0,5 radian hosszisagu in-
tervallumot. Utana megjelenik egy 4g — amely mentén
a mozgas mentes az elGjelvaltasoktol —, a d, ag folyta-
tasa, annak megfelelGen, hogy a kezdetben negativ
iranyba dél6 ingat Ggy rantjuk meg, hogy az a fordi-
tott helyzetben alljon meg, mire véget ér a gyorsitas.
A @, = —m/2 kornyékén Gjabb (0,2 hossztsagh) szaka-
das torténik. Ez érthetd, hiszen itt ddl el, hogy a viz-
szintesen megrantott inga folfelé vagy lefelé fordul.
Az ennél nagyobb negativ irinya kezdeti szogkitéré-
sekre harom ag rajzolodik ki. A legals6 4g mentén a
szogkitérés nem éri el —27-t és az eldtt visszafordulva,
az inga végul ¢ = 0-val, forditott helyzetében megall.
Ez tehat ismét egy d,-nak tekinthets ag. A folotte el-
helyezkeds két ag a -2m, illetve —4m-ben torténd
megallasnak felel meg.

Az A= 30 és 56 értékekhez tartozo vezérlési spekt-
rum jellege nagyon hasonlo, ezért kiilon dbran nem is
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mutatjuk be Sket. Az Gj vonas az, hogy @, > 0-ra egy-
mas felett tobb 4g is megjelenhet, amelyek most egy-
mashoz kozel helyezkednek el, és a feljebb levék
altalaban rovidebbek.

A vizszintesen gyorsitott forditott inga
kis kitérésd hataresete

A (21) egyenlet kis szogkitérésekre, amikor sing = @,
viszont cos@ = 1, a kovetkezd alaka

® = -Alth’r-1)+UA-do, || <1. QD
Az elsé tag itt egy, az inga allapotatol fiiggetlen kiilsé
hatast ir le. Ez tekinthetS példaul egy kiilsé forgatonyo-
matéknak. A (21) egyenlet tehat egy hagyomanyos me-
chanizmussal gerjesztett instabil (hiszen 4 > d) linearis
oszcillator egyenlete, amelyben semmilyen kvantalt vi-
selkedésre vald hajlam nem ismert. Ennek tulajdonitha-
t6, hogy az origd korili kezdeti szogkitéréssel csakis
olyan vezérlés létezik, amelynek soran az inga el6bb
nagy kitérési mozgast végez, amely ekkor mar nem ir-
hato le (21)-gyel, s csak annak végeztével allapodhat
meg a nulla kitérésd allapotban.

A Schrodinger-egyenlettel valoé kapcsolat teljes
hidnya miatt a megtalalt szerkezet joval kevésbé sza-
balyos, és joval kevesebb vezérelhet§ esetet taldlunk.
Meglep6 azonban, hogy nem csak izolalt pontokban,
hanem kiterjedt intervallumokban is fennall a sikeres
vezérlés lehetGsége, tovabbra is kvantalt médon.

Kitekintés

Eddig a kezdeti szogsebességet nullinak valasztottuk.
Vizsgilataink azt mutatjdk, hogy a spektrum fiigg¢,
értékétdl is. Kis [¢,| mellett az eddig latottakhoz ké-
pest azonban csak keveset deformalodik. Hasonloan,
a szogsebességgel aranyos gyenge disszipacio is csak
kevéssé modositja az eredményeket. A kezdeti A
gyorsulds novelésekor a spektrumban mindig egyre
tobb 4g jelenik meg.

Végil gondoljuk at, hogy mi torténhet, ha az a(t)
gyorsitads jellegét is megvaltoztatjuk. A gyorsitasi fligg-
vény a Schrodinger-egyenlet potencialfiiggvényének
felel meg. Mivel bdarmilyen egydimenzios potencidl-
ban létezik legalabb egy diszkrét energiaszint [7], a
fuggdlegesen gyorsitott ingdk (7) egyenletében is
minden a(#) < O-ra lesz ezért legalabb egy sikeres d,
vezérlési g (amely figgni fog a kezdd szogkitéréstsl
és szogsebességtdD). A folfelé gyorsitas (a(t) > 0) ese-
te potencidlgdtnak felel meg a (17) Schrodinger-
egyenletben, ezért ilyenkor a vezérlés gyakorlatilag
lehetetlen.

A mas irinyokban gyorsitott ingak — és altalaban az
instabil végallapotba juttatast célul kitiz6 vezérlési
problémak — esetén azt varjuk, hogy e két eset kombi-
nacioja fordul elS: a kezdeti feltételek bizonyos tarto-
manyaban nem sikeres a vezérlés, masutt pedig kvan-
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talt modon, azaz a paraméterek diszkrét értékeinél,
egy vezérlési spektrum mentén megvalosithatd a
rendszer instabil végallapotba juttatasa.

A kilonboz6 technikai rendszerek vezérlése a
rendszert jellemzS paraméterek ismeretében haté-
kony iranyitdsi modszerként ismert. Esetiinkben az
inverz ingak — fentiekben bemutatott — instabil egyen-

sulyi allapotba, vagy annak kozvetlen kozelébe jutta-
tasa csupan a kezddfeltételek helyes megvalasztasaval
alternativ lehetéséget kinal az eddig elterjedt Osszetett
szabalyozasi algoritmusokkal szemben.

Irodalom
7. Marx Gy.: Kvantummechanika. Mszaki Kiado, Budapest, 1971.

MERRE MUTAT A FOLD FORGASTENGELYE?

,<Latod-e, mely kicsiny itt a f6ld, félrésze vizekkel

Béfoglalva setét zéldes, félrésze vilagos,

S mint félérést citrom hintalva tulajdon

Terhe nyomasatol, 16g a nagy semminek agan.”
Csokonai Vitéz Mibhaly

Amikor a nyolcvanas évek végén a pécsi Janus Pan-
nonius Tudomanyegyetemre hivtak elméleti fizikat
tanitani tanarszakos hallgatoknak, tisztiban voltam
vele, hogy a tananyagnak sok olyan része van, ame-
lyet nem ismerek elég jol ahhoz, hogy tanithassam.
Egyebek kozott a Fold forgastengelyének 25730 év
periodusu luniszolaris precesszioja tartozott ide, ezért
betltem az MTA konyvtardba irodalmazni a témarol.
Ekkor kertilt a kezembe W. H. Munk és G. J. F. Mac-
Donald The rotation of the earth: a geophysical dis-
cussion cimd konyve, amely részletesen targyalta a
luniszolaris precessziot, de sz6 volt benne egy masik
precessziordl is, amelyrél korabban sohase hallottam
és olyan hihetetlennek tlint a szimomra, hogy sokaig
bizonytalankodtam, jol értem-e, amit olvasok. Arrol
volt ugyanis sz6, hogy a Fold forgastengelye nem esik
pontosan egybe a szimmetriatengelyével, a forgasten-
gely doféspontja tgy kertilgeti nébhdny méteres tavol-
sagban a szimmetriatengelyt, mint egy kapatos sark-
kutatod (3. dbra), és ezt a mozgast a geofizikusok mar
szaz €v ota folyamatosan regisztraljik.

A regularis precesszio

Ezen érdekes geofizikai jelenség alapja az izolalt ten-
gelyszimmetrikus merev testek forgiasa a tomegko-
zéppontjuk korul, amelyet reguldris precesszionak
(vagy szabad nutdcionak) hivunk. Induljunk ki ab-
bol, hogy a test nyugalomban van és egy adott pilla-
natban mi hozzuk forgisba valamilyen ® szogsebes-
séggel a tomegkozéppontjan athalado tetszéleges
iranyt tengely kortil. Hogyan mozog tovabb?
Bontsuk fel az o szogsebességvektort egy szimmet-
riatengellyel parhuzamos , és egy rd merdSleges ®,
komponensre:
0=0

| W,
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A szimmetriatengelyre és a tomegkozépponton atha-
lado6 ra merGleges egymassal egyenértékd tengelyekre
vonatkozo6 tehetetlenségi nyomatékot jeloljik /-sal és
1,-sel. Ekkor a perdiletet (impulzusmomentumot) az

N=lo-+Lo

képlet hatirozza meg. A perdiilet eszerint benne fek-
szik a szimmetriatengely és a szogsebesség altal meg-
hatarozott & sikban.

Az o-nak és az N-nek a szimmetriatengellyel bezart
szogét jeloljuk a-val és B-val. A két szog kozott egyér-
telmd kapcsolat van:

tgp = ﬁ _ Lo, _ 1

T

tgo. D

Fontos korilmény, hogy a perdiilet szimmetriaten-
gelyre vetett NV, vetiilete mozgdsilland6. Ez nem ko-
vetkezik abbol, hogy N maga mozgasillando, mert a
szimmetriatengely nem egy rogzitett térbeli iriny. Az
N, id6deriviltja mégis zérussal egyenld. A bizonyitas-
hoz jeloljik a szimmetriatengely irinyaba mutatd egy-
ségvektort k-val. Nyilvin N, = (k *N), ezért

N =& N)+ & N) = ([0xk]N).

Kihasznaltuk, hogy N = 0 és a k irdny egyiitt forog a
testtel: & = [@ X k]. Mint az el6bb lattuk, a vegyes
szorzatban szerepl6 harom vektor egy sikban fekszik,
ezért a vegyes szorzatuk nullaval egyenld.

Az N, megmaraddsa maga utin vonja az N, meg-
maraddsat, valamint az @, = N/J,, az ®, = N/I, és
végsd soron maganak az m szogsebességnek az allan-
dosagat is.

Mivel N, = NcosP, a B szog is dllando, és (1) kovet-
keztében ugyanez érvényes az o szogre is. Eszerint
nemcsak az igaz, hogy a szimmetriatengely, a perdiilet
és a forgastengely mindig egy kozos & sikban fekszik,
hanem ebben a sikban a relativ helyzetiik is allando.

Az & siknak és benne a szogsebességvektornak forog-
nia kell a testhez képest ahhoz, hogy mindharom irany
folyamatosan egy koz0s sikban maradhasson. A perdiilet
ugyanis mozgasallando, ezért a forgds soran csak a szim-
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1. dbra. Az Euler-korfrekvencia szamitasa.

metriatengely fordul el az @ irany koril, az N irdnya val-
tozatlan marad. Ha tehat a harom irany a ¢ pillanatban
egy sikban volt, a t+dt pillanatban az N perdilet mar
valamilyen szoget zarna be az Gj helyzetl szimmetriaten-
gelyt és a szogsebességvektort tartalmazo sikkal, ha a
szogsebesség iranya vdltozatlan marvadna. De ez az
irany megvaltozhat, hiszen (az N-hez hasonl6an és a
szimmetriatengellyel ellentétben) nincs ,beleégetve” a
testbe. Tehat a szimmetriatengely 0j helyzete kortli o
nyilasszogl kapon gy fog elfordulni, hogy Gjbol rake-
riljon a szimmetriatengely és az N altal meghatarozott
sikra. Ez a két elfordulas — természetesen — nem egymast
kovetGen, hanem egyidejlleg kovetkezik be, de — mint a
kovetkezd pontban latni fogjuk — gondolati szétvalaszta-
suk megkonnyiti a mozgas kvantitativ analizisét.

Az 0, Euler-korfrekvencia

A regularis precesszio soran tehat a forgastengely a test
szimmetriatengelye korlli o nyilasszogi kiapon forog.
A tovabbiakban elsGsorban a mozgis ezen aspektusat
fogjuk tanulmanyozni. A forgas korfrekvencigjat Euler-
korfrekvencidanak hivjuk és o,vel jeloljik. Kiszamitasa-
hoz képzeljiink el egy gombot a testen belil a tomeg-
kozéppont, mint origd koril. Az S(¢) és az Lt+dt) sik
egy-egy f6kort metsz ki ebbdl a gobmbbdl, amelyek az
N irdny doféspontjaban metszik egymast. Az 1. dbran
ezeket a f6koroket — az egyszertség kedvéért — egye-
nesekkel abrazoltuk. Az dbra belapult ellipszoidra vo-
natkozik, amelyre 7, > I, és (1) kovetkeztében o > 3 (a
Ca szimmetriatengely doféspontja).

A szaggatott egyenes az § sik azon (1) és S(t+dt)
kozotti hipotetikus kozbensG helyzetét abrazolja,
amikor az N még ,kilog” belSle, mert csak az odt
szogl elfordulas kovetkezett be a pillanatnyi forgas-
tengely kortl. A forgastengely csak ezutan fog o, dt
szoggel elfordulni a megvaltozott irinyG szimmetria-
tengely korul.

Az o, Euler-korfrekvenciat a gombharomszogtan
szinusztétele segitségével fejezhetjik ki a forgas ®
szogsebességén keresztil:

sin(w, dt) = W sin(® dt).

B

Amikor dt — 0 a két di-t tartalmazo6 szinusz helyette-

sithetd az argumentumaval. A di-vel egyszerGsithe-
tunk, igy

HRASKO PETER: MERRE MUTAT A FOLD FORGASTENGELYE?

- sin(q -B) _ o 8% - tgP

sinf3 tgP
Az (1) segitségével a tangensek kifejezhetSk a tehetet-
lenségi nyomatékokon keresztil:

(O] COSsOL.

E

tgo - th — ]H B ]l 2
tgp I’

L

az wcoso szorzat pedig a szogsebesség szimmetriaten-
gelyre vetett ®, vetiiletével egyenlS. Igy végil az
Euler-korfrekvencidra az

-1

képletet kapjuk.
A TFoldre vonatkozéan az -t szorz precesszios
konstans (masik néven dinamikai lapultsag) értéke

I -1 1
L - 0,003295 ~ —.
,003295 300

o~

Ez a tort a luniszolaris precesszio képletében is meg-
jelenik (innen az elnevezése) és a precesszid megfi-
gyelt értekébdl szimolhat6 vissza. Mivel 7, = 1 nap,
ezért az Euler-periodusidé értéke a Foldre vonatko-
zO6an T, = 300 nappal egyenld.

Mint latjuk, a Fold regularis precesszidjanak 7, pe-
riodusideje sokkal kisebb, mint a luniszoldris pre-
cesszio 25730 éves periddusa. Ez utobbi precessziot a
Nap és a Hold tomegvonzasanak a Fold egyenlitsi
kidudorodasara gyakorolt forgatbnyomatéka okozza.
A Fold tehat szigortian véve nem izolalt test és igy
kérdéses, hogy a regularis precesszid képletei érvé-
nyesek-e rd. Mivel azonban 7} nagysagrendd idé alatt
a luniszoldris precesszi6 mértéke nagyon kicsi, a re-
gularis precesszidé szempontjabol a Foldre gyakorolt
forgatonyomaték hatisa elhanyagolhato.

A szélességingadozas

A Fold esetében az o és a P szog biztosan nagyon
kicsi. A forgastengely iranyat — mint lattuk — a kezdd-
feltételek hatarozzak meg, ezért az o sz0g csak mérés-
sel allapithatd6 meg, elméleti szamitassal nem. Az
azonban koénnyen igazolhato, hogy a B szog nagy
pontossaggal egyenlS a-val. A (2) képlet ugyanis a
két szog kozotti kiilonbség legalacsonyabb rendjében

o-pf _ 1

o 300

alaka, és ez a képlet mutatja, hogy az (o.—B) kiilonb-
ség valoban elhanyagolhat6 o mellett.
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csillag

csillag

0 csillag

2. dbra. A szélesség meghatarozasa.

A Fold regularis precessziojat tehat a kovetkezs-
képpen irhatjuk le. Az ® forgastengely folyamatosan a
csillagos ég egy hatarozott pontjara mutat, mert egy-
beesik az N perdulet irinyaval, amely mozgasallandé.
A szimmetriatengely és vele egylitt az egész Foldgo-
ly6 ekoril az irany koril precesszal a csillagos éghez
képest valamilyen o nyilasszogd kapon, a szamitasok
szerint koriilbelil 300 napos peridédusidével.

