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ESSZE A MERESEKROL, AMELYEK A PLANCK-TORVENY
FELFEDEZESEHEZ VEZETTEK - 1. RESZ

Janossy Lajos emlékének, aki megtanitott a kisérleti munka megbecsiilésére

Az ezredforduloval egylitt innepeltik Planck sugar-
zasi torvénye, a kvantumelmélethez vezets elss 1€pés
felfedezését. Joggal kapott dicséretet az a spiritualis
teljesitmény, amely a torvény megalkotisihoz veze-
tett, de akkor alig esett sz6 arrdl, hogy mekkora jelen-
tdsége volt az experimentilis munkanak. Pedig ah-
hoz, hogy alapvetéen mas, a tudomany eddigi ered-
ményeit felilmulo, szinte Gj vilagképet kovetels isme-
retek sziilessenek, olyan tapasztalatok kellenek, ame-
lyeket eddigi tudiasunkkal mar nem tudunk megma-
gyarazni. Planck a torvényét mérések eredményeinek
ismeretében fogalmazia meg, €s egy merében Uj felte-
vés, a kvantumhipotézis alapjin értelmezte. Ugyanez
tortént a szazadfordulot megel5z6 évek két nagy felis-
merésével is: a fotoeffektus vizsgalata sordan tapasztalt
jelenségek magyarazataval (Einstein) és a hidrogén-
spektrum értelmezésével (Bobr). A régi elmélet mar
nem volt elegend§ az 0j tapasztalatok befogadasara,
ezért lett szlikség Gj torvényekre. Maskor is igy tor-
tént. Newtonhoz Tycho Brahe és Kepler, tovabba Ga-
lilei is kellett.

Az évfordul6 kapcesan a rdciot innepeltik, méltan.
Ha sz6 is volt arr6l, hogy a kisérlet megelSzte az el-
méletet, az empiria nehézségei mar mellékes korul-
ménnyé vialtak. Mert mi kellett a méréshez? Csupin
egy forrds, amely fekete sugarzast bocsat ki, egy mo-
nokromator, amely elvégzi a spektralis bontast, és egy
detektor, amely megméri az adott hullamhosszon az
elektromdgneses hullamok teljesitményét. A valosag-
ban izgalmas, krimibe ill6 bonyodalmak 4ran jutottak
el az igazsaghoz. Mivel fél3, hogy a Tisztelt Olvaso
megvarja, amig a teljes cikk megjelenik, és megnézi a
végeét, kozlom a célhoz vezets Gt f6bb fazisait.

e 1896: Wien kozli sugirzasi képletét — nem alap-
talan megfontolasok alapjan.

Varga Péter
KFKI

e 1896-1899: Paschen a kozeli infravorosben vég-
zett mérései sordn olyan tapasztalati formulahoz jut,
amelybdl kovetkezik Wien sugarzasi képlete.

e 1897-1900: Planck részletesen tanulmanyozza az
olyan tireg belsejében kialakul6 elektromagneses sugar-
zast, amikor az Ureg belsejében a sugarzdssal koleson-
hatasban levS rezonator is van. Fokozatosan el6re ha-
gy6zEbb bizonyitast taldl Wien sugirzasi képletére.

e 1899-1900: Lummer €s Prigsheim izotermakat
meérve igazolja, izokromatakat mérve cdfolja Wien
torvényét. A kétféle eredményt nem kommentaljak.

e 1900. oktober: egészen Gj elven mikodds, fény-
erGs monokromdtor segitségével Rubens és Kurl-
baum Kiterjeszti a méréseket a tivolabbi infravordsbe.
Wien formulajat cafol6 eredményt kapnak. Planck
elfogadja ezt a mérést, és ugy modositja az entropia
kifejezését, hogy a méréshez illeszkedd formulat kap-
jon, a Planck-térvényt. Baj még mindig van, mert a
mérések Rayleigh képletével (figyelem, nem a ,Ray-
leigh”—Jeans torvénnyel) is 6sszhangban vannak.

e 1900. november: Planck olyan statisztikus mo-
dellt allit fel, amelyben az tregben levs rezonatorok
az energidjukat hv adagokban veszik fel és adjik le,
tovabba a rezonatorok még megkiilonboztethetetle-
nek is, mindebbdl ahhoz az entropidhoz jut, amely a
Planck-torvényhez vezet.

e Az 1900-as év vége: Lummer és Prigsheim meg-
mutatjak, hogy Rayleigh képlete nem irja le a sugar-
zast a kozeli infravorods tartomanyban.