Ugyanez a mozgads a merevnek elképzelt Foldhoz
viszonyitva Ugy jelenik meg, hogy a pillanatnyi for-
gastengely doféspontja (a forgdsi polus) T, periddus-
ideji kormozgast végez a polaris régié egy pontja
koril, amely a szimmetriatengely doféspontjaval azo-
nosithat6. Ez a mozgas a Fold tengely koruli forgasa-
val ellentétes értelmd (7. dbra).

A regularis precesszié megfigyelési modszere azon
az egyszerd tényen alapul, hogy a Fold egy adott
pontjanak a forgdsi polushoz viszonyitott ® szélessé-
gét konnyen kiszamithatjuk, ha 24 6ran beldl tobb-
szor is meg tudjuk mérni egy adott csillag iranyanak a
lokalis merélegessel bezart szogét. Egy olyan csillag
irdinya ugyanis, amely a forgasi polusban 0 szog alatt
latszik a lokdlis merdSlegeshez viszonyitva, a @ széles-
ségl pontban 24 6rads periodusidével viltozik a loka-
lis merdlegeshez viszonyitva a (©-0, ®+0) szogtarto-
manyban (2. dbra). A megfigyelési pont @ szélessége
a két szélsG érték atlagival egyenld.

4. abra. A Chandler-periddus magyarazatihoz.

P (forgasi polus)
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y (szogmasodperc)

-0,5 =04 -0,3 -0,2 -0,1 0 0,1
x (szbgmasodperc)

0,2 03 04 05
3. abra. A forgasi polus megfigyelt mozgasa.

A regularis precesszio kovetkeztében a forgasi po-
lus folyamatosan vandorol a Foldhoz viszonyitva,
ezért egy adott megfigyelési pont @ szélessége nem
marad alland6. Ez a jelenség a szélességingadozas.
Ezt az ingadozast a geofizikai obszervatoriumok szé-
les halozata folyamatosan figyeli a Fold kulonbozé
pontjaiban, amelyek mérési eredményeibdl rekonst-
rualhat6 a forgasi polus palyaja. Az 1982-1990 perio-
dusra vonatkozoban ezt a palyat a 3. abran lathatjuk.

A Chandler-periodus és az o szOg nagysiga

A mérési eredmények csak kvalitativ 6sszhangot mu-
tatnak a regularis precesszio elképzelésével. Tobbet
nem is varhatunk, hiszen a Foldet csak kozelitGen
lehet izolalt merev testnek tekinteni.! Mindenekel&tt
az dertlt ki, hogy a forgasi polus mozgasanak a peri6-
dusa a vart koralbelil 300 nap helyett 435 nappal
egyenld. Ezt a periddust a szélességingadozas felfede-
z6jér6l Chandler-periodusnak hivjak. S. Newcomb
szerint a kulonbséget a foldkopeny rugalmassaga
okozza. Ma mar jol ismert, hogy a foldkéreg is mutat
arapdlyt, a pontos fizikai méréseknél ezt gyakran fi-
gyelembe is kell venni. Ezen az alapon az is varhato,
hogy a centrifugilis er6§ valtozasa kovetkeztében az
egyenlitSi kidudorodas is képes valamilyen mérték-
ben igazodni a forgastengely irdnyvaltozasaihoz.

A 4. abra azt sugallja, hogy ez az igazodas néveli a
szélességingadozas periddusidejét. Tegytik fel, hogy a
teljesen merev Fold feltételezése mellett a P forgdsi
poOlus a szimmetriatengely C doféspontja koril pre-
cesszalna. Az egyenlitéi kidudorodas igazodasa a
forgastengely pillanatnyi irinyahoz azt eredményez-
heti, hogy a tényleges szimmetriatengely a forgasi
polus iranyahoz kozelebbi €’ pontba helyezddik at.
Az Euler-periédus szamértékében ez nem okoz valto-
zast, de a korpalyan torténd mozgas sebességét

' A Nap és a Hold forgatonyomatéka szempontjabol a Fold, mint

lattuk, izolaltnak tekinthetS, de a Naprol érkez6 sugarzasi energia
jelentSs kozvetett befolyast gyakorolhat a szélességingadozasra.
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aranyban lecsokkenti. Ezzel a csokkentett sebesség-
gel kertili meg a P forgasi polus a € doféspontot, ami
a periodusidé 1/y-szoros megndvekedéséhez vezet.

Az o szO0g nagysagara attérve a 3. abrabol lathat-
juk, hogy ez a szog nagysagrendileg néhanyszaz milli-
szogmasodperccel (néhany tized szogmasodperccel)
egyenlS, ami a talajszinten 10 méter (D) kordli tavol-
sagnak felel meg. A forgidsi p6lus nem koron, hanem
egy elég szabdlytalan csigavonalon mozog, vagyis o
értéke folyamatosan fluktual ebben a nagysigrendi
tartomanyban.

Az el6bb sz6 volt réla, hogy amikor a szimmetria-
tengely és a szogsebesség vektora (a forgastengely)
valamilyen nullatol kilonb6zé szoget zar be egymas-

RELATIVISZTIKUS FOGOCSKA — II. RESZ

A nyugalmi hossz felsG korlatja
—a 2. gondolatkisérlet magyarazata

Rovid kitér6 a nyugalmi hossz fogalmarol és arrdl,
mit értettlink eddig a sajdthossz fogalma alatt. Az ol-
vasOnak feltiinhetett, hogy a cikkben eddig kizarolag
a ,sajathossz” kifejezést hasznaltam az elterjedtebb
,nyugalmi hossz” helyett. Szigoraan véve csak akkor
van értelme egy adott targy (esetlinkben példaul a
cérna) nyugalmi hosszarol beszélni, ha a targy pont-
jai egymdshoz képest nyugalomban vannak (maskép-
pen megfogalmazva: ha mindig 1étezik olyan inercia-
rendszer, amelyben a cérna 6sszes pontja éppen alD).
Ha a cérna végei példaul a 8. dbra b* és jjelt gorbéi
szerint mozognak, akkor ez nem teljesul (ezért sza-
kad el a cérna), tehit a nyugalmi hossz fogalma
ilyenkor nem értelmezhetd.

A ,sajathossz” elnevezésre valo dttérés bnmagaban
a fogalmi nehézséget természetesen nem oldani
meg, mégis a sajathossz definicidja értelmesen Kiter-
jeszthetS az olyan esetekre is, mint a 8. dbra b* és j
jeld gorbéi. Az Gj definicid szerint példdul sajathossz
alatt érthetjik mindig azt a cérnahosszt, amelyet a
jobb oldali cérnavég pillanatnyi nyugalmi inercia-
rendszerében mérvink. Ebben az inerciarendszerben
a jobb oldali cérnavég all, a bal oldali pedig akar
éppen tavolodhat is t6le (ekkor a cérna egyre jobban
megfeszil), vagy kozeledhet hozza (és a cérna meg-
lazul). Ez a kibévitett definicié természetesen maga-
ban foglalja a nyugalmi hossz fogalmat is (amikor az
értelmezhetd).

A kritikus sajatgyorsuldsra vonatkozo szamolashoz
hasonlé moédon, a (11) egyenletbdl kaphatdé meg egy
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sal, a forgasi polus mozgasat deformacids folyamatok
kisérik, amelyek bizonyosan energia-disszipacioval
jarnak. A szélességingadozasnak ezért le kellene csen-
genie, az a-nak a nulla értéknél kellene stabilizalodnia.
A becslések azt mutatjak, hogy a lecsengésnek nagyon
gyorsan be kellene kovetkeznie, mert a folyamat idé-
allandoja kevesebb mint szaz év.

Léteznitk kell tehat olyan geofizikai mechanizmusok-
nak, amelyek folyamatosan gondoskodnak a szélesség-
ingadozas ,rugdjanak a felhtzdsarol”. A modellszamita-
sok alapjan példaul elképzelhets, hogy az 6ceanok fene-
kén a nyomas fluktuicidja tartja fenn a jelenséget, amely
maga a homérséklet- és a szalinitds (sOkoncentracid)
valtozasok, valamint a széljards okozta aramlasvaltoza-
sok kovetkezménye. De az sem kizart, hogy az ingado-
zas nem vezethet§ vissza egyetlen jol meghatirozott
okra, hanem szamos fiiggetlen hatas kovetkezménye.

Bokor Nandor
BME Fizika Tanszék

objektum nyugalmi hosszara vonatkozo elvi felso
limit. Az egyenletbdl d-t kifejezve, mint a; figgvé-
nyét, a

da) = ¢ (i, L,) (14)

i b

osszefuggéshez jutunk. (Itt tehat a jobb oldali cérna-
vég aj sajitgyorsuldsat adott konstans értékinek fel-
tételezzlik.) A figgvény menetét a 71. dbra mutatja.
Az abrar6l leolvashat6, hogy a bal oldali vég adott
gyorsuldsa mellett mekkora konstans d sajathosszua-
saggal rendelkezhet a cérna. Ahogy a bal oldali cérna-
vég sajatgyorsuldsa végtelenhez kozelit, a még éppen
alland6 megfeszitettségi allapotban tarthaté cérna
sajathossza véges értékhez, ¢’/ aj-hez tart.

Ilyenkor, amikor a a sajathossz konstans, jogos a
nyugalmi bossz megnevezés, hiszen mindig talalhat6

11. abra. A cérna sajathosszanak valtozasa.

d

=c%/aj

d,

max
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olyan inerciarendszer, amelyben a teljes cérna éppen
all. A

-2

¢ (15)

’
a

dl"ll‘(lX = ’

i
tehat a nyugalmi bhosszra vonatkozo felsé koridatot
adja meg. Csak ennél kisebb nyugalmi hosszal rendel-
kezhet egy olyan, jobb felé mozgd objektum, amely-
nek a jobb oldali vége adott a; sajitgyorsuldssal mo-
zog [2]. Ha az objektum kezdeti hossza d,,-ot eléri
vagy anndl nagyobb, akkor — a jobb oldali vég a;
gyorsuldst mozgasa esetén — a bal oldali végnek még
végtelen sajdatgyorsulds sem elég ahhoz, hogy az ob-
jektum sajathosszat valtozatlan értéken tartsa. Ezzel a
cikk elején emlitett 2. gondolatkisérlet eredménye is
érthetéveé valik. (A szamadatok ellendrzését ismét az
olvasora bizom.)

Els6 hallasra nagyon meglepd, hogy egyaltalan /e-
tezik ilyenfajta fels6 korlat egy objektum nyugalmi
hosszara. Megnyugtatasul még egy érv: ha nem létez-
ne ez a felsG korlat, akkor az alabbi, tgynevezett
Warnick-paradoxonra [2] jutnank:

Warnick-paradoxon: egy L hossztsagu trhajo nyu-
galombol mozgasba lendil. Az Grhajé orra allando
gyorsuldssal — x, tivolsiagon, ¢, idG alatt — akkora se-
bességre gyorsul, hogy az Grhajé mozgasi hossza a
Lorentz-kontrakcié révén — mondjuk — éppen felére
csokken. A laboratoriumi rendszerbdl mérve az trha-
jo batuljanak tehat 6sszesen x,+ L/2 tavolsagot kellett
megtennie £, id§ alatt. Az trhajo végének
x + L
(v) = —2

o

atlagsebessége — mivel az UGrhajo L hosszat nem korla-
tozza semmi — tetszblegesen nagy lebet, példaul a
fénysebességet is meghaladhatja. (Ez — mint ismert —
sulyos logikai ellentmondisokhoz vezetne, példaul

12. dbra. Allandé nyugalmi hosszi rid hiarom pontjinak viligvonala.

ct
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ilyen Urhajok hatuljan ulve idSutazast tehetnénk a
multba, és meggatolhatnank sajat sziletéstinket.)

A Warnick-paradoxon megolddsa a fentiek szerint
vildgos: az Grhajo hosszidra igenis létezik felss korlat,
L nem lebet tetszGlegesen nagy. (Természetesen azt
semmi sem gatolja meg, hogy az Urhajot a gyarban
tetsz6legesen hosszira épitsék; arr6l van csak szo,
hogy nem érdemes bizonyos Grhajéhossznal nagyob-
bat épiteni, mert a hatulja nem fogja tudni kovetni az
elejét — nem technologiai, hanem térid6-geometriai
okokbol! — és az tirhajo szétszakad.)

Nem egyenletes dregedés
—a 3. gondolatkisérlet magyarazata

Az alland6 sajathosszisaga cérna bal oldali és jobb
oldali vége eltérs alaka vildgvonalat kovet (9. dabra),
és ez azt sejteti, hogy a cérna két vége eltérd titemben
oregedik. Az alabbi részletes szamolas megerdsiti ezt
a sejtést.

Mint lattuk, egy a’ sajatgyorsuldssal mozgd tomeg-
pont vilagvonala az

xZ B CZ Z.Z _
2 Y 2 Y (16)
hiperbola. A sik téridd jol ismert
vt = dr - 4% an
CZ

metrikus egyenlete ugyanakkor altalanosan megad-
ja, hogy két esemény kozott — amelyek (Minkowski-
koordinatakban kifejezve) kis dt idébeli és dx térbe-
li tavolsagra torténnek — mekkora dt sajatids telik
el, azaz mekkora idStartamot mér a két esemény ko-
zott egy olyan megfigyels, aki mindkét eseménynél
jelen volt.

A (16) és (17) egyenletekbdl kénnyen levezethetd
a tkoordinataidé és az x térbeli koordinata T sajatid6-
t&l valo fliggése a (16) vilagvonal mentén:

4
c . |a

t = —sinh|—1 |,
a c

2 ’
c a

x = — cosh|—1|.
a ¢

(18)

)

A 12. abra egy rad hiarom pontjanak — példaul a cikk
elején szerepelt 3. gondolatkisérletben a fényévrudat
szallité Urhajok kozil haromnak — vilagvonalat abra-
zolja, mikoézben a rad nyugalmi hossza alland6 marad.
A vilagvonalakon a (18) és (19) Osszefliggéseknek
megfelelGen jeloltem be, €és szimoztam meg az egyes
drhajosok karérijan mutatott egyenld idokozoket. Az
abran az egyes pontok sziirkedrnyalatai az adott fény-
évrud-darabka aktudlis szinét is jelzik — mindegyik azo-
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nos (sajatidé-)iitemben viltozik fehérrdl feketére. A 72.
abrabdl érthet6vé valik a 3. gondolatkisérlet eredmé-
nye. Az Grhajosok 6regedése ,balrdl jobbra gyorsul”: az
Urhajok egy adott pillanatnyi nyugalmi inerciarendsze-
rében mindig a bal oldali Grhajos 6raja mutatja a legke-
vesebbet (6 a legfiatalabb, a hozza kozel esG raddarab
a legvilagosabb), és a jobb oldali Girhajos 6raja mutatja

a legtobbet (6 a legid&sebb, a hozza kozel esé radda-
rab a legsotétebb).

Kozeledés? Tavolodas?

A 8. abra hirom lehetséges mozgast is felvazol a bal
oldali cérnavég szamara. Mindharom felvazolt mozgas
allé helyzetbdl indul — csaktgy, mint a jobb oldali
cérnavégé —, de gyorsulasuk eltérs. Kérdés: kozele-
dik-e a bal oldali cérnavég a jobb oldalihoz, ha a b
vilagvonalat koveti?