A fekete sugirzas torvénye alapegyenlet, amely meg-
adja, hogy egy zart lUregben, amelynek falai azonos
hémérsékleten vannak, hogyan fligg az elektromagne-
ses sugarzds spektruma a falak hémérsékletétsl, mint
egyetlen paramétertSl. Egy alapegyenletet sokféle mo-
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1. dabra. Lummer és Kurlbaum feketetest-kisérleti berendezése 1898-
bol. Platinahengereket helyeztek keramiacsovekbe.

don lehet meghatarozni, példaul fapasztalat alapjan.
Az idealis gaz pV = RTtorvénye két, mar ismert 6ssze-
figgés, a Gay-Lussac- és a Boyle-Mariott-torvény Osz-
szesitése. Eljuthatunk az alapegyenlethez elméleti Gton
is, elemi folyamatok altalanositasa révén. Végil tobbé-
kevésbé kovetkezetes megfontolasok utjan a torvény
kitalalbato, és majd a tapasztalat eldonti igaz-e. Akar
igy, akar Ggy jutunk el az alapegyenlethez, meg kell ke-
resni azokat az elemi folyamatokat, amelyek a tapaszta-
lat targyahoz vezettek. Maxwell és Boltzmann a me-
chanikara tamaszkodva ezt tették.

Planck a forditott Gton probalt haladni. A rendezet-
len mozgast végzé molekulak helyett elektromagne-
ses, rendezetlentl elnyel6dé és kisugarzott hullamok
sokasdgat vizsgalta. Torekvése nem jart totalis kudarc-
cal, de sikerrel sem. Manapsig mar megemlitik (a
szerz6 didkkoraban még nem, és sokaig utina sem),
hogy Planck nevezetes torvényét Lummer (1. dbra)
és a tobbiek kisérleteinek eredményei nyoman ta-
pasztalati torvényként irta fel. Azonban Paschen kisér-
letei, amelyek megel6zték Lummerék munkijat, meég
a hibasnak bizonyult Wien-formulat igazoltak, és
Planck nem csupin a teoretikus belsé indittatasa alap-
jan probalta négy év munkdajaval Wien sugarzdsi for-
mulajat bebizonyitani (lasd Simonyi Fizika Kultiirtor-
ténetet), hanem a kisérleti eredmények hatasa is sze-
repet jatszhatott ebben. Azutan éppen a kisérleti ered-
mények hatdsira tette meg az elsé [épést az Gj Gton.

Kisérleti fizikus vagyok, ezért élvezettel kovettem
nyomon az elmélet és a kisérlet izgalmas dialektikajat.
Megprobiltam a kor emberének fejével gondolkodni,
és megérteni, miért mozdult az egyik iranyba és nem a
masikba. Ha meg is indoklom lépéseik okat, kovetkez-
tetésem természetesen visszamendleges kitalacio.

A torténet konklazioja: Egy kisérletet nem lehet be-
fejezni, csak abbahagyni. A Wien-formulat igazold mé-
rések nem voltak rosszak, csak kevesek, de nem a mé-
rés statisztikus vagy szisztematikus hibai, hanem a kiva-
lasztott hullimhossztartomany szik volta miatt. Ezzel
mar el is arultam a poént, a Planck-torvény numerikus
analizise megmutatja az olvasonak, hol volt érdemes
mérni. K6zhely, de utdlag konnyd okosnak lenni.

A kezdetek (Kirchhofftol Wienig)

Kirchboffelméleti megfontolasai (nevezhetjik ezeket
gondolatkisérletnek is) révén tudjuk, hogy egy zart
tregben — amely faldnak legalabb egy része elnyels
és a fal mindentitt azonos hémérsékleten van — izo-
trOp és polarizalatlan sugarzds alakul ki, amelynek
spektralis Osszetétele fliggetlen az treg alakjatol és a
falak anyagatol. Ezért a sugarz6 energia slrlsége,
valamint ennek spektralis eloszlasa — a kovetkezSk-
ben u(\,T) — kizarolag a hémérséklet fliggvénye. Az
anyag- és alakfuggetlenség megkonnyiti annak a dol-
gat, aki az elmélet vagy kisérlet alapjan akarja meg-
hatarozni a spektrumot, mert elég egy specialis,
konnyen kezelheté modellel elvégezni a szamolast
vagy a mérést, €s az eredmény minden mas esetben
is igaz lesz. (A mérések elvégzésénél mar kénytele-
nek vagyunk engedményt tenni, az lreg falat meg
kell farni, hogy a kisugarzott energia aramat mérhes-
siik, a lyukat pedig kicsire kell valasztani az lreg
falanak feltiletéhez képest.)

Kirchhoff amellett, hogy bebizonyitotta egy ilyen
univerzalis fliggvény létezését, felallitotta a hGmérsék-
leti sugarzasnak az anyag partikularis tulajdonsagait is
tartalmazo6 fontos torvényét. Legyen e(A,T:s)dA az
energiafluxus, amelyet egy 7 hémérsékletd, konkrét
anyagi tulajdonsagokkal rendelkezé test az s irdnyban
a A és a A+dA hullimhossz-intervallumban emittal,
roviden az emissziOképesség. Legyen r(A, T;s) a refle-
xioképesség, amely azt adja meg, hogy egy adott felii-
let a r4 minden iranyb6l beesS energiabdl mennyit
szOr vissza az s iranyba (feltételezve, hogy a beesé
sugarzds izotrop)! Ezzel Kirchhoff torvénye:!

e\, Tis) _
T Ts) u(h, D), @h)

tehat két mennyiségnek, amelyek az emittalo-elnyels-
sz6r6 anyag tulajdonsigaitol és a szoras iranytol fig-
genek, hanyadosa univerzilis fliggvény, amely mar
csak a hémérséklettsl és a hullimhossztol fiigg. Ko-
vetkezésképpen egy alakzat, amelyik egyaltalain nem
veri vissza a fényt, univerzilis sugarzast emittdl, ame-
lyet fekete sugdrzdsnak neveziink.

A fekete sugirzasra vonatkoz6 elsG mérési ered-
meényt Tyndall produkalta: megmérte a teljes spekt-
rumban kisugarzott fluxust. A mérés alapjan Stefan
megallapitotta, hogy a teljes U energia a hémérséklet
negyedik hatvanyaval aranyos:

U= o T @)

Erre Boltzmann adta az elméleti magyarazatot 1884-
ben. Feltételezte, hogy a sugirzas nyomast gyakorol
az Ureg falara. Egyaltalan, a fénynyomas létezésének
feltételezése is merész tett volt. Ugyan kovetkezett

' Kirchhoff térvényét egyszerdsitett alakjaban szoktdk idézni, bar

Kirchhoff gondolatkisérleteibdl (1) kovetkezik [1], és ezt a formajat
ki is fogjuk hasznalni.
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Maxwell elméletébdl, de csak késébb, 1888-89-ben
bizonyitotta be Hertz, hogy elektromigneses hulla-
mok igenis léteznek. S6t azt, hogy még a fénynyo-
mas is létezik, csak 1900-ban sikeriilt Lebegyevnek
kimutatnia.’

A sugarzas spektrumanak leirisahoz vezet§ uton
fontos eredménye volt Wiennek az eloszlasi fliggvény
alakjara vonatkozd torvénye. Bebizonyitotta (1894),

hogy a spektrilis energiastriség

uh, ) = Ronst F(L] 3)

A AT)

Ezzel Wien szikitette a lehetséges Osszefliggések ko-
rét, torvényét eltoldsi térvénynek nevezzik. Jelentése:
ha egyszer megismerjiik az Ffliggvény alakjat, mond-
juk fix hullimhossz mellett, akkor konnyd atskalazni
egy masik hullamhosszra és forditva. Tehat elegendd
egyetlen hullimhosszon vagy hémérsékleten — elmé-
let vagy kisérlet alapjan — meghatarozni, hogyan fiigg
az energiasirlség a masik, megmaradt valtozotol.
Természetesen a jo fizikus a masik, fixen tartott para-
métert ezutan megvaltoztatja, és megismétli a mérést.
Latni fogjuk, hogy igy is tortént.

A (3) torvénybdl tovabbi két, mérésekkel ellendriz-
hets Osszefliggés sziletik:

a) Ha az energiasirdséget a hullimhossz fliggvé-
nyének tekintjiik fix hémérséklet mellett, akkor az

energias(rdség maximumanak A, helyére fennall

'max

A T= A, (4)

max
b) az energiastrtiség maximalis értéke

u, 1T° = B, )
ahol A4 és B illandok. Mivel a (3) eltolasi torvényben
nem kételkedlink, a (4) és az (5) dsszefiiggés modot
nyujt arra, hogy méréberendezésiinket ellendrizzik,
és még szamszerd adatokat is nyerjink. Ha ezeket
nem talaljuk allandonak, és bizunk a termodinamika-
ban, akkor a berendezés rossz, ha allandok, akkor
talan jo6. A késSbbiekben ismertetendd spektralis mé-
rések szerz6i mind ezzel kezdték, mintegy bemelegi-
tésként. Az ellenSrzést és az adatnyerést megnehe-
ziti, hogy egy szélsGérték helye nehezen mérhets
pontosan, a hémérsékletmérés hibaja pedig megot-
sz6rozodik.