A végig nyugvo, laboratériumi inerciarendszer
megfigyelGje szamara — az 6 nézSpontjat mutatja a 8.
dbra — Ggy tlnik, a b** és jcérnavégek egyértelmien
kozelednek egymashoz. Ezt — amellett, hogy ,az abra-
bol latszik” — két, mérésen alapulé érvvel is ala tudja
tdmasztani:

1. Ahogy a tidé telik, a cérnavégek kozotti tavol-
sag (az abran a két gorbe kozott vizszintesen mért
tavolsag) ¢t fuggvényében monoton csckken.

2. A bal oldali cérnavég minden ¢ idépillanatban
gyorsabban mozog a jobb oldali vég felé, mint ami-
lyen sebességgel a jobb oldali vég tavolodik téle, vila-
gosnak tlinik tehat, hogy egymas felé kozelednek.

Lattuk ugyanakkor, hogy a cérna sajdathossza akkor
valtozatlan, ha a végek a b és j viligvonalakat kove-
tik. Kicsit kortilményesebb megfogalmazasban: a jobb
oldali cérnavég mindig a pillanatnyi nyugvo inercia-
rendszereiben méri magatol a bal oldali cérnavég ta-
volsagat, és ezek a tdvolsigmérések akkor szolgaltat-
nak allando értéket, ha a bal oldali vég a b vilagvo-
nalon halad. Ha a bal oldali vég ehelyett a lomhabb
b** vilagvonalat koveti, akkor a cérnavégek tavolsaga
a jobb oldali vég 7T sajatidejének fuggvényében mono-
ton no, azaz a cérnavégek egyre tavolodnak.

Hogyan lehetséges, hogy két tomegpont folyama-
tosan kozeledik is egymashoz, meg folyamatosan
tavolodik is egymastol (nézéponttdl fuggden)? Le-
het-e mindkét allitas helyes? Esetleg tudjuk-e Ggy defi-
nialni a kozeledés/tavolodas fogalmat, hogy meg-
szlinjon ez az értelmezésbeli kettGsség?

Vannak ehhez hasonlo jelenségek a relativitiselmé-
letben, ilyen példaul két esemény sorrendje. Ha az
események elég messze vannak egymastol térben, és
elég kozel idében (azaz, ha Ggynevezett térszerd in-
tervallum vilasztja el Sket), akkor sorrendjik nem
invarians; el6fordul, hogy kiilonbo6z6 inerciarendsze-
rek eltéré valaszt adnak a két esemény sorrendjét
firtatd kérdésre.

Legitim megoldas, ha a kozeledés/tavolodas fogal-
mat is a relativitaselmélet nem invarians fogalmai
kozé soroljuk. Nem kell azonban feltétleniil elsiet-
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nink ezt a kovetkeztetést, legalabbis abban az egy-
szerd esetben — mint amilyenek a fontiek is — amikor
a kozeledés/tavolodas ,monoton” (példaul egyik moz-
gas sem oszcillalo).

ElGszor is: van, ami a kozeledéssel/tavolodassal
kapcsolatban abszolat értelemben elddnthetd. Ha
példaul a két tomegpont mozgasat abrazol6 vilagvo-
nalak metszik egymdst (vagyis a tomegpontok Ossze-
utkoznek), akkor nem lebet igaza annak, aki azt allit-
ja, hogy a tomegpontok folyamatosan tivolodnak
egymastol. A 8. dbra ugyan nem ilyen esetet mutat
(ott a b és jvilagvonalak nem metszik egymast, csak
— a nyugvo inerciarendszer szerint — aszimptotikusan
tartanak egymdshoz), de ott is van egy segitségtink:
maga a cérna. A két tomegpontot ugyanis mindig 6sz-
szekothetjiik — legalabb képzeletben — egy olyan cér-
naval (vagy raddal), amelynek hosszat tgy valasztjuk
meg, hogy a kezdd idépillanatban — amikor mind a
két tomegpont allt a nyugvo inerciarendszerben —
éppen megfesziljon (rad esetén se nyomo-, se hizo-
fesziltség ne ébredjen benne). Ezek utan a kozele-
dést, illetve tavolodast igy definidlbatjuk: a két to-
megpont kézeledik egymashoz, ha a cérna meglazul
(ha a radban nyomo fesziltség ébred), és tavolodik,
ha a cérna megfesziil, majd elszakad (ha a rad megfe-
szul, majd széttorik). E definicid elénye, hogy nem
igényel globalis nézépontot; nem kell, hogy a két
tavoli tomegpont mozgasat egyszerre nyomon koves-
stk (hiszen az eredeti bonyodalom éppen az ,egy-
szerre” szO abszolit modon értelmezhetetlen jellegé-
bél szarmazott), hanem csak lokalis megfigyelésre
van sziikség: a cérna/rad egy darabkajanak a viselke-
dését kell megfigyelni. Ilyen moédon a kozeledés/ta-
volodas fogalma valdban invarianssa valik: abban
nincsen vita a kilonb6z6 megfigyelsk kozott, hogy a
cérna elszakadt-e vagy sem. A fenti definiciot hasznal-
va a 8. abra nyugvo megfigyelGje is kénytelen azt a
kovetkeztetést levonni, hogy a b** és a j vilagvonala-
kon halad6 tomegpontok tdvolodnak egymastol, hi-
szen a két tomegpontot 0sszekots cérna viselkedésé-
bdl szamdra is ez kovetkezik.

Analogia az euklideszi geometridbdl

Sokszor segit a relativitiselmélet meglepd jelenségei-
nek megértésében, ha intuiciénk szamara sokkal is-
merdsebb terepre vonulunk, és megprobaljuk megke-

A nyugalmi hossz és a sajatgyorsulds fent levezetett
— és szemléletlink szamara meglepé — elvi korlatjara a
kovetkezd euklideszi analogia kinalkozik:

Sik terepen egy kerékpar 7; sugara (G, = 1/7, gorbu-
letd) korpalyan gurul. A kerékpar palyajat a 13. dbra
szemlélteti. A kerékparos a palyara merélegesen balra
kinytjt egy d hosszGsagu rudat. Egy masik kerékpa-
ros feladata az, hogy ugy tartsa a rad masik végét,
hogy a rad orientdcidja mindig az elsé kerékparos
palyajara merdSleges maradjon. Az is kovetelmény,
hogy a két kerékparos azonos irinyba nézzen.
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13. dbra. A korpalyan mozgo kerékparosok.

1. Legfeljebb mekkora lehet a rdd 4 hossza, ha
adott az els6 kerékpdr palydjanak G, gorbilete?

2. Legfeljebb mekkora lehet a G, gorbiilet, ha adott
a rad d hossza?

3. Az els6 kerékpar adott hosszisagua korivet fut
be. A masodik kerékpar palydja ezzel megegyezd
hosszasagu lesz-e?

Vilaszok:

1. A 13. abran latszik, hogy a rad hossza kisebb
kell legyen a d,,,. = r,= 1/G, felsé korlatndl. Ha d elér-
né ezt a korlatot, akkor a masodik kerékpar végtelen
kicsi sugart (végtelen nagy gorbuletd) koron lenne
kénytelen megfordulni.

2. Ugyanezen okok miatt, adott d hosszasaga rad
mellett 7, nagyobb kell legyen d-nél, azaz a gorbiilet
kisebb kell legyen G, = 1/d-nél.

3. Nem, a masodik kerékpar palyija rovidebb az
elséénél (lasd a 13. abrav).

Ismételjiik el a fenti mondatok megfelel6it a cikk-
ben targyalt relativisztikus jelenség leirasara:

Sik teridében egy trhajo a; sajatgyorsuldssal jobbra
indul. Az Grhajohoz rogzitjuik egy d hosszisaga rad
jobb oldali végét. (A rad hosszit az Grhajos, aki pilla-
natnyi nyugalmi inerciarendszerének idétengelye men-

tén mozog, ezen inerciarendszer x tengelye mentén, az
idétengelyre ,merdlegesen” méri.) Egy masik Grhajo-
nak az a feladata, hogy tartsa a rad bal oldali végét, de
kozben a radban se htzo6-, se nyomoéfesziltség ne éb-
redjen. A két Grhajo természetesen a téridének ,azonos
irinyaba néz” — a multbodl a jovdé felé.

1. Legfeljebb mekkora lehet a rad d hossza, ha
adott a jobb oldali Grhajo6 a; sajatgyorsulasa?

2. Legfeljebb mekkora lehet az g, sajatgyorsulas, ha
adott a rad d hossza?

3. A jobb oldali Grhajos o6rdja adott eltelt id6tarta-
mot regisztral. A bal oldali Grhajos 6rdja ezzel meg-
egyez0 idGtartamot regisztral-e?

Valaszok:

1. A cikk (15)-0s Osszefliggése alapjan a rad hossza
kisebb kell legyen a d,,,, = ¢’/a, felsé korlatnal. Ha d
elérné ezt a korlatot, akkor a bal oldali Grhajo végte-
len sajatgyorsulassal sem tudnia megakadalyozni,
hogy a radban hizofesziltség ébredjen.

2. A (13) osszefliggés szerint adott d hosszisaga
rad mellett a sajatgyorsulas kisebb kell legyen a,,,, =
&/ d-nél.

3. Nem, a két Grhajos eltérs idStartamokat érzékel
(lasd a 12. abrat és a hozza tartozo szoveget).

Zar0 megjegyzes

A 2. gondolatkisérlet tirgyalasakor, valamint magaban
a Dewan-Beran gondolatkisérletben — a szerzékhoz
hasonldan — hallgatélagosan figyelmen kiviil hagytam
a cérna vagy rad belsé dllapotvaltozasait (példaul a
gyorsuldsi szakaszok alatt torténd rugalmas vagy ru-
galmatlan alakvaltozasokat, a mechanikai hullimok
kialakulasat stb.). Csak ezen egyszerUsit6 és erGsen
idealizalo feltevés elfogadasaval allithatjuk, hogy a bal
oldali vég és a jobb oldali vég egymashoz képesti
nyugalmi helyzete egyben a nyugalmi hossz valtozat-
lansagat is jelenti, hiszen egy targy nyugalmi hossza

fiigg a targy belsé allapotatol.

Irodalom

2. E. F. Taylor, A. P. French: Limitation on proper length in special
relativity. Am. J. Phys. 51 (1983) 889.

A szerkesztoébizottsag 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 olvasékkal!
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A FIZIKA TANITASA

KAROLYHAZY-FELADATOK AZ EOTVOS-VERSENYEN

[I. RESZ — TERMODINAMIKA

Volt olyan id6szak, amikor Kdrolyhdzy Frigyes évrél
évre a fizikanak ugyanarrdl a tertiletérdl adott felada-
tokat az Eotvos-versenyre. Ez egyaltalin nem azt jelen-
ti, hogy a feladatok ravaszul ismétlGdtek, még csak azt
sem, hogy megfogalmazasukban hasonlitottak egymas-
ra. Bels6, mély rokonsiag volt koztik: a fizikanak
ugyanabbodl az 4gabol néttek ki. Megoldasukhoz még-
sem volt elég ezen ag ismerete, olykor le kellett nyalni
a gyokerekig is. J6 példa erre a termodinamika, ami
mir eleve a klasszikus fizikat széleskorien athato tudo-
many. (Nem lehet véletlen, hogy a vilag legsikeresebb
fizikus tankonyvszerzGi, mint példaul az amerikai
Sears, Zemansky, Callen, a német Becker, a japan Ku-
bo, vagy az orosz Kikoin, mind irtak termodinamika
tankonyveket.) A Karolyhdzy-féle termodinamika-fel-
adatok megoldasihoz azonban sohasem volt elég a
magasroptd elvi gondolkodas, hanem a konkrét prob-
lémakban kellett felfedezni a fizikai jelenségeket, és
azokra alkalmazni a fizikai torvényeket.

Az alabbi feladat egyszerre volt mechanikai és ter-
modinamikai.

Egy benger alaki, zart tartaly fekvs belyzetben
egyenletesen forog (vizszintes) hossztengelye koriil,
0,5/s fordulatszammal. A tartdly 100 kg homokot
tartalmaz, belsé datmérdje és hossza egyarant 1 m,
Jfala érdes.

Becstiljrik meg, mennyivel névekszik a homok ho-
mérséklete 10 perc alatt, ba a falon keresziiil elsz6ko
hoémennyiséget elbanyagoljuk!

Megoldas. Ha a henger elég lassan forog (a feladat-
ban 2 misodperc alatt fordul korbe, s ez elég lassunak
tekinthetd), akkor a homok a hengerben valamennyire
Jfelmaszik” a forgas iranyanak megfelel6 oldalon, és
kozelitSleg egy hengerszelet térfogatat tolti ki.

A hémérséklet valtozasat a homok tomege, fajhgje
és a rajta végzett surlodasi munka ismeretében tud-
nank meghatarozni:

surl

cm

AT =

A homok tomege adott (m = 100 kg), fajhgjét tablazat-
bol (a hozza hasonlé anyagok, példaul a kvarciiveg
vagy a porcelan adatainak felhasznalasaval) 700-800
J/(kg°C) kozotti értékre becstlhetjik.

A homok mozgasanak részletes leirasa (és ennek is-
meretében a surlédasi munka kiszamitdsa) remény-
telentl bonyolult feladat lenne. Szerencsére erre nincs
sziikség! Elegendd azt észrevenni, hogy az egyenlete-
sen forgatott hengerben a homok elébb-utobb allan-
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dosult (stacionarius) alla-
potba kertil. A homok
egyes darabkidi mozognak
(aramlanak) ugyan, de a
homok egésze olyan alakot
vesz fel, amelynek hatara
idében nem valtozik. Emiatt
a homok tomegkozéppontja
mindig ugyanott, a henger
forgastengelyétsl vizszintes
irainyban valamekkora £ ta-
volsagra helyezkedik el (7.
abra).

A homok belsé energidjanak novekedése (azaz a
surlodasi er6k munkdja) nyilvan megegyezik a henger
egyenletes forgatasa soran végzett munkaval, ez utob-
bi pedig a hengerre kifejtendd mg k forgatonyomaték
és a henger A@ szogelfordulasa szorzataval egyenlé:

1. abra

W

win = MERAG.
A tiz perc alatti szogelfordulas:

OAlL=2ntnAt=
21 0,5 s 600 s = 1885 rad.

Ao

A nehézségi er6:

mg = 100 kg 9,81 52 = 981 N.

Hatra van még a nehézségi er§ k karjanak kiszamita-
sa. Becsuljik meg elGszor a tomegkdzéppont €s a
forgastengely r,, tavolsagat! Felhasznaljuk, hogy egy
o nyilasszogl hengerszelet térfogata

V= % h r* (o - sinay).
Jelen esetben h =10 dm, =5 dm, igy

V= % ~ 60-65 dm?>.

(A homok strlsége nyilvin a homok min&ségétdl, ned-
vességtartalmatol, dsszetételétdl stb. is fligg, de minden-
képpen kisebb, mint a tomor kvarc tablazatban megta-
lalhat6 2,65 kg/dm?-es strtsége.) Ezekbdl az adatokbol
és becslésekbdl o = 90°, illetve 7, = 4 dm adodik.
Vajon hogyan helyezkedik el a homokkal kitoltott
hengerszelet sikja a henger tengelyén dtmend fiiggd-
leges sikhoz képest? Mindennapi tapasztalatbol (ho-

383



mokozo6, homokoéra) tudjuk, hogy a (szaraz) homok-
bol korilbelil 45°-o0s ,rézstszog” alakithatd ki, ezért
jogosan tekinthetjiik tgy, hogy a jelen esetben is az
allandosult mozgasi homokgorgeteg legfelsS pontja a
henger tengelyével kortlbelil azonos magassagba
keriil, és emiatt a keresett erékar

k=r

e sin45° = 2,8 dm,

a surlédasi munkara pedig mintegy 520 kJ-t kapunk.
Ezt felhasznalva és a homok fajhgjét 800 J/(kg®C)-nak
véve kapjuk:

AT = 65 °C.