Most mar csak az univerzalis F fliggvény alakjat
kellett megtalalni. Wien ezért tovibbmegy, explicit
alakban is felirja a torvényt [2]. Dolgozata bevezetése-
ben kijelenti: bar a spektralis energiastiriség pusztin
az elektromagneses elmélet alapjin meghatarozhato,
de az erre iranyul6 tevékenysége nem jart sikerrel.

Csupan véletlen, de érdekes, hogy Maxwell elektromagneses
bullam elméletére akkor kertlt fel a végsé argumentum, amikor
felfedezték az ellenkezGjét. Az mar nem véletlen, hogy Hertz a
folytonos, elektromiagneses hullimok létezését bizonyitd6 mérések-
ben vette észre elsGként a fotoeffektus hatasat.

Ezért forditott eljarast kovet: felallit egy hipotézist,
azutan ennek alapjan felirja a keresett formulat, és a
tapasztalatra bizza, hogy igazolja vagy megcifolja a
formulat, ezzel verifikalja vagy megdonti a kiindulo
feltevést. Nem részletezziik, hogyan jutott el a hipoté-
zis€hez Wien, de az nem volt alaptalan. Végered-
ményben

= 5 expl -2 6
u(h, T) e exp( T T]’ )

ahol ¢, és ¢, allando. A (6) dsszefiiggést a tovabbiak-
ban Wien sugarzasi torvényének fogjuk nevezni. Most
mar csak a kisérleti fizikusokra var, hogy igazoljak.
Teljes igazolasnak azt tekinthetjik, ha megmérjik az
energia vagy azzal aranyos mennyiség eloszlasat, ha
nem is a teljes, végtelen széles spektrumban, de min-
dentitt, ahol van mérhet§ spektrilis energia. A Wien-
torvénybdl kovetkezik az is, hogy a ¢, allando és az
eltolasi torvénybdl kapott (4) dsszefliggésben szerep-
16 A allando6 kozott fennall

c, =54

) (62)
Ez még egy lehet&ség az ellen6rzésre, ha a maximum
helyének kisérleti megallapitisa mellett modot talal-
nak a ¢, allando mérésére is. Talalunk majd erre pél-
dat. (Azt viszont ne virjuk, hogy a Planck-torvény
majd gyokeresen mis eredményt ad mint (6a), mert
ez majd csak keveset modosul: ¢, = 4,965 A4, a nume-
rikus tényezG eltérése a mérési pontossag hatdran
beltl marad.)

Mit, mivel és hogyan kellett mérni?
A sugdrzds forrasa

Az elméleti fizikus elképzel egy idealis allapotot,
amelyben létrejon mindaz, amit tanulmanyozni kivan.
Nem is tehet mast, mert ha minden mellékkorilményt
figyelembe venne, akkor a probléma megoldhatatla-
nul bonyolultta valna. A kisérleti fizikus megprobal
olyan korilményeket teremteni, amelyek legaldbb
megkozelitik az elmélet kiindulopontjaul szolgalo
allapotot. Arra is torekszik, hogy méréeszkoze minél
egyszerdbb legyen, akkor kevesebb a hibaforrds. A
pénze, sajnos mint mindig, kevés. Kényszerld komp-
romisszumait igyekszik megvédeni.

A legegyszeribb egy fekete anyagbol készitett
fényforras, csak arra kell torekedniink, hogy hémér-
s€klete egyenletes legyen. A recept: végy egy fémsza-
lagot, vigyél fel a szalagra fekete szind anyagot, cél-
szerten oxidot, mert ez mar nem oxidalodik tovabb.
Izzitsd a szalagot arammal. Célszerl fém a platina,
mert ez magas hémérsékleten sem oxidalodik. A sza-
lag hémérséklete dllando (a szélektdl eltekintve, mert
ott a levegd jobban hiti). De nincs olyan anyag, ame-
lyik egy keveset ne reflektalna. A valasz: az nem baj,
csak reflexioképessége ne fliggjon hullaimhossztol,
akkor Kirchhoff tétele (1) alapjan a kisugarzott fény
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2. dbra. Paschen sugarzo urege. T réz- vagy platinatégely, ez az
ureg fala, S diafragmik ugyanabbdl az anyagbol, P vékonyfala por-
celantégely, A platinafélia, mint elektromos fitSest, Q azbesztbu-
rok, T termoelem.

intenzitdsa aranyos a fekete test belsejében 1évGével.
Viszont azt mar tudtdk, hogy a laboratériumban elér-
het6 hémérsékleten izz0 testek a legtobb energiat az
infravords-tartomanyban bocsatjak ki. Tehdt azt is fel
kell tenni, hogy a reflexié nemcsak a lathato tarto-
manyban kicsi, hanem az infravordsben is. Szemcsés
korom esetén ez a feltevés trividlisnak latszik, de ho-
mogén oxidnal — sima feltletnél — mar nem. (Szeren-
csére akkor még nem volt aszfaltat sem, mert a fekete
aszfalt tavolrol mar csillog, tehat nagy szogd beesés-
nél tikrozéen reflektal.)

Wien és Lummer (elméleti-kisérleti paros!) fekete
test utdn kutatvan elGszor szintén fekete szalagra gon-
dolt (3], hiszen lathato is volt, hogy a néhiany mikron
vastag platinaszalagra felvitt kis méretd koromfolt mar
jobban vilagit, mint a korilotte levs platina. De azt is
észrevették, hogy az izz6 hatlap folttal szemben levé
része sotétebb lett, mint a kornyezete. Ugyanis azon a
helyen alacsonyabb lett a hémérséklet, mert az elGre-
sugarzo fekete folt jobban hitotte a szalagot. Mivel a
szerzGk szerint nem lehetett egyenletesen vastag fe-
kete réteget késziteni, az egyszerd megoldast elvetet-
ték, és egy érdekes kanyarral tértek ra a jobbra. Pél-
danak vették az izz6 platinat, amely ugyan jo vissza-
ver$, de: ,Ha gondoskodunk arr6l, hogy a sugiarzo
test sugarzasanak azt a részét, amellyel ez kevesebbet
emittdl, mint egy azonosan temperilt fekete test, po-
toljuk a beesd sugarzasbol reflektilt résszel, akkor ez
a teljes sugarzast illetGen Ggy fog viselkedni, mint egy
abszolut fekete test.”

Egy bekezdés erejéig kanyarodjunk vissza Kirch-
hoffhoz. O elébb azt dllapitotta meg, hogy az egyen-
letes falhémérsékletd tireg belsejében a sugarzas fug-

3. abra. A feketetest-megoldas a geometriai optika felhasznalasaval.

A

getlen az anyag falinak anyagatol, és innen kovetkez-
tetett arra, hogy egy test, amely minden hullimhosz-
szon elnyeli a rdesd fényt, csupin a hémérséklettsl
fliggs sugarzast bocsat ki. Majdnem ilyen az az lreg,
amelynek falan csak a belsé felilet nagysigahoz ké-
pest kicsiny lyuk van, mert a kis lyuk csak kevésbé
bontja meg az egyensulyt. Ha pedig kiviilrdl tekintjik
a lyukas fala ureget, a lyuk azért latszik feketének,
mert a kivilrdl beess fényt a fal részben elnyeli, rész-
ben szorja. Csak nagyon kevés visszaszort fény lép ki
a kis lyukon, mert a tobbi az lireg falara esik, itt rész-
ben elnyelddik, részben Gjra szorodik, ebbdl egy ke-
vés megint kilép, és igy tovabb. A lyuk majdnem tel-
jesen fekete. (Arrol, hogy egy Ureg falan levé kis nyi-
las valoban fekete, érdemes meggy6z6dni. Ragasz-
szunk 6ssze nagyon feketének latszo papirlapot egy
fehérrel, és készitstink ebbdl kockat tgy, hogy a feke-
te oldal legyen kivil. Farjunk ra kis lyukat. Latni fog-
juk, hogy a nyilas sotétebb, mint a korilotte 1évés fe-
kete papir, dacara annak, hogy a belsé fal fehér, de
nem tokéletesen fehér.)