Mivel a homok strisége és fajhdje is mintegy 10%-
ra hatarozatlan mennyiség, a homok dinamikus ré-
zslszoge is rejt ekkora bizonytalansagot, helyesnek
tekinthetiink minden olyan becslést, amely mintegy
20%-kal tér el AT fenti értékétsl, vagyis 5 és 8 °C ko-
z¢ esik.

Megjegyzések. 1. A feladat megoldasa soran Osszesen
57 versenyzé jutott el odaig, hogy konkrét numerikus
becslést tudott adni a hémérséklet emelkedésére. Ezek
a becslések széles hatarok kozott valtoztak, a legkisebb
0,0009 °C volt, a legnagyobb 44,65 °C. AT = 5-8 °C-0s
intervallumba esé értéket Osszesen 10 versenyzé ka-
pott, tehit ennyien oldottik meg elfogadhat6an a fel-
adatot.

2. Erdemes a feladatban
leirt jelenséget kisérletileg
is tanulmanyozni. (A fény-
képen lathat6 berendezést,
amely a feladatban szereplS
osszeallitds kicsinyitett ma-
sa, a verseny eredményhir-
detésén lathattuk.) Gyor-
sabb forgds esetén nagyon
sok érdekes részlet figyel-
het6 meg a homokszemek
,kollektiv mozgasaban”. Ezek vizsgalata ma is aktualis
kutatasi feladat a fizikusok szamara.

A kovetkez$ feladatban a didkok szamdira ismerds
eszkozokkel valosul meg egy érdekes jelenség. Ki ne
tudna, milyen az a gomb-
lombik? Forgatogép is van
a legtobb iskola fizikai szer-
taraban.

Zart lombikban egy ke-
vés viz van. A lombik sza-
jat lefelé forditva a viz ko-
riilbeltil 5 cm magasan all
a lombik nyakdaban. (A bel-
s6 méreteket a 2. dbra mu-
tatja.)

Ezutan a lombikot fiiggo-
leges tengelye koriil egyen-
letes forgdsba hozzuk 1igy,
bogy masodpercenkeént bar-
mat forduljon. Gondosko-

2. dbra

10 cm
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dunk rola, hogy a lombik falanak homérséklete min-
dentitt ugyanakkora legyen. Kellben hosszii id6 utan
egyenstily dll be.

Rajzoljuk fel vazlatosan, bogyan belyezkedik el
ekkor a viz a lombikban/

Megoldas. A feladat elsG rinézésre mechanikai prob-
lémanak latszik. Ki fog deriilni, hogy legalabb ennyi-

re termodinamikai feladat
y
X
0]

is; az egyensuly, ami ,kel-
j)

16en hossza id6 utan” bedll,
termodinamikai egyensuly
lesz. A példa termodinami-
kai jellegére utal a lombik
falanak ~ hé&mérsékletérdl
sz6l6 mondat is.
Az egyenletes forgasba
hozott folyadék felszine a 3. dbra
foldi homogén nehézségi >
erétérben forgasparaboloid. Ennek sikmetszetét mu-
tatja a 3. abra. A ,megforgatott parabola” egyenlete
az abran felvett koordinatarendszerben.

Megjegyzések. 1. A fenti 0sszefliggést annak alapjan
hatarozhatjuk meg, hogy a folyadék az ® szogsebes-
seggel forgd koordinatarendszerben egyensulyban
van,; felilete a rahat6é erSk eredgjére merdleges. Igy
az érintd iranytangense

Ay  mxw® _ xo’
_- > =
Az mg g

’

amibdl [minthogy y(0) = 0] a megadott formula kovet-
kezik.

2. Ugy is megkaphatjuk a feliilet egyenletét, hogy
felismerjik: egy m tomegd folyadékdarabkara hato
centrifugalis erd kifejezése hasonld a Hooke-torvény-
ben szerepls rugbders képletéhez, de a ,rugoallando”
negativ, D= —m®’. Ennek megfelelSen a ,centrifuga-
lis potencialis energia” —m®*x°/2, amihez hozzdadva
a gravitacios helyzeti energiat, a teljes potencialis
energiara

2

mao-x
E’pol = 77 + mgy

2

adodik. A folyadék szabad felszinén a teljes potencia-
lis energia mindenhol ugyanakkora kell legyen, ami a
megadott parabola egyenletéhez vezet.

3. Az Osszefliggés levezetését a feladat nem kivanta
meg. Mivel az Eotvos-versenyen barmilyen konyv
hasznalhat6 a megoldashoz, egyszerGen ki lehetett
irni a megfelelS képletet példaul Budo: Kisérleti fizi-
ka 1. kotetének megfelelS fejezetébdl.

Megvizsgalva a feladat konkrét adatait konnyen
belathat6, hogy a forgd folyadék feliilete felveszi a
forgasparaboloid alakot anélkul, hogy a folyadék szé-
le a lombik nyakdban egészen a gombig felemelked-
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ne. Felmertilhet azonban egy kérdés — és ez volt a
kulcs a feladat helyes megoldiasahoz —, hogy ha gon-
dolatban meghosszabitanank ezt a forgasparaboloidot
egészen a gombig, vajon nem ,vagna-e bele” a gomb-
be? Mert ha igen, akkor ott a gombben, a forgaspara-
boloid alatt is lehetne viz!

Vegytlink ismét egy, a forgastengelyen dtmend sik-
metszetet! Hatirozzuk meg azon parabola legmélyebb
pontjat, amely érinti a gdbmblombik sikmetszeteként
adodo kort! Legyen ez a pont h-val mélyebben, mint
a kor kozéppontja, ekkor a parabola egyenlete (a kor
kozepéhez valasztva a koordinatarendszer kezdd-
pontjat)

2
y+h= BON X2,
28

a kor egyenlete pedig x*+)” = B, Ebbdl x-et kifejez-
ve és a parabola egyenletébe helyettesitve, a kor és a
parabola koz6s pontjainak y koordinataira a kovetke-
z6 masodfokt egyenletet kapjuk:

i +2_<§y+—282b - R =0.
(0N (O]

Amikor a parabola érinti a
kort (4. dbra), a fenti
egyenletnek csak 1 gyoke
lehet, tehat a diszkriminans
zérus kell legyen, és éppen
ez ad feltételt a b magas-
sagra:

h=_8 +9 g2
2m? 24

Behelyettesitve a g = 9,81
m/s?, m=2n3s", R=0,1m
adatokat, h-ra 0,195 m =
19,5 cm adodik. A gomb sugara 10 cm, a nyak hossza
ugyancsak 10 cm, egytitt ez tobb, mint 19,5 cm.

A gdbmbot érintd paraboloid tehat a lefelé forditott
lombik nyakanak legalsé pontjanal fél centiméterrel
feljebb halad! A feladat megoldasidhoz tartoz6 parabo-
loid persze ennél az érint$ paraboloidnal is valamivel
feljebb halad, mégpedig tgy, hogy a gomblombik
nyakaban a paraboloid alatt maradé viz éppen annyi-
val kevesebb az eredetileg ott volt viznél, amennyi a
gobmbben, egy korbefutd keskeny savban a parabo-
loid ala kertilt.

De hogyan kerult oda a viz? Voltak versenyzdék,
akik arra tippeltek, hogy a gomblombik felporgetése-
kor talan odafreccsenhetett a viz. Ez a feltevés nincs
hijaval az iskolai szertarakban talalhato forgatdgépek-
kel szerzett érdekes tapasztalatoknak. Mégsem ez a
probléma megoldasa, hanem az, hogy a lombikban a
¢s6 nyakanal elparolgo vizgsz egy része csapodik ki —
megfelelS helyen — a lombik falara. E termodinamikai
folyamat hajtéereje pedig éppen az az ici-pici nyo-
maskilonbség, ami a lombikban fellép a nehézségi

4. abra
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—>

5. dbra

erd és a forgds egylttes hatasa miatt. Egy-egy forgas-
paraboloid mentén a viz a forgd koordinatarendszer-
bél nézve egyensulyban van, hiszen éppen ez a felté-
tel hatdrozza meg a feltlet alakjat. Kilonboz6 forgas-
paraboloidokat 6sszehasonlitva viszont a magasabban
elhelyezkedd feliilet mentén nagyobb egy bizonyos
vizmennyiség energidja, mint az alacsonyabban levé
feliiletnél. Egyensulyi allapotban a viz felszine ugyan-
azon paraboloidon kell elhelyezkedjen a lombik nya-
kdban és a gdbmbben is, ha nem igy lenne, a parolgas
és lecsapodas folyamata ,megkeresné” az alacso-

Végeredményben tehat az 5. dbrdan lathato vizla-
tos rajz (helyes indoklassal) a feladat megoldasa.

Megjegyzések. 1. A paraboloid helyzetének pontos
meghatiarozasa nem volt feladat — kozépiskolai mate-
matikdval ez nehéz is lett volna.

2. Az egyik versenyz$ eljutott annak felismerésé-
hez, hogy lehet viz a lombik falin, de nem hitte el,
hogy ez meg is val6sulhat. ,UgyanGgy nem — irta —,
mint ahogy egy, az asztalon all6 pohar vizbdl sem
maszik ki a viz az asztalra, hiaba lenne ott kisebb az
energidja.” Nos, az érdekes az, hogy a viz onnan is
kimaszhat, még a tokéletes hémérsékleti egyensuly
esetén is, éppen a meglévs piciny barometrikus nyo-
maskilonbség miatt, ami a pohdrban levé viz felszine
és az asztal (vagy még inkabb a padlo) szintje kozott
fennall. Letakarva egy Givegharanggal az asztalon allo
pohir vizet, el is végezhetd a kisérlet. Csak kissé soka
kell varni! (Uvegharang nélkiil is ,kimdszik” a viz a
poharbol, de a szoba nagy légtere miatt sehol sem
csapodik le, hanem telitetlen g6z formajaban a leve-
g6ben marad.)

A kovetkezd két Karolyhazy-feladat ot év eltéréssel
szerepelt az Eotvos-versenyen: az elsé 2006-ban, a
masodik 2011-ben. Rinézésre a két kiindulod szitua-
ci6 meglehetGsen hasonlit egymdasra. Latni fogjuk
azonban, hogy a két probléma mégsem ugyanaz,
amit az is bizonyit, hogy a 2011-es feladat megoldoi
kozil senki se hivatkozott az 6t évvel azel6tti feladat
megolddsara. Lassuk elGszor a 2006-ban feladott
problémat.

Fizika szakkéron egy példatdrbol az alabbi feladat
keriil el6: | Egy fiiggblegesen allé, henger alaki
edényt koriilbeliil fele magassdagaig megtoltiink viz-
zel, majd lezarjuk. Az alap- és feddlap jo hovezeto, a
benger oldalfala bészigetelo. Az alaplapot —10 °C-ra
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biitjiik, a fedolapot 110 °C-ra melegitjiik, s a tovab-
biakban ezen a hémérsékleten tartjuk. Hosszti id6
elteltével hogyan oszlanak meg magassag szerint a
ktilénboz6 balmazdllapotok az edényben?”

A nebulok kiilonbézé kényvekben kutakodnak.
Toni szerint a jég tiszik a vizen, a folyékony viznek
tebadt alul kell lennie. Réka szerint kézépen kell len-
nie a viznek, hiszen forro gézzel érintkezik. Bea,
mikozben adatokat keres, felfedezi, hogy a gdzok
héovezelG-képessége nébhdany tablazatban — feltebetéen
eliras folytan — nagyobbnak van feltiintetve a viz
vagy a jég hovezet6 képességénél, mas tablazatok és
konyvek szerint azonban a gdzok hévezelts képessége
sokszorosan kisebb. (Bea szerint is igy logikus.)

Segitstink nekik megtalalni a belyes valaszt a fel-
adat kérdésére!

Megoldas: A hévezetésre felirhatd legegyszeribb
Osszefliggés (ebben a kiilonbozd konyvek és tablaza-
tok egyetértenek) a kovetkezd:

o =20 _ 5 44T
At Ax
Itt djelenti a hdaramot, vagyis az A keresztmetszeten
a T hémérséklet novekedésének iranyaban masod-
percenként athalad6 rendezetlen energiat. Minthogy
ez az energia mindig a magasabb hémérséklett hely-
r6l halad az alacsonyabb hémérsékletd hely felé,
ezért negativ az arinyossagi tényezd. A fenti dssze-
fiiggéssel definialt pozitiv A mennyiséget nevezik
hévezetési egyltthatonak, ennek mértékegysége SI-
rendszerben Jm™'K™'s™".

A hévezetési egytitthatd jellemzi a hévezets ké-
pességet, ez az, ami néhdny tibldzatban — feltehe-
téen eliras folytin — hibasan szerepel. A helyes érté-
kek (lasd példaul a Nemzeti Tankonyvkiado Négyje-
gyii fiiggvénytablazatok, Osszefliggések és adatok
2005-6s 2., javitott kiadasdnak 216., 214. és 212. olda-
lat) a kovetkezdk:

vizg&zre (18 °C-on) A 18,0 -1073 Lk’

& mks

levegére (18 °C-on) A, = 24,2-107 Lk’

mkKks

5871073 ——

vizre (18 °C-on) A ,
mks

A = 2200103 _J
7 mks

jégre (0 °C-on)

A jobb 0sszehasonlithatosiag kedvéért emeltik ki
mindegyik adatbol a 10~ tényezét.

Igaz, hogy a h6vezetési egytitthatok fiiggnek a hé-
mérséklettSl, de nem valtoznak olyan erésen, hogy
elfedjék azt a tényt, amely szerint a gazok hévezets
képessége sokkal-sokkal kisebb, mint a folyadékoké,
illetve a szilard anyagoké. A gazoknal csak a vakuum
lehet jobb hészigetels. (A dupla ablak, vagy a réteges
oltozkodés elénye éppen a levegd rossz hGvezetésén
alapul.)
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Szemléletesen tehat azt mondhatjuk, hogy a fela-
datbeli henger fels felében hészigetels, also felé-
ben hévezets réteg helyezkedik el, vagyis a két re-
teg kozos hataranak hémérséklete sokkal kozelebb
van a hévezets réteg alsd6 hémérsékletéhez, mint a
hészigetelS réteg felsG hdmérsékletéhez. Jelen eset-
ben, a hévezetési tényezék konkrét adatait figye-
lembe véve —6 °C korili hdmérséklet alakul ki a két
réteg hataran.

Van olyan viz, ami alul =10 °C-os, feliil =6 °C-o0s?
A viz talhithet6, az igaz, de a talhGtott vizben aligha
maradhat fenn ilyen hémérséklet-kiilonbség, mert ez
belsG aramlast indit, és e talhdtott viz pillanatok alatt
kifagy: ilyen hémérsékleteken a jég a stabil fazis.

A jég viszont még jobb hévezetd, mint a viz, tehit a
feladatban kérdezett végallapot a kovetkezs: alul jég,
Sfelette levegd és egy kevés vizgbz keveréke, viz pedig
egydltalan nem lesz a hengerben! A jég és a gaz hata-
ran a hémeérséklet —9 °C korul stabilizalodik.

Most lassuk a 2011-ben feladott problémat!

Egy fiiggblegesen dllo, henger alaku, zdrt tartdaly
magassaga legyen mondjuk 20 cm! Tegytik fel, hogy
a tartdly faldnak és bels6 tartalmdnak bomérséklete
buzamos ideje T =1 °C! A tartalom pedig egy, a lar-
taly alaplapjdat borité papirvékonysdagu vizréteg és
folotte ennek a telitett gbze, mds semmi. Az oldalfalat
hészigetelonek tekinthetjiik, az alap- és feddlap azon-
ban igen jé hovezetd vékony femlemez, amelyeknek a
bomeérsékletét kiviilrol szabalyozhatjuk.