A kovetelményeknek megfelelS fekete testet muta-
tunk be a 2. dbrdn [4]. Az treg falinak feliilete mint-
egy 60 cm?) a kerek lyuk atmérgje 5 mm volt. (Kérem,
bhogy ezt a méretet jegyezze meg az olvaso!) Az lreg
fala réz volt, amelyet fekete oxidréteg takart. Maga-
sabb hémérsékleten platina kalyhat hasznaltak, és
vékony falt porcelantégelyt helyeztek belilre. Pa-
schen a hémérsékletet az tiregbe benyuloé termoelem-
mel mérte. A 2. dbrdn lathato két diafragma egyrészt
csokkentette a beesé sugarzast, masrészt meghataroz-
ta a kilépd fénykapot. Bar az arammal izzitott fémfo-
lidban az aramsirdség nem volt homogén, tehit a
disszipalt hé sem volt az, a hémérséklet viszont a
hévezetés és a sugirzas révén ki tudott egyenlitédni.
Erre nézve Paschen kozolt egy megnyugtatd megfi-
gyelést, ami jo kisérletezGre vall: ha az tGregben a su-
garzas hémérsékleti egyenstlyban van a fallal, akkor
az Uregbe nézG megfigyelS nem lathatja a fényes felt-
letl termoelem drotjait. Aki nem tudta, hol van a drot,
nem is latta. Ugy latszik, a beavatott litta, vagy latni
vélte, de a jo kisérletez6 nem bizik a sajat szubjektu-
maban. (Nehéz megmutatni, hogy valami nincsen.)

Az eszkoz eleget tesz a kovetkezd kritériumoknak:

a) a nyilas mérete joval kisebb, mint a fal felilete,

b) a fal anyaga nem tikrozg,

¢) a fal mindeniitt azonos hémérsékleten van,

d) az tregbe kiviilrél nem juthat be szamottevd su-
garzas.

Paschen kitalalt egy masik fekete fényforrast is [4],
amely majdnem pontosan meg is felelt a Wien és
Lummer altal felvetett kovetelménynek: a sugarzast,
amit a sugarzo felilet reflektal, vissza kell jutatni a
feliletre. A megvalositott modellt tobb kisérletében ki
is hasznalta. Fatott, vasoxiddal bevont platinaszalagot
helyezett polirozott vas félgomb gdombi koézéppont-
jaba (3. abra). A félgdbmb, mint tiikkor, dnmagaba ké-
pezi le a szalagot, tehat a fény visszajut a forrashoz.
Ez zart at. Ha a félgomb anyagianak reflexioképessége
100% lenne, akkor ezt az elrendezést is tekinthetnénk
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majdnem zart tUregnek, hiszen nem tavozhat bel6le
energia, csak a gomb tetején a megfigyelésre szant kis
lyukon. Csupan ezt a kis veszteséget potolna a szil
izzitasa. Most viszont van veszteség, a tikor meleg-
szik, ezt is kivulrdl kell potolni. A kilvilag sugarzasa-
tol valo izolaltsag viszont fennall, mert az a fény, ami
kivilr6l esik be a félgdmbre, a visszaver6dés utan
elkerili a szalagot, és zavartalanul tavozik (3. dbra).
Ha a fénysugar a megfigyelés oldalarodl esik be a lyu-
kon keresztil, akkor meg nem esik az izz0 testre,
kivéve egy kis térszoget. Azt, ami a kis térszogbdl
mégis a vilagito testre esik, azt a szalag diffiz moédon
szorja. Ezt az elrendezést a tovabbiakban optikai fe-
ketetestnek nevezzik.

Ha mir megvan a sugirzads forrdsa, mérni kell a
hémérsékletét. Ezt szerencsére pontosan tudtak, mert
a késsbb ismertetett kisérleteket Berlinben vagy an-
nak kozelében végezték. A berlini Physikalisch Tech-
nisches Reichanstalt (Birodalmi Fizikai-Technikai In-
tézet) egyik f6 tevékenysége volt a hémérsékletmérés
modszereinek kidolgozasa, és egyes fix pontok elhe-
lyezése az abszolut, termodinamikai skalan. (A giz-
hémérSk nem idedlisak, s6t magas hémérsékleten
nem is hasznalhatok.) Viszont, ha mar masok meg-
mérték egyes tiszta anyagok olvadas- vagy forraspont-
jat, az mar biztos tamasz lett az egyszertibb, konnyen
kezelhet6 hémérsk kalibralasahoz. Paschen példaul
viz, kén, anilin forraspontjaval, eztist, arany, palla-
dium és platina olvadaspontjaval kalibralta a termo-
elemeit [4, 5]. Alacsonyabb hémérsékleten a hémér-
séklet stabilitasat azzal is elérték, hogy az tireget for-
rasban levé vizzel, vagy mas, kritikus hémérsékleten
levs anyaggal vették kortl.