A lebetoséggel élve emeljiik a fedolap homérsékle-
tet T, = 100 °C-ra, mikézben az alaplap homérsekle-
tet T =1 °C-on tartjuk, és gondoskodjunk réla, hogy
ezek az értékek elég sokdig igy maradjanak! Varjuk
meg, amig az edényben kialakul a viz, illetve a goz
uj stacionarius allapota, amely mdar nem valtozik
tovdabb!

a) A korabbi egyensulyi dllapothoz képest meguval-
tozott-e emlitésre mélté6 mértekben a goézallapotban
levé vizmolekulak szama, és ba igen, akkor nott vagy
csokkent?

b) Vajon mi lenne a valasz, ba a kezdeti allapot-
ban a vizréteg magassdaga 10 cm lenne?

Megoldas: a) Ha egy folyadék sajat telitett g6zével
érintkezik, akkor a g6z nyomasa csak kozos hémér-
sékletiiktSl figg. Az alul levé 1 °C-os viz felett a g6z
nyomasa tehat mindkét esetben ugyanannyi. (A tabla-
zatbdl interpolacioval leolvashat6 ennek aktudlis érté-
ke: 660 Pa.)

A gbznyomis az egész edényben ugyanakkora,
de abban az esetben, ha a hémérséklet felfelé emel-
kedik, a g6z surtsége felfelé csokken. (Szintén a
tablazatbol olvashato ki, hogy az 1 °C-os telitett g6z
strtisége 5,2 g/m?®, amibdl egy atlagosan 50,5 °C-os
g6z slrlségére ,idedlis gaz kozelitésben” 4,4 g/m?
adodik.)

A gbz Uj staciondrius (id6ben allando) allapota-
ban tehat a g6z atlagos strisége kisebb lett, vagyis a
g6zallapotban levé vizmolekuldk szama csékkent (6.
abra)!

FIZIKAI SZEMLE 2012/ 11



1°C 100 °C

=660 Pa =660 Pa

1°C 1°C
6. dbra

b) Ha a vizréteg magassiga kezdetben 10 cm, a viz
kitolti az edény felét. Felette azonban ugyantgy 1 °C
hémérsékletd és 660 Pa nyomdsu telitett g6z van,
mint az a) esetben.

Amikor viszont a fedSlap hémérsékletét 100 °C-ra
emeljik, mar nem mondhatjuk, hogy az egész viz 1
°C-os marad, ugyanigy, mint amikor ,papirvékonysa-
gl” volt. Azt se allithatjuk persze, hogy jelentGsen
felmelegszik a viz felsé rétege, mivel a viz sokkal jobb
hévezets, mint a vizgsz. Mennyire melegszik hat fel?

Tablazatbol kiolvashato, hogy a vizgéz hévezetési
egyutthatoja

A = 18107 —J
& mKs

mig a viz hévezetési egyttthatodja

A, =587-10° —
v mKs
Mivel a vizréteg és felette a vizgdz ugyanolyan (10
cm) magas, és a kialakuld hémérséklet-kiilonbségek
forditva ardnyosak a hévezetési egytitthatokkal, ezért
a viz teteje és a vele érintkez6 vizgéz kozos hémér-
sékletét 7,-val jelolve felirhatjuk:

T,-1°C A,

_ A, _ 18-10°
100 °C-7, A, 587-107

Ennek alapjan kapjuk 7,-ra a 4 °C-os értéket, amit
mar a 7. dbrdn is feltintettink.

Ezek utan a tablazatbol extrapolacioval kiolvashat-
juk a 4 °C-hoz tartozo telitési gznyomas nagysagat:
820 Pa. Ez is szerepel mar az abran.

Hasonloképpen kiolvashatjuk a telitett vizgSz strd-
ségének értékét 4 °C-on, ez 6,4 g/m’. A nyomas az
egész gbztérben 820 Pa lesz, a g6z strlsége azonban
csak legalul 6,4 g/m’, felfelé egyre kevesebb. Megbe-
cstlhetjik az atlagos strdséget, Gjra csak idealis gaz-
nak tekintve a vizg@zt, amely atlagosan 50,5 °C hé-
mérsékletd:

1°C 100 °C
p=0600Pa p=820Pa
Ik_
1°C
7. dbra
o - 274 54 8 _s54 8
323,5 m? m?

Ez viszont még mindig tobb, mint az 1 °C-hoz tartozo
5,2 g/m?® érték, vagyis ebben az esetben a gézillapot-
ban levé vizmolekulak szama nott/

Kiegészités. Szamitasunkban eltekintettink a viz
strtségvaltozasatol, amely persze elhanyagolhato a
vizglz suriségvaltozasahoz képest. Mégis okozhat
egy kis galibat, ha figyelembe vessziik, hogy a 4 °C-
os legfelsG vizréteg strlsége nagyobb, mint az alatta
levoké. Ezaltal a viz mechanikailag instabilla valik az
edényben, s az egyensuly kis megzavardsa is aramla-
sokat idézhet els. Ha valamelyik versenyzs$ erre is
utalt volna a dolgozataban, a versenybizottsig plusz
pontokkal jutalmazta volna, de ez senkinek se jutott
akkor eszébe. Hasonloképpen figyelmen kiviil hagyta
mindenki a 100 °C-os felsG lap hGsugarzasinak hata-
sat a vizréteg hémérsékletére, azonban ez a hatas
nem is olyan jelentSs, hogy modositand a végss va-
laszt: az a) esetben csokken, a b) esetben né a vizgsz
molekuldinak szama.

Ez a feladat volt az utols6, amit Karolyhazy Frigyes
feladott az Edtvos-versenyen. Bizonyara volt a tarso-
lyaban még j6 néhany kérdés, de ezeket sose arulta el
el6re.

Viszont nehogy azt higgye valaki, hogy csak me-
chanikai meg termodinamikai témabdl talalt ki és
adott fel Karolyhdzy Frigyes izgalmas problémakat,
ugyanennyi j6 feladatot hozott elektromossigtanbol
is. Ezekbdl valogatunk majd a 3. és a 4. részben.

Radnai Gyula

Irodalom

1. Vermes Miklos: Az Eétvds-versenyek feladatai 1. 1959-1988.
Typotex, Nemzeti Tankényvkiad6, Budapest, 1997, 163 o.

2. Radnai Gyula: Az Eétvés-versenyek feladatai II. 1989-1997.
Typotex, Budapest, 1998, 131 o. http://www.tankonyvtar.hu/
hu/tartalom/tkt/eotvos-versenyek/adatok.html

3. http://www.kfki.hu/education/verseny/eotvosverseny/report.html

Szerkesztéség: 1121 Budapest, Konkoly Thege Miklos ut 29-33., 31. éplilet, ll.emelet, 315. szoba, E6tvos Lorand Fizikai Tarsulat. Telefon/fax: (1) 201-8682
A Tarsulat Internet honlapja http://www.elft.hu, e-postacime: mail.elft@gmail.com
Kiadja az E6tvos Lorand Fizikai Tarsulat, felelés: Szatmary Zoltan fészerkeszts.
Kéziratokat nem 6érziink meg és nem kuldiink vissza. A szerzéknek tiszteletpéldanyt kuldink.
Nyomdai el6készités: Karman Studié, nyomdai munkalatok: OOK-PRESS Kit., felelés vezetd: Szathmary Attila Ggyvezet6 igazgato.
Terjeszti az E6tvos Lorand Fizikai Tarsulat, el6fizethetd a Tarsulatnal vagy postautalvanyon a 10200830-32310274-00000000 szamu egyszamlan.
Megjelenik havonta, egyes szam ara: 800.- Ft + postakéltség.

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

A FIZIKA TANITASA

387



FIZIKASHOW-, A FIZIKA NEPSZERUSITESENEK ESZKOZE

,Ha hajot akarsz épiteni, ne azzal kezdd, hogy a mun-
kasokkal fat gyujtetsz, sz6 nélkul kiosztod kozottik a
szerszamokat és rdmutatsz a tervrajzra. Ehelyett el6-
szor keltsd fel benniik az olthatatlan vagyat a végtelen
tenger irant!”

Antoine de Saint-Exupéry

A fizika bemutaté gondolata a 2000/2001-es tanévben
szakkoron vetddott fel. A Karoly Iréneusz Fizikaver-
seny kisérleti fordul6janak mintdjara, az ott bemuta-
tott kisérleteinkbdl iskolai és varosi bemutatot szer-
veztink néhany egyéb kisérlettel. A rendezvény sike-
rét jelzi, hogy a latogatok kérték, legyen ilyen a ko-
vetkez$ évben is. A 2007/2008-as tanév Ota minden
évben megrendezziik a ,show”-t. A 2011-es bemutato
az Atommag Centendriumi Evének jegyében zajlott 16
kémia kisérlettel kiegészitve a kémia nemzetkozi éve
alkalmabol. A 2012 aprilisiban tartott egész napos
bemutatd tdbb el6z8 rekordot is megdontott. A leg-
tobb kisérletezd (86) tanuld az eddigi legtobb kisérle-
tet (120) mutatta be.

Kisérletez6k

A fizikaszakkorosok és a Mandelbrot Diakkor tagjai
gyujtik 0ssze a bemutatando kisérletek nagy részét.
Szamukra természetes, hogy &k is részt vesznek a
bemutaton. A szakkoron az érdekl6dS tanulok kis
csoportokban a fizika tananyaghoz kapcsolodo kisér-
leteket, méréseket végeznek. A 10-12. évfolyamos
tanulok a didkkoron féleg szamitdbgépes mérésekkel
mutaton résztvevd kisérletezSk elsGsorban nyolc év-
folyamos gimnaziumi tanulok. Az utdébbi hirom
évben sok négy évfolyamos gimnaziumi és szakko-
zépiskolai tanul6 is jelentkezett a kisérletek bemutata-
sara. Szamuk évenkénti alakuldsat az 1. dbra mutatja.
1. abra. A Fizikashow kisérleteit végz6 tanulok szdma a bajai Szent
Laszl6 AMK-ban.
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Jaloveczki Jozsef
Szent Laszl6 AMK, Baja
PhD hallgatd, ELTE, Fizika Tanitasa Doktori Iskola

A kisérletek kiosztasakor figyelembe vesszik a dia-
kok életkorat és aktualis fizika tanulmanyaikat, érdek-
16déstiket. Csoportokat alakitunk, altalaban 2-3 f6bdl,
akik 3-5 kisérletet mutatnak be. A délutani prébakon
begyakoroljak a kisérleteket és megbeszéljik a ma-
gyardzatokat.

Kisérletek

A bemutatasra kertlt kisérletek skaldja a jol ismert,
hagyominyostol a kevésbé ismert, illetve 6nilléan
fejlesztett kisérletekig terjedt. A kisérletek témakorei:
mechanika, elektromagnesség, hdétan, fénytan és
atomfizika. Az utébbi két évben ezekhez latvanyos
kémia kisérletek tarsultak. A kisérletek szamanak no-
vekedését a 2. dbra mutatja.

A kivalasztds szempontjai: latvanyossag, kivitelez-
hetGség, olcsdsag, a bemutatd tanuld érdeklGdése. A
kisérletezSk altalaban nagyon megkedvelik és megta-
nuljak az altaluk bemutatott kisérleteket, féleg ha
sajat fejlesztésiik, munkdjuk kapcsolddik hozza. Egyik
alkalommal a mechanikakészlethez tartoz6 kiskocsi-
bol egyszert atalakitassal tgynevezett reakciods kocsit
készitett az egyik diakkoros. Szamitogépbdl kiszerelt
ventillatort erdsitett 14 a megfelel teleppel. A bekap-
csolt ventillator a kocsit a levegGirammal ellentétes
iranyba taszitotta. Ha merev, kocsin rogzitett lapot
helyezett a légaram utjaba, akkor a kocsi nem moz-
dult meg. Ezzel demonstralta Newton III. torvényét
(3. abra, balra). Egy masik didkkorosink sajat fejlesz-
tést eszkoze a forgbhengeres kiskocsi, mikodése a
Magnus-hatason alapul (3. abra, jobbra).

Egy tovdbbi ilyen sajit készitést, talan kevésbé is-
mert kisérlet a lebegs ceruza (4. dbra). Egy kemény
gumitalpba (megfelel egy régi strandpapucs is, mi ezt
hasznaltuk) 5 cm hosszt parhuzamos réseket vagunk
éles szerszammal a végétdl 2, 6,5 és 12,5 cm-re. Az elsG

2. abra. A Fizikashow-n bemutatott kisérletek szamanak idébeli
alakulasa.
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3. dbra. A sok kisérletet kitalalo egyik diakkorods tanuld reakcids
kiskocsija (balra) és egy masik tanulo sajat készitésti Magnus-kocsi-
ja (jobbra) is érdekes latvanyossag.

résbe beillesztiink egy kitimaszt6 mianyagot (mi egy
CD nyolcad szektorat hasznaltuk, also sarkait megfelels
szogben lemetszve). A masodik és harmadik résbe 2-2
magnesgyUrdt helyeziink (3 mm vastag, belsG atmérs
7,5 mm, kilsé 17,5 mm). Két magnesgyrlit egy ceru-
zara erésitiink (ha sziikséges szigetelS szalagot ragasz-
tunk a ceruzdra). A ceruza hegyét a kitimasztishoz
érintjuk. Kis tgyeskedés utdn a ceruza lebegni fog a
magnesek folott, hegyével kitaimasztva. Célszerd a ce-
ruzara csigavonalban szigetelGesikot ragasztani, a végé-
re pedig kis kemény papirlapokat. Igy akir egy szivo-
szallal megfijva a lapatokat, forgasba hozhato.

A latogatok korében minden évben nagy tetszést
aratnak a (mini) Tesla-tekerccsel végzett kisérletek. A
mikodds tekercs kornyezetében az €gdk, neon- és
kistilési csovek latszolag ,aramforrds nélkil” vilagita-
nak (5. abra).

A hétani kisérletek kozil megcesodiljak a szomjas
kacsat, a hdlégballont, az 6sszeroppand dobozt, a
lombikba szivott tojast, lufit és a 1angold pénzt.

Nagy siker koronazza a légnyomas hatasara hangos
durranassal beszakado celofant is. Ehhez persze sziik-
séges egy jO légszivattyl. Az 6vodds korosztaly és az
als6 tagozatosok szeretnek jatszani a hatalmas szap-
panbuborékokkal, lufikkal, de a szivoszalbol készitett
sipot is megcsodaljak (6. abra).

5. dbra. Diakkoros tanulonk Tesla-tekercse neon- és kistilési ¢so-
vekkel a show-k egyik szinfoltja.
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D és Emagnesek
taszitjdk az Fmagnest

A és Bmagnesek
vonzzik a C'magnest

IR D > o = i el
4. dbra. Lebegs ceruza magnesgyurikkel. A terv (folil), és a meg-
valositas (alul).

A kis villanymotorok is a fiatalabb korosztily ked-
vencei. Egyszerd, tgynevezett homopolaris motorhoz
szilkség van egy erGs magnesre (neodimium), egy
csavarra, egy elemre (példaul ,goliat”) és vezetékre. A
magnes a csavar fejéhez tapad, mig a csavar hegye az
elem negativ polusihoz. Ezutin egy szigetelésétdl
megfosztott drotot az elem pozitiv polusihoz rogzi-
tink, mig a masik drotvéggel hozzaériink a magnes-
hez. Igy az aramkor zarodik, nagy dram folyik a veze-
téken és az erGs magnes a csavarral egyttt rendkiviil
gyors forgasba jon. A forgast még jobban latni, ha a
magnesre gemkapcsot, esetleg gyufdsdobozt rogzi-
tink (7. dbra, balra). Az idGsebb tanulok inkabb a
modern technikdhoz kot6ds kisérletek irant érdek-
16dnek. Tlyenek példiul a LED-ek és lézerek felhasz-
naldsaval végrehajtott fénytani kisérletek, szamitogé-
pes ingakisérletek, CD-stités és plazmakészités a mik-
roban. Modern fizikihoz kapcsolodo kisérlet a mag-
neses mezdével eltéritett elektronok az e/m mérs ké-
sziilékben (7. dbra, jobbra).

Evr6l évre visszatérd sikert hoznak a hizilag is kivi-
telezhets, egyszerd, am ugyanakkor meghokkents
mechanikai egyensulyi kisérletek. A legegyszeribb
talan az GditSs (vagy soros-) doboz egyensulya. Ebbe

6. dbra. A hilas és jatékos kozonség; iskolank ovisai minden fizika-
show-t megnéznek, csodalnak.
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7. dbra. A nagyon egyszerd homopolaris villanymotor (balra) és az
elektronok magneses eltéritése az e/m méré késztlékben (jobbra).

el6zsleg kortilbeltl egyharmad magassagig vizet tol-
tink, majd lassa, 6vatos dontéssel kortlbelil 45 fokos
szognél megallitjuk a peremén (8. dbra).

A show-elemekre épité bemutatok kisérletei kozott
az utdbbi években helyet kaptak a szamitogéppel
segitett méréses, elemzéses kisérletek. Ezek ingamoz-
gasos (fonilinga, csatolt ingak, magneses inga, fizikai
inga) és rezgéseket bemutatd (harmonikus rezgés,
kényszerrezgések) kisérletek. A szamitogépes megje-
lenités és mérés alapvetSen 2 modszerre épul, ami
egy webkameris mérg szoftverrendszer és egy wiifiz
nevd rendszer infraérzékelSvel, szoftverrel. Ezek in-
terneten mindenki szimara hozzaférhetsk.

A 2012-es bemutaton helyet kapott egy sajat fej-
lesztést eszkoz is, amelynek segitségével forgd rend-
szerben vizsgalhatok a folyamatok és a mozgasok (9.
abra). Sokak szamara ismert az Ggynevezett nem-
newtoni viselkedési folyadék. Ezek viszkozitasa val-
tozik a folyadékrétegeket elcstusztatd fesziltséggel.
Készitettliink ilyen folyadékot. Kukoricakeményits és
viz 4:5 tdmegaranyd keverékét hasznaltuk. Ha lassan
nyulunk bele a folyadékba, akkor az sird folyadék-
ként viselkedik. Ha viszont ujjunkkal vagy oklinkkel
hirtelen akarunk belecsapni, rugalmas kozegként

9. abra. A diakkoros tanulok sajat forgd rendszert fejlesztettek,
amelyben webkameras és wiifiz modszerrel is vizsgaljak a mozga-
sokat, folyamatokat.
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8. abra. MeghokkentS egyensulyi helyzetek, kozépen a ferdén
megdllitott, vizet tartalmazo sorosdobozzal.

viselkedik. A latogatok élvezettel, hitetlenkedve jat-
szottak vele. Foliaval leteritett hangsz6r6 membran-
jara helyezve érdekes viselkedést mutat bizonyos
frekvencidkon. Mintha él6lény lenne, karok ,csipol-
nak” ki a folyadékbol. Nyilvan megtalaltuk a folyadék
bizonyos rezonanciafrekvencisjat.

Latogatok

A latogatok tobbsége tanuldé. Nemcsak az iskolank-
bol, hanem Baja és kornyéke mas iskolaibdl is jonnek
csoportok, osztialyok. Felnétt latogatdink elsGsorban
tanarok és a kisérletezk ismerdsei. A vendégek sza-
mat az el6zetes bejelentkezések, vendégkonyvi be-
jegyzések alapjan becsiljik (70. abra). A leghdlasabb
kozonség az alsd tagozatosok és az 6vodasok, akik
Gszinte érdeklédéssel figyelik a kisérleteket. A vendé-
gek tajékoztatasat és iranyitasat a bemutato alatt hazi-
gazda-lanyok végzik, akik a vendégkonyvi beirdsra is
felhivjak a figyelmet. Néhany bejegyzés:

,Nagyon érdekes volt és megszerettette velem a
kémiat és fizikat.”

10. dbra. A bemutatok latogatottsaga az el6zetes jelentkezés és a
vendégkonyv alapjan. A kiugré nézészama 2008/2009-es show
kétnapos volt.
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,Szerintem fenomenalis volt ez a fizikashow!”

Jgaz, hogy még otodikes vagyok, és nem tanulok
kémiat és fizikat, de nagyon érdekelt, és nem csal6d-
tam, hogy eljottem.”

,Felejthetetlen élmény volt! Eddig csak nézé vol-
tam, de most a fizikashow része voltam!”

,Oszinte 6romet okozott, hogy lattam a nézékon,
hogy tetszett nekik.”

A show hatasai
Kommunikacio, kapcsolatok

Tapasztalataim szerint a mai tanulok nagy része nem
képes adott témarol egybefiiggben, Osszeszedetten
beszélni. A bemutatot tartd tanulok sokat gyakoroljak
azt, hogyan kell sajat szavaikkal adott jelenségrdl ért-
hetGen beszélni, kontaktust teremtenek a litogatoval,
az érdekl6dskkel. A bemutatot végzé csoporton be-
lil munkamegosztas és kotetlen, jatékos hangulat
alakul ki mar a kisérletek probai alatt. Névkartyas
kitlzsik erdsitik bennilik az Osszetartozast, buiszkén
viselik. Diaktarsaiknak, tanaraiknak altalaban a tudas
magabiztossigaval magyaraznak. A kisgyerekek sza-
mara mondanivaldjukat maguktol atformaljak, min-
den esetben egyszerd, jatékos formaban magyariz-
nak, interaktivitasra torekednek. Lelkesedésiik a be-
mutato alatt szinte a latogatok szamaval egyltitt no-
vekszik.

Tantargyi attitid, érdeklddés

A kisérleteket bemutato tanulok tantargyszeretete ha-
tarozottan nétt, ez érdemjegyeiken is latszik. Fizika
érdemjegyiik altaldban egy egészet javult a bemutatot

kovets év végén az el6z6 évi eredményhez viszonyit-

va. Sokan kozultuk 2-3 bemutatoban is részt vesznek.
Mas szemmel nézik a tanéran bemutatott kisérlete-
ket, 6k maguk is otletekkel allnak el6, kisérleteket
hoznak. Jobban figyelnek az interneten fellelheté
kisérletekre, Gj tudomanyos felfedezésekre. A szak-
kori létszam az utdbbi években folyamatosan nétt. A
kezdeti (2007-es) 14-15 £6 2010-re duplajira noveke-
dett. Fontos megemliteni, hogy megnétt a kisérletes
fizikaversenyek iranti érdeklédés. A Karoly Iréneusz
Fizikaverseny irdint mar annak kifrdsa elétt is nagy az
érdeklédés. Az utobbi években a kisérletez6k kozil
sokan vialasztottak természettudomanyos, illetve a fi-
zikaval kapcsolatos palyara irinyul6 tovabbtanulast.
A Kkisérletezé tanulok jelentGs hanyadat (tobb mint
felét) képvisels fizikaszakkoros tanulok kozil az
utobbi ot évben végzettek (12) tovabbtanulasi iranya
a kovetkezSképpen alakult: hat mdszaki (mérnok),
kett§ informatikus, négy fizika (ebbdl ketts fizika-
tanar szeretne lenni).

Koszonetnyilvanitds

Koszonet illeti a bajai Szent Laszlo6 AMK vezetését, a
,Fizikashow” rendezvények erkolcsi €s anyagi timo-
gatasdért. Koszonom Szabo Attila Imre kollégamnak
a 2011-es és 2012-es show kémia kisérleteinél vég-
zett munkajat. Koszonettel tartozom azoknak a mar
végzett tanuldinknak, akik éveken at otleteikkel,
munkajukkal emelték a bemutatdk szinvonalat: Béni
Kornél, Lajer Marton Kalmdn, Pusztai Maté, Radi
Roberta. Kbszonom témavezetém, 7él Tamds (ELTE,
Elméleti Fizika Tanszék) segitségét, hasznos tana-
csait.

A | Fizikashow”-k képei és videdi megtekinthetk
az alabbi weboldalon: www.fizikashow.hu

A FIZIKA TANITASAHOZ SZUKSEGES TANARI TUDAS

RENDSZERE — I. RESZ

Radnéti Katalin, ELTE TTK Fizikai Intézet
Adorjanné Farkas Magdolna, Arany Janos Altalénos Iskola és Gimnazium

A tanarképzésnek kétféle modellje kiilonithets el
napjainkban, amelyek sarkitva megfogalmazva a ko-
vetkezSképp foglalhatok dssze:

e Csak a szakmai tudds a fontos. Amennyiben a
tanarjelolt jo szakmai alapokat kap, akkor mar ezzel
felvértezve képes szaktargyat jol tanitani. Ekkor kiva-
l6an meg tudja allni a helyét, barmilyen iskolatipus-
ban tanit. A fizika tanitisanak lényege az, hogy a ta-
nar magasabb matematikai ismeretek alkalmazasa
nélkil képes legyen didkjainak elmagyardazni az ép-
pen feldolgozni kivant ismereteket, majd azzal kap-
csolatos feladatokat megoldani.

A FIZIKA TANITASA

o A pedagogiai tudds a fontos. Ha a frissen végzett
tanar jol tud banni a gyerekekkel, jo kapcsolatot alakit
ki a kollegakkal és a szilSkkel, megtanulja a kilon-
b6z6 oravezetési tipusokat, akkor a szakmai tartalom
kevésbé fontos, hiszen az a gyakorlat soran kialakul.

Azt gondoljuk — nyilvanvalé mindenki szamara —,
hogy mindkét modell végletesen leegyszeriisiti a ta-
narképzest. A hid a kétféle elképzelés kozott a szak-
modszertan lehet. De jelen irdsban nem csupidn ezzel
szeretnénk foglalkozni, hanem vazlatosan azt is at
szeretnénk tekinteni, milyen tudasrendszer sziikséges
ahhoz, hogy a tanar ténylegesen képes legyen helyt
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allni valasztott hivatasiban. A szaktandri feladatok
ellatasihoz a szaktudomany magas szintd ismeretén
kivil — véleménytink szerint — még a kovetkezs hat-
térismeretek, segédtudomanyok alapjainak ismerete
sziikséges:

e filozofiai, ismeretelméleti tudas,

¢ a megismeréssel (kognici6) kapcsolatos ismere-
tek,

e hétkoznapi tapasztalatok, hétkoznapi fogalmak
és azok értelmezése,

e az adott tudomanyterilet torténetének ismerete,
a fogalmi rendszer kialakulasa, amelyeken bizonyos
mértékig a tanuldknak is végig kell mennie,

e az éppen tanitott didkcsoport aktudlis tudasanak
ismerete, milyen el6zetes tudasuk, esetleges félreér-
telmezéseik lehetnek a feldolgozand6 témakorrel
kapcsolatban.

A felsoroldasbol lathat6, hogy a szaktanari mester-
séghez alapvetSen masféle tudasrendszer sziikséges,
mint az adott szaktertilet kutatoi szamara. Ez persze
nem azt jelenti, hogy ne lehessen ,atjards” a kétféle
szakma kozott.

A posztmodern filozofia néhany gondolata

A 20. szazad elsé felétdl kezd6dSen nagy valtozasok
torténtek a tudomanyfilozofia teriletén (ezeket sokan
elitéléen emlitik). A tovabbiakban roviden Osszefog-
laljuk azokat az elképzeléseket, amelyek szerint az e
kérdésekkel foglalkoz6 szakemberek latjak a tudo-
many torténetét, az Gj tudomanyos eredmények meg-
sziletését és azok fogadtatasat. Ennek komoly peda-
gOgiai vettilete is van.

Az emlitett valtozas lényege az volt, hogy a tudo-
manyelméletben széleskortien elfogadotta valt a tudo-
manyos fejlédés elméletkozponti megkozelitése. Ezen
elképzelések szerint a tudomanyos eredmények a nagy
elméletek formal6dasanak, tesztelésének, igazolasinak
és cafoldsanak folyamatiban jonnek létre.

Hans Reichenbach [1] veti fel azt a kérdést, hogy
milyen gondolkodisi folyamatok vezetnek felfedezé-
sekhez. Megallapitja, hogy ,a gondolkodas pszicholo-
giai muveletei meglehet&sen hatiarozatlan, elmos6do
folyamatok; szinte sohasem igazodnak a logika el&ira-
saihoz”. Ez igaz mind a kdznapi, mind pedig a tudo-
manyos gondolkodasra. Vagyis a tudésok kutatasaik
soran val6jaban nem aszerint gondolkodnak, ahogyan
azt kés6bbi publikicidikban, konferencia-elGadasaik-
ban vagy egyetemi Oraikon megjelenitik. Amikor tu-
domanyos gondolatokr6l beszéliink, nagyon sokszor
csak a letisztult, rekonstrualt gondolatmenetekrdl van
sz6. Reichenbach ezeket raciondlis rekonstrukciok-
nak nevezi.

Az oktatas soran altalaban az ilyen vagy ehhez ha-
sonl6é modon létrehozott gondolatmeneteket szoktuk
bemutatni tanitvanyainknak, amikor egy-egy Gj ered-
ményrdl, felfedezésrdl tanitunk. Galilei leirdsa a sza-
badesésrdl tulajdonképpen racionalis rekonstrukcio-
nak tekinthet$ a Dialogéban [2].
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A szabadesés torvényszerlségei Galilei szinrelépése
elStt mar kozel egy évszazada foglalkoztattik a tudoso-
kat. Sok problémat okozott, hogy vajon az egyenletes
valtozas az id6 vagy pedig a hely fliggvényében ér-
tendG-e. Galilei hipotézise szerint az idé fuggvényé-
ben. Mai jelolésmodunkat hasznalva a kovetkezSkép-
pen foglalhatjuk 6ssze gondolatmenetét, amelynek
végeredményét kisérletileg vizsgalni tudta.

A sebesség legyen arinyos az idével, vagyis v= at.
Ha a test nulla kezd@sebességgel indul, akkor a ko-
zépsebesség, vagy atlagsebesség:

v _ at

U/eﬁzép - 2 2
A megtett Gt a kovetkezSképp szamithato:

at
Ss=v,t=

1 5
—1t= —at".
k 2 2

Ebbdl az kovetkezik, hogy:

S -2 - Allando,
2

amit méréssel vizsgilhat6 moédon megfogalmazva a
kovetkezSképp irhatunk fel:
S,
o

Mind az utat, mind pedig az id6t mérni lehet és igy
vizsgalni, hogy fennall-e a ketté kozott az el6bb mate-
matikailag megfogalmazott ardnyossig. A mérés koz-
vetlen végrehajtasanal azonban felmertlt egy nehéz-
ség: a szabadesés esetében tulsigosan rovid idSket
kellene mérni. Galilei zsenidlis Otlete az volt, hogy
vett egy kis hajlasszogu lejtét, és ezzel — megtartvan a
jelenség idébeli lefolyasanak jellegét — lelassitotta a
szabadesés folyamatat Ggy, hogy a rendelkezésére
allo idémérs eszkozokkel kellGen pontos méréseket
tudott végezni.

Galilei modszere a kovetkezSképpen foglalhato
ossze:

e A fogalmak tisztazasa (Gt, idG, sebesség és a
gyorsulds fogalmanak ,megsejtése”).

e Hipotézisalkotas a jelenség varhatd lefolydsara
vonatkozoban (az idé figgvényében egyenletesen val-
tozik a sebesség).

e Hipotézisébdl matematikai Gton olyan Osszefiig-
géseket vezetett le, amelyek kisérletileg ellenérizhe-
6k (s/# = allando).

e Végtl kisérleti Gton ellendrizte az elméleti ko-
vetkeztetéseket.