Tegytik fel, hogy van fekete testiink, most mar mér-
ni kell, mégpedig az tiregen kiviil. Mivel a sugarzas
homogén, az intenzitds (az energiadram) spektralis
stirlisége is az. Ertéke, ha vikuumban (vagy levego-
ben) vagyunk

Oy~ U T
) C )

ahol c a fénysebesség. Ez az intenzitas 1é€p ki az tireg-
bdl a falra merGleges iranyban. Intenzitds alatt az egy-
ségnyi feliileten, egységnyi térszogben, egységnyi idé
alatt athalado, az egységnyi hullamhossz-intervallum-
hoz tartoz6 sugarzo energiat értjik. A mérheté meny-
nyiség a fény teljesitménye, amely

IAT) = i, T)AFAQ A, @)

ahol AF a feketetest nyilasanak az a része, amelyrdl a
sugarzds a detektorra jut, AQ az a térszog, amelyen
beliil az optika dsszegydijti ezt a sugdrzast, AA az opti-
ka altal kivagott hullimhossz-intervallum. Mindegyik
véges mennyiség,’ a mérés soran dllando értéken kell
oOket tartani, ha lehet. Ekkor nem is kell szamolni

* A tankonyvekben inkabb a dF dQ d) jelolést hasznaljak, mint-
egy szuggerdlva, hogy ezek kicsik. JO is lenne, ha mindig azok
lehetnének.
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4. abra. A monokomator sémdja.

veliik, csupan arinyossagi tényezdként szerepelnek.
Ha nem, példaul, ha kicsi a teljesitmény, és ezért meg-
novelik a feltletet (volt erre példa), akkor ezt figye-
lembe kell venni.

Az optika

Mérni a hullamhossz és a fekete test hdmérsékletének
a figgvényében kell, ezért az treg kilépd nyilasa és
az energiamérd kozé monokromatort kell beiktatni.
Az izz6 testek spektrumanak tanulmanyozasabol tud-
tak, hogy a foldon elérhetd hémérsékletek mellett
(abban a korban 2000 K alatt) a maximum az 5-10 um
tartomdnyba esik.

Az szerzGk keveset irtak az optikarol. Azért proba-
lom az optikai részleteket rekonstrualni, mert egyes
mérések eredményének értékelésénél erre sziksé-
glnk lesz. S6t, a mindent eldontd méréseknél éppen
az optika apparativ problémainak gyokeres megolda-
sa vezetett eredményhez.

Az infravoros technika kilonleges eszkozoket és
anyagokat kovetelt. Lencse helyett tikroket kellett
hasznalni. Prizma céljara kicsi volt a valaszték, mert a
legtobb elérheté anyag ebben a hullimhossztarto-
manyban mar erésen abszorbedlja a sugarzast, disz-
perzidja pedig kicsi. Spektralis bontoelemként a kisér-
letez6k kaliumklorid- (Sylvin), kalciumfluorid- (foly-
pav) vagy késoprizmat hasznaltak. Ezek értékes, nem
kurrens eszkozok voltak, és a cikkekben tobbszor is
szerepel koszonet a kolcsonadonak, készitGnek. A
nagyobb diszperzioja késd erds higroszkdpossaga
miatt csak kivételesen kertlt felhasznalasra.

A kisérletez6k — a prizma anyagat kivéve — nem
kozolték az optikai rész leirasat, de azért, hogy a ko-
vetkezG targyalas egyértelmd legyen, az optikdnak a
4. abran szereplS egyszerUsitett sémajat hasznalom.
Nem tiikros monokromatort mutatok be, hanem len-
cséset, mert a bonyolult fényutak kovetése elvonna az
olvasoé figyelmét. A 1ényeg ugyanaz marad. A sugarzas
az FT feketetest nyildsan keresztil a D, diafragmara
vagy résre esik, a tovabbiakban ez a belépd diafrag-
ma. (Belépé diafragmaként nem lehetett kozvetlentl
az ureg falan levd lyukat hasznalni, mert a kiilsé fal is
sugarzott.) A diafragma mérete a (7) kifejezésben sze-
replé AF. A diafragmardl a fény AQ térszogben az I,
lencsére jut el, majd a kozel parhuzamos nyaliab a P
prizmara esik. A megfelel§ hullimhossz kivalasztisa
végett a prizmat a papir sikjaira merdleges tengely
korul forgatni lehet. Az L, lencse pedig az eltéritett
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nyalabot a D, detektorra gy(ijti 6ssze, ami most a kilé-
pé diafragma. Az optikai rendszer, mint geometriai
optikai eszkoz, a belépd diafragmat a detektor sikjaba
képezi le. A detektor feliletének célszertiien meg kell
egyeznie a belépd D, diafragma képével. Ha nem,
akkor a kett6 koziil a kisebbik a meghatarozo.