Azonban a felfedezés ténylegesen nem igy tortént
[3], hanem a vizszintes hajitds vizsgalataval, ahol felté-
telezte a palya parabola alakjat, amelyet kisérletileg
jonak talilt (kozelitsleg). Es tudta, hiszen a parabolat
mar az okor ota ismerték, hogy ez csak Ggy lehetsé-
ges, ha a flggdSleges mozgas (a szabadesés) soran
megtett Gt az id6 négyzetével arinyos. Arra, hogy a
négyzetes idsfiiggés a sebesség linedris idSfliggésé-
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bél a fenti moédon szarmaztathatd, csak joval késébb
jott ra. De konyvének harmadik fejezetében igy irta le
és csak a kovetkezd, negyedik fejezetben foglalkozott
a vizszintes és ferde hajitasokkal.

Carl Hempel [1] az indukcid problémajat vizsgalja.
Szerinte a tudomdnyos hipotézisek és elméletek nem
kovetkeznek mechanikusan a megfigyelt tényekbdl. A
kreativ képzelSeré mikodtetése révén talaljak ki Sket.”
Friederich Kekulé (1829—-1896) példajat emliti, ahogyan
a benzol gyUrls szerkezete ,megjelent” elGtte. A nagy
tudomanyos elérelépéseket szerencsés otletekkel, in-
tuicioval érik el, és egyetlen olyan szabaly sem adhat6
meg, ami hasonlo helyzetekben ismételten sikert bizto-
sit. Karl Popper szerint ezek sejtések, amelyekbdl olyan
kovetkeztetéseket vezetnek le, amelyek azutan megfi-
gyelés Utjan vagy kisérletileg vizsgalhatok, azaz ellen-
GrizhetSk az elmélet elSrejelzései [4].

Popper tovabba rimutatott arra, hogy a tudomany
nem megfigyelésekkel, hanem problémakkal kezds-
dik. A problémak altalaban akkor timadnak, amikor
sejtéseinkben, elGzetes varakozasainkban csalatko-
zunk, elméletiink ellentmondéshoz vezet, megfigyelé-
seink nem a vart eredményt adjak stb. ,A probléma
sarkall benniinket tanulasra, tudasszerzésre, kisérlete-
zésre és megfigyelésre.” Ezen gondolatok oktatisban
betoltott szerepe minden tandr szdmdra ismerdsen
cseng, tanitvanyaikat is Gj, érdekes problémak felve-
tésével szoktak motivalni egy-egy Gj anyagrész feldol-
gozasanak kezdetén. Minden Gj elmélet Gj probléma-
kat vet fel, és éppen e problémik megoldisan keresz-
til jarul hozza a tudomanyos tudas gyarapodasiahoz.
Popper ramutatott a kritikai megkozelités fontossaga-
ra, igy is kulonbséget téve a racionalis tudomidny és a
babona (altudominy) kozt. A kritikai megkozelités
napjaink természettudomanyos oktatasanak is egyik
igen fontos feladata, hiszen a gyerekek a legktilonfeé-
lébb modon kertilnek kapcsolatba altudomanyos el-
méletekkel.

Felvet&édik a kérdés, mitdl fiigg, hogy egy elmélet
jobb-e, mint a rivalisa. A valaszt Popper a kovetke-
zGkben talalta meg: a jobb elmélet pontosabb allitaso-
kat tesz, tobb tényt vesz figyelembe és magyariz meg,
részletesebben irja vagy magyarazza a tényeket, kiall
olyan probakat, amelyeket a masik nem, Gj kisérleti
ellenérzéseket javasol, egyesit vagy Osszekapcsol
kilonféle, addig egymastol fiuggetlennek tekintett
problémakat. A tudas gyarapodasanak feltételeit a
kovetkezSkben latta: az Gj elméletnek az addig kap-
csolatba nem hozott dolgok vagy tények kapcsolatara
vonatkozoan 0j és atité elgondolasbol kell kiindul-
nia, olyan eseményeket kell el6re jeleznie, amelyeket
addig még nem figyeltek meg, és végiil, de nem utol-
s0 sorban ki kell allnia néhdny szigoru ellendrzést.

Elképzelései szerint az adott korban létrejott elmé-
letek kozil a kortilmények (tarsadalmi, ideologiai) a
legmegfelel6bbet jelolik ki, fogadjak el tudomanyos-
nak, hasonloan a biologiai szelekcichoz. O a tudomi-
nyos elméletek egymas utani megjelenését majd elfo-
gadasat mintegy evoliicios folyamatként jelenitette
meg az 1930-as években.

A FIZIKA TANITASA

Willard Quine[1] szerint minden elmélet empiriku-
san aluldeterminalt, ami alatt azt értette, hogy megle-
péen kevés empirikus tapasztalat timaszt ala nagyon
sok elméletet. Felhivta a figyelmet arra, hogy a megfi-
gyelés, mint fogalom, belsé fesziiltségekkel terhelt,
mert nem létezik dnmagaban, nem szakithato el a
megfigyel6 el6zetes elképzeléseitdl, fogalomrendsze-
rétsl, beallitodasaitol. Polanyi Mibaly mutatott ra,
hogy mennyire fontos a megismerd személyes részvé-
tele minden megismerési aktusban [5].

Febér Marta 1977-es tanulmanyaban ramutatott
arra, hogy a természettudomanyos igényld megisme-
rés elGszor az Okori gorog filozofusoknal mertl fel,
s6t a torvények matematikai megragadhatosaganak
gondolata is t6lik szarmazik [6]. A gorogok elméletei
ugyan nem mondtak ellent a hétkéznapi tapasztala-
taiknak, de az 6korban nem beszélhetiink a kisérlete-
zés, mint megismerési modszer haszndlatirol. Ez a
megismerési modszer csak a 17. szdzad elején, Galilei
munkdassagat kovetSen valt széles korden elfogadotta.
Ekkor, az empirizmus sztletésének idSszakaban fo-
galmazodott meg, hogy az ismeretek csak a tapaszta-
lat Gtjan nyerhetSk, a természet minden elmélettsl
mentes megfigyelésével.

Fehér Marta feltette a kérdést: ,A valodi tudas meg-
szerzése érdekében pedig a tudos feladata pusztin
az, hogy elfogulatlanul, filozo6fiai el6itéletektSl mente-
sen figyeljen a természet szavara?”

Azonban a természet nem kezd el magatol ,mesél-
ni”. A természethez kérdést kell intézni, amely a meg-
figyelések, a kisérletek megtervezésében nyilvanul
meg. Ugyanakkor mar a legegyszeribb kérdés is els-
feltevéseken alapul, bizonyos ismerethattér alapjan
fogalmazodik meg. ElGzetes varakozasok vannak a
lejatszodo jelenségekkel kapcsolatban.

Az altalanositisok csak a jelenségek bizonyos ta-
pasztalati 0sszefliggéseinek megallapitisihoz, mate-
matikai leirasihoz elégségesek, de a lényeget nem
lehet ilyen moédon elérni. Példaul a kinetikus gazel-
mélet és a statisztikus fizika semmiképpen nem johe-
tett volna létre a tapasztalatok altalanositisabol, hi-
szen az atomok, molekulak kicsiny méretiiknél fogva
nem tartoznak a tapasztalat korébe. Raadasul a gazok
egyes tulajdonsagai, példaul térfogatuk valtozasa a
folytonos anyagképpel is magyarazhato.

A természettudomanyos oktatds megujitisira valo
torekvés filozofiai alapjait sokan a Thomas S. Kubn [7]
nevével fémjelzett konstruktivista megkozelitésmod-
ban latjdk. Kuhn nézeteinek alapjat a tudomanyos
fejlédés altala megkulonboztetett két tipusa alkotja, a
normdl és a forradalmi periodus. (E tudomanyos
folyamatoknak megfelels, a gyermeki megismerésben
jelentkezé radikalis gondolkodasmod atalakuldsra a
didaktikdban a fogalmi valtas kifejezést hasznaljak.)
A tudomanyos fejlédés normal szakasza gyakorlatilag
kumulativnak tekinthets. A forradalmi szakaszok el-
lenben olyan epizodok, amelyek ralatast nyGjtanak a
tudomdnyos megismerés egy kozponti dsszetevijére.
Ide tartoznak az olyan felfedezések, amelyek nem
illeszthet6k be a korabban hasznalt fogalmi keretbe.
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Egy ilyen felfedezéshez meg kell valtoztatni azt a mo6-
dot, ahogyan a természeti jelenségeket leirjak, vagy
ahogy err6l gondolkodnak.

A forradalmi valtozasokat Kuhn a kovetkezSképp
jellemzi: holisztikusak, vagyis nem hajthatok végre
részletekben, 1épésrdl 1épésre, tovibba  megvaltozik
az a mod, ahogy a szavakat és kifejezéseket hozza-
kapcsoljuk a természethez, ahogy meghatarozzuk a
referenciat”, és végiil a hasonlosigok régi mintazatat
el kell vetni, és azt Gjjal helyettesiteni.

A napjainkban oly divatos paradigma kifejezést is
Kuhn vezette be. Errdl a kovetkezSképpen irt: ,A csil-
lagaszat, a fizika, a kémia vagy a biologia gyakorlata
altaldban mégsem valt ki alaptételekig mend vitdkat,
mig példaul a pszicholbégusok vagy a szociol6gusok
korében manapsag szinte jarvanyszerdek az ilyen
vitak. E kiilonbség okat keresve jutottam el azoknak a
tényezSknek a felismeréséhez, amelyeket azota a
tudomanyos kutatas paradigmdinak nevezek. Ezeken
olyan, altalanosan elismert tudomdnyos eredménye-
ket értek, amelyek egy bizonyos idészakban a tudo-
manyos kutatok kozdssége szdamara problémdik és
problemamegolddsaik modelljeként szolgdalnak.”

Lakatos Imre szerint egy régi elmélet modszeres
megcafolasa utin az Gj elmélet nem csak Gj tényeket
,josol meg”, hanem folytatdsa a réginek [8]. Nem le-
het egymast valto elméletekrsl beszélni. Erre példak a
Newton-féle mechanika, specidlis relativitiselmélet,
altalanos relativitaselmélet. Lakatos tgy gondolja,
hogy ezek egymadst tartalmaz6 elméletsorok, amelyek
kicsit hasonlatosak az orosz matrjoska babakhoz.

Lakatos Imre nem is csak elméletekrél beszélt, ha-
nem kutatdsi programokrol. Ezek elméletek rendsze-
rei és sajatos belsG szerkezettel rendelkeznek. Minden
kutatdsi programnak van egy ,kemény magja”, amely
nem valtozik, mert ha megvaltozna, azzal maga a ku-
tatdsi program alakulna at. Példaul a newtoni mozgas-
felfogast kutatdsi programként tekintve a Newton I. 1.
III. és a gravitacios erStorvénye alkotja a kemény ma-
got. A kemény mag kortl épul ki a ,rugalmas védds-
ovezet”. A kutatasok itt folynak, a kutatasi programon
belil felvet6ds kérdéseket valaszoljuk meg, tobbek
kozott megsziintetve a felmertilé anomalidkat. Ano-
malidk akkor keletkeznek, amikor a kemény mag
alapjan megfogalmazott elSrejelzéseket nem igazolja
a tapasztalat. Ilyen volt példiul az Urdnusz bolygd
helyének Newton-torvények alapjan torténd kiszami-
tasa, aminek eredményei nem egyeztek meg a méré-
sekkel. Az Uranusszal kapcsolatos anomaliat a Neptu-
nusz bolygd hatasa okozza, igy az anomalia valdjaban
nem a Newton-torvények cafolatat, hanem éppen
hogy a megerésitéstiket szolgalta. A Newton-torvé-
nyek alapjan a Halley-Ustokos visszatérését is nagyon
pontosan meg lehetett josolni. A ,rugalmas védéove-
zet”-ben foly6 kutatisoknak ezt a jellegzetességét
nevezte Lakatos bheurisztikus eronek.

Az egymast kovets kutatdsi programokat heuriszti-
kus erejuk szerint kell megitélni ,mennyi Gj tényt pro-
dukalt, mekkora magyarazé kapacitast teremtett a
novekedése sordan felmerils cafolatokra”.
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Sokak szamara megdobbentSek Paul Feyerabend
[1] gondolatai és a posztmodern kifejezés alatt sokan
az altala irt elképzeléseket értik, amely azonban ha-
sonlo leegyszerdlsités, mint azt bevezeténkben a ta-
narképzéssel kapcsolatban tettiik. Feyerabend f6 gon-
dolatait 6sszefoglalva mintegy felrotta a tudomany-
nak, hogy minden ,hagyomanyos elméletet” kiszori-
tott, példaul a gyogynovények alkalmazasat, az aku-
punktarat stb. Véleménye szerint ,manapsag a tudo-
many a demokricia alapszovete, éppugy, ahogy ko-
rabban a tarsadalom alapszovete az egyhaz volt”.
Megkérdgjelezte, hogy sziikséges-e az iskolaban ko-
telezGen tanulni a tudomanyos targyakat, nem lehet-
ne-e ezek helyett magiat vagy asztrologiat tanulni,
vagy legendakat megismerni? Meglehet&sen szkepti-
kus allaspontot képviselt a szakértsi véleményekkel
kapcsolatban is, mondvan, sok esetben kilonbozé
eredményekre jutnak alapvets elvi és gyakorlati kér-
désekben egyarant. A szakértSi vélemények proble-
matikus voltira Feyerabend példaként emlitette az
atomiparral kapcsolatos biztonsagi kérdések megité-
lését, a kilonbozs rovarirtdk, az aerosolos sprayk
hatasat, az oktatasi modszerek eredményességét. A
vélemények egyeztetése, majd az egységes allaspont
kialakitasa rendszerint politikai dontés eredménye, a
hivatalostol eltéré vélemények képviselSi pedig a
legtobbszor hattérbe szorulnak. Sok esetben tekin-
télyelv alapjan fogadnak el egy-egy véleményt. Feyer-
abend ramutatott arra is, hogy a tudomanyt nem egy
esetben szakman kiviliek és olyan tuddsok vitték
elére, akik a hagyomanyostol eltéré hattérrel rendel-
keztek.

Sajnos a tudomanyt, killonodsen a magyar iskolak-
ban, sokan ugy tanitjak, mint ,dogmak gyUjtemé-
nyét”, nem pedig Ggy, mint egy fejl6ds, valtozo, az
ujdonsagokra valaszt keresS, nyitott rendszert. He-
lyette a megismerés, a problémamegoldas modszer-
tandra kellene hangsulyt fektetni, amelyhez termé-
szetesen felhaszniljuk a mar tudomanyosan elfoga-
dott ismereteket. Cikkiink masodik részében néhany
Ujszerd oktatdsi modszert mutatunk be, amelyekkel
ez a hidnyossag orvosolhat6.

Barry Barnes és David Bloor [1] irdsaikban rendki-
vul eredeti példaval mutattak meg Joseph Priestley
(1733-1804) és Antonie Laurent Lavoisier (1743—
1794) példidjat felhasznilva (az oxigén felfedezése),
hogy azonos kisérleti tényeket miként lehet teljesen
mas elmélet alapjan magyardzni. Felhivtik a figyelmet
arra, hogy ami egy bizonyos kontextusban bizonyi-
tékként szolgal egy adott nézet mellett, az egy mdsfaj-
ta kontextusbol nézve esetleg egy egészen mas allitas
bizonyitékdanak mindsiil. A kiilénbozé elméletek
alapjan dolgozo tudosok egészen mdsként értelmez-
betnek azonos tényeket, eltéré kovetkeztetéseket von-
batnak le. Minden tény elofeltevések Osszefriggésébe
van agyazuvd.

Polanyi Mihdly ezt ugy fogalmazta meg, hogy a
természetben 1évé dolgok nem ,viselnek” magukon
bizonyiték feliratot. Ezek csak annyiban bizonyitékok,
amennyiben a megfigyel§ annak fogadja el Sket [5].
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Az oktatds szamara ez azt jelenti, hogy egy-egy Uj
téma feldolgozasa elétt feltétlentil fontos megtudni azt,
hogy a gyerekek miként vélekednek azzal kapcsolat-
ban. Példaul a mozgasok esetében valdszinlleg az
arisztotelészi gondolkodas elemeinek meglétére sza-
mithatunk. A tanoran bemutatott, vagy a sajaitmaguk
altal elvégzett kisérleteket ebben az elméleti keretben
fogjak értelmezni. A tanarra var az a nem konnyd fel-
adat, hogy a newtoni fizika szélesebb magyarazo ere-
jének belatdsara késztesse tanitvanyait [9].

Irodalom
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KISERLETEZZUNK OTTHON!

14. Ha ledntom hideg vizzel, felforr...

Ha a fizikadran megkérdezzik, hiny fokon forr a viz,

még a bukasra allo didk is hibatlanul mondja: A viz

100 Celsius-fokon forr.” Azt azonban, hogy a mondat

végére nem pontot, hanem vesszét kell tenni és foly-

tatni, csak kevesen tudjak. Ha bemutatjuk vagy elvé-

geztetjik a kovetkezs kisérletet, akkor minden didkunk

tudni fogja: a viz forrdsanak hémérséklete nyomasfiig-

g6. Erre a tapasztalatra épitve konnyen megtanithatjuk

a halmazallapot-valtozasok nyomasfligg&ségét.
Eszkozok:

. mikrohullamua sutd,

. Uvegedény, fémkupakkal,

. talca,

. mérdkancso,

. edényfogo kesztyd.

Toltstik meg kétharmadaig vizzel az tivegedényt, és
melegitstik forrasig mikrohullamu stitében. Amikor mar
forr a viz, akkor nyissuk ki a mikro ajtajat és edényfogd
kesztylben gyorsan csavarjuk ra a kupakot. Helyezziik
a talcara az Uvegedényt, és figyeljik meg, hogy egy
darabig még forr a viz. Ezutin 6vatosan ontstink a ku-

N0 DN =

1. abra. Hideg vizet Ontve a meleg palackra a benne 1év6 viz Gjra
forrni kezd, ahogy a palackban 1évé buborékok tanusitjak.
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Hartlein Karoly
BME Fizikai Intézet

pakra egy kis vizet. Rovidesen ismét forrni kezd a viz
(1. abra). Ha ismét abbamarad a forras, csak annyi
tennivalonk van, hogy megint egy kis vizet ontiink a
kupakra. Tehetjik ezt kortlbelil 50 °C-ig.

A jelenség magyarazata egyszerd. A lezaraskor az
tuvegedényben viz és folotte taltelitett vizgsz talalha-
t6. Ha hideg vizzel leontjik, akkor a kupakra és az
edény falara lecsapodik a vizg6z, ennek hatdsira az
uvegben csokken a nyomas, a viz forrasba jon. Forral-
ni addig tudjuk, amig az edényben kisebb nyomast
tudunk elérni, mint az adott hémérsékleten a forras-
ponthoz tartoz6 géznyomas (2. dabra). A kisérlet be-
mutatasakor ugratni szoktam a kézonséget. A kezem-
be fogom az tivegedényt, majd ledntdm a hideg viz-
zel, és lathatjak amint a kezemben forr a viz. Ezt csak
parafenomén birhatja ki — vagy tényleg csokkent a viz
forraspontja!

Ha a viz mar nem forralhat6, akkor egy masik érde-
kes jelenséget mutathatunk be. Razzuk meg a vizet és
hallgassuk meg a hangjat. Hasonlitsuk Ossze a csak
egyszerden lezart edényben 1évé viz hangjaval, a k-

2. dbra. A viz forraspontjanak hémérséklet-nyomas diagramja.
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lonbség mindenkinek fel fog tiinni. Még meglepdbb,
ha az edény tetejére okollel ricsapunk tgy, hogy az
edényt a masik keziinkben tartjuk, és az elmozdulhat.
A lefelé megindulod edényben valoszinttlentl nagyot
fog kattanni a viz, mintha kovek lennének benne.
Tobbszor ismételve az Gitogetést elGfordulhat, hogy az
tveg eltorik. Ha tudatosan nagyot utlink az Gvegre,
akar az elsé Utésre is eltorhet az edény.

A jelenség magyarazata nem tal bonyolult. Az
edényben alacsony a nyomds; amikor rasuhintunk,
akkor az edény hirtelen megindul, a benne 1év6 viz
jelentSs gyorsulasra kényszeril, ami nyomasvaltozas-
sal jar. Azokon a helyeken, ahol nyomascsokkenés
alakul ki, a viz felforr és buborékok keletkeznek, majd

VELEMENYEK

AZ ENTROPIAPROBLEMA ES
KOZLESI GYAKORLATA

A Fizikai Szemle 2012. julius-augusztusi és szeptem-
beri szamanak Vélemény rovatiban jelent meg Oldh
Karoly Az entrépiaprobléma cim( két részes' irdsa.

Tagadhatatlan, hogy az entropia didaktikailag
nehéz fogalom. Nem irigylésre méltok példaul azok a
vegyész hallgatok, akiknek a termodinamika minden-
napi kenyertik kell legyen, ugyanakkor az integralo
osztd fogalmaval nincsenek tisztiban. Olah Karoly
irasaban Osszekeverednek a dolgok. Elegyednek a
megértéshez komoly erdfeszitést igénylS kérdések a
trividlisakkal. Példaul hosszasan elid6zik azon a prob-
léman, hogy az entrépia (mint dimenzi6és mennyiség)
értéke fligg a homérsékleti skila (egy kapcsolodo
mértékegység) megvalasztasatol!

Ennél nagyobb baj, hogy elkeni a kiilonbséget a di-
daktikai nehézségek és a koncepcionilis problémak
kozott. Raadasul hibas allitasok bukkannak fel: |, Max-
well ismerte fel, hogy azok (tudniillik a gazok moleku-
lainak) sebessége, kinetikus energidja nem mind
ugyanakkora, és nem is teljesen rendezetlen, hanem
szabdlyos, exponencidlis eloszlast.” A sebességé, vagy
a kinetikus energiaé? (Egyik sem.) A szerz$ diagonali-
san atszalad a Boltzmann-féle kinetikus elméleten, koz-
ben szamos pontatlansagot, hibat kovet el. Az x; meny-
nyiségeket elszor mint ,additiv mennyiséget” definial-
ja, majd kidertl, hogy egy eloszlast jelolnek. Félreértés
a részletes egyensuly elvét Diracnak tulajdonitani, aki
felhasznalta azt. Még egy idézet: ,amikor egyensuly all
be, az energiaeloszlas logaritmusjellegtivé alakul”.

! Kertész Janos hozzaszolasit az els6 rész ismeretében, a masodik

rész nyomdaba kertlése utan juttatta el a szerkesztGségnek.
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nyomasnovekedés hatdsara a buborékok 6sszeomla-
nak és ez egy 1okéshullamot indit el a vizben. Ennek
hangjat hallhatjuk, mint egy koppanast, és ez tori, tor-
heti 6ssze edénylinket. Pontosabban mindig az edény
alja fog leszakadni, hiszen itt lesz a buborék 6sszeom-
lasa keltette hullim hatidsa a legnagyobb. Az edény-
ben specialis médon kavitaciot allitottunk elé.

Ajanlott oldalak

http://web.mit.edu/hml/ncfmf/16CAV. pdf
http://en.wikipedia.org/wiki/Cavitation

http://www kftki.hu/fszemle/archivum/fsz0503/hartlein0503.html
http://www.engineeringtoolbox.com/boiling-point-water-d_926.html
http://www-jmg.ch.cam.ac.uk/tools/magnus/boil.html
http://www.chem.purdue.edu/gchelp/liquids/boil.html
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Nem szandékom részleteiben elemezni a cikket. A
hibaktol eltekintve, talin az a trivialis Gzenete, hogy
az entropiafogalom igazi megértéséhez a kinetikus
elméleten (és hozzateszem: a statisztikus fizikan) ke-
resztiil vezet az Gt. Ezt ma minden harmadéves fizikus
hallgato6 igy gondolja.

A szamos nyilvanvalo hiba, a szerkesztetlenség arra
vall, hogy a cikk elemi szakmai szirén sem ment ke-
resztiil. Felmertl a kérdés, hogy mi volt a szerkeszts-
ség célja ezzel a kozleménnyel? ErSs a gyanim, hogy
a helykitoltésen kivil nem marad érv. Ez viszont rop-
pant veszélyes. Ne felejtstik el, hogy a Fizikai Szemle
jelentés mértékben a fizikatanarok lapja. Egy ilyen
cikk félreinformal, elbizonytalanit. Mi lesz, ha altudo-
sok akarjak ,véleménytket” a Fizikai Szemlében ko-
z6lni?!

Irisommal nem Olih Karolyt timadom, aki informa-
ci6im szerint tiszteletben all6 kolléga. Arra kivantam ra-
mutatni, hogy a Fizikai Szemle Vélemény rovatinak
kozlési gyakorlata rossz és slirg6s valtoztatasra szorul.

Kertész Janos
egyetemi tandr, BME
&

A Vélemeények rovat labjegyzeteként mindig megjele-
nik az alabbi szoveg: A szerkesztSbizottsag allasfog-
lalasa alapjan »a Fizikai Szemle feladataul vallalja el,
hogy teret nyit a fizikai kutatasra és fizika oktatisara
vonatkozo6 véleményeknek, ha azok értékes gondola-
tokat tartalmaznak és épité szandékuak, fliggetlentil
attol, hogy egyeznek-e a lap szerkesztSinek nézeté-
vel, vagy sem«. Ennek szellemében varjuk tovdbbra is

olvasoink, varjuk a magyar fizikusok leveleit.”
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Kertész Janostol kapott fenti levél vitara 6sztonoz
az entrOpiafogalommal kapcsolatban kifejtettek mel-
lett a Vélemény rovat kivalasztasi gyakorlatarol is.
Erintettként ehhez egyelSre csupan néhiany mondatot
teszlink hozza:

Az entropia-kézirat bekuldGje és a szakmai lektor
kozott februartol majusig folyt a vita és nem alakult ki
egyetértés. A birdlod szerint: a szerz6 jelentbsen iijra-
irta a kéziratat az el6z6 birdlat fontos javaslatait,
észrevételeit beépitelte és elfogadta. Azonban az tj
kéziratban ezdltal tijabb kérdések keriilnek inkdabb a

HIREK - ESEMENYEK

FIZIKAI NOBEL-DIJ 2012

Megosztva, a francia Serge
Haroche-nak és az amerikai
David ]. Winelandnek itél-
ték oda az idei fizikai Nobel-
dijat — jelentették be a Svéd
Kiralyi Tudomanyos Akadé-
midn Stockholmban. Az in-
doklas szerint a két tudods
azzal, hogy az egyedi kvan-
tumrészecskék kozvetlen
megfigyelhetGségét tonkreteé-
telik nélkil demonstrilta, Gj
fejezetet nyitott a kvantumfi-
zikai kisérletek terén.

A fény, illetve az anyag kulonalld részecskéire a
klasszikus fizika torvényei helyett a kvantummechani-
ka szabalyai érvényesek. A két fizikusnak nagy sze-
repe van abban, hogy egyre pontosabb képet alkot-
hatunk a kvantummechanika torvényszerségeinek
engedelmeskeds egyedi objektumok viselkedésérdl”
— mondta az mta.hu-nak Domokos Péter, az MTA dok-
tora, az Akadémia Lendrilet programjanak egyik tava-
lyi nyertese. Mint fogalmazott, a kutatok koribban
mindig csak egy sokasagot, példaul gazban, folyadék-
ban vagy szilardtestben taldlhato atomokat vizsgalhat-
tak. Ezekben az esetekben azonban a kvantumjelen-
ségek nem figyelhetSk meg, igy a tudésoknak csak
kozvetett bizonyitékaik voltak rijuk.

A 68 éves Serge Haroche, a Collége de France pro-
fesszora, valamint a szintén 68 esztendSs David J.
Wineland, az amerikai Orszdgos Szabvanytigyi és Tech-
nologiai Intézet (NIST) fizikusa altal évtizedek alatt
kifejlesztett modszereknek, technikai és elméleti meg-
oldasoknak koszonhetéen azonban immar kozvetlen
tapasztalatokat is szerezhetnek a kutatok. ,A fény és
anyag kozotti kolesonhatast a 1étezé legelemibb rend-
szeren, egyetlen atom vagy ion és egyetlen foton 0ssze-

Serge Haroche

Jfokuszba, ezeért tovabbi dtalakitasokat javaslok. Meg-
Jegyzem, hogy az ij valtozat véleményem szervint ha-
tarozottan jobb, elkertili az el6z6 verzié kapcsan em-
litett f6bb problematikus kérdeseket.

A szerkesztS felelGssége, hogy ezen a ponton meg-
jelentette a kéziratot.

Ami az altudosokat illeti, azok bizony szinte havonta
kisérelnek meg kéziratokat elhelyezni a Fizikai Szem-
lében. Talin a legkozelebbi 4prilis elsején érdemes
lenne szemelvényeket megjelentetni az archivumbol.

Szerkesztok

csatolasian keresztul ragadtiak
meg. Ezen a mikroszkopikus
skalan a fény és anyag kol-
csonhatdsa a makroszkopikus
vilaghban tapasztaltaktol lé-
nyegesen eltéré jelenségeket
mutat” — magyarazta Domo-
kos Péter. A francia és az
amerikai tudos eredményeirdl
szolva kiemelte: az 6 kisérle-
teik vezettek el ahhoz, hogy
egy ,zajos” halmazbol ki-
emelve egyetlen kvantumos
objektumot tudjanak tarolni
és manipulalni a tudosok. Az elemi objektumokbdl az-
utan egyre nagyobb, de még a kvantummechanika tor-
vényeinek engedelmeskedd rendszereket lehet épiteni.
A Kklasszikus vilagban megszokottol eltéré mikodésik-
nek koszonhetSen ezekkel a ,gépekkel” eddig megold-
hatatlan feladatokat lehet elvégezni.

Jlyen generikus példa a kvantumszamitogép, ame-
lyen a klasszikus szamitogéppel elvégezhetetlen mu-
veletekre is léteznek algoritmusok” — mondta Domo-
kos Péter, aki személyesen is jol ismeri Serge Ha-
roche-t, hiszen 1994 és 1998 kozott doktori témaveze-
t6je volt a parizsi Ecole Normale Superieure-on. A
fiatal magyar fizikus kapcsolata azdta sem szakadt
meg az immar Nobel-dijas tudossal. ,Az dltalam veze-
tett »Kvantummeérés Lendilet csoportban« kicsit mas
rendszereken, de hasonl6 filozofia alapjan dolgo-
zunk: mi is rezondtorba zirt fotonokat vizsgalunk,
csak nem a mikrohullima, hanem az optikai hullam-
hossztartomanyban. Munkank soran az Eurdépai Unid
hetedik keretprogramjan belil, a »Circuit and Cavity
Quantum Electrodynamics« cimid projektben egytitt-
muikodink Serge Haroche laboratériumaval is.”
www.mta.hu

H
David J. Wineland
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