Dont6 jelentdségl, hogy mekkorara valaszthatjuk a
belépd diafragma AF feliletét, mert ezzel is aranyos a
mért teljesitmény. Mivel mindig van hitér is, a teljesit-
ménynek ezt felil kell malnia. Nagy AF mellett ala-
csonyabb feketetest-hémérséklet mellett is mérhe-
tink. Viszont AF azért nem lehet tetszéleges, mert a
feketetest nyilasanak joval kisebbnek kell lennie az
ureg feltleténél. Azért sem lehet nagy, mert a mono-
kromator kilépS nyildsa a belépd képe, és kicsinek
kell lennie, hogy megfelels legyen a hullamhossz
felbontasa. Végul a AQ térszog sem lehet nagy, mert a
geometriai optika (az adott esetben a parhuzamositas
és a leképezés) torvényei csak kis térszogekre telje-
stilnek. Nem is érdemes a homoru tiikrok feliletét
nagyobbra vilasztani, mint a prizma belépé feliilete.
A prizmak tipikus feliilete 3x3 cm?, a titkrok gyQjtota-
volsaga 30 cm volt.

Ezek utan mekkora lehetett a belép&/kilépé rés szé-
lessége? A prizma a kilépd sikra kivetiti a spektrumot, a
prizma forgatasaval ez seper végig a detektoron. Le-
gyen a prizma 60 fokos és a sugarmenet a prizma két
oldalan kozel szimmetrikus (ez az optimalis eset)! Az a
spektrum, amelyet a monokromadtorral felbontottak az
(1 um — 8 um) tartomanyba esett. A gyakran hasznalt
KF, kristaly torésmutatdjanak hulliamhosszfiiggése is-
meretében (1,42888, illetve 1,34983 a két hataron) Kki-
szamithato, hogy a prizmat 0,055 radiannal kell a két
hatar kozott elforditani. Ha 30 helyen kivanjuk az inten-
zitast megmérni, akkor kortilbeltl 2 milliradiannal kell
a prizmat lépésenként elforditani. A tikrok tipikus
gyGjtotavolsaga 300 mm volt, ez a szog megfelel 0,6
mm széles résnek, detektornak. Kéretik ezt az adatot is
megjegyezni!

A mért JA, T) teljesitményt befolydsolja a mono-
kromator és a detektor is. Ezért

JA, D = a) b)) I, D, ®

ahol a(\) a monokromator atvitelét, b(A) a detektor
érzékenységét jeloli, mindketté hullimhosszfiiggé
lehet. A monokromator a(A) atvitele elsGsorban azért
figg a hullimhossztol, mert egyrészt a prizma anyaga
is abszorbedl, masrészt a feltletek reflexiodja is fligg a
beesés sz0gétdl, a prizma anyagatol.

A detektor

Foglalkozzunk a (8) egyenlet bal oldalaval is! Fény-
teljesitményt kell mérni, de ez nagyon kicsi a szoka-
sos teljesitményekhez képest. (Gondoljunk az 1 mil-
liwattos lézerre, milyen intenziv.) Bolométert hasz-
naltak, egy fekete anyaggal bevont fémszalagot,
amely a sugarzas hatasara felmelegszik, és ezért el-
lenallasa megvaltozik. A mérendd energia kicsi, te-

hat a szalag tomegének is annak kell lennie, ezért a
platinaszalag vastagsagat 1 mikron kortlire valasz-
tottak és az ellenallds valtozasat hidban mérték. Azt
is fel kell tenni, hogy a bevonat tényleg fekete vagy
sziirke, b(A) = 1 vagy legalabb kozel van ehhez az
értékhez, és alland6. Maskor a bolométer termoelem
volt, amire ugyanez all.

A spektrum ldthaté tartomdnydban nem is kell az
intenzitast bolométerrel mérni, dolgunkat megkonnyi-
ti a fotometria, a fénymérés. Itt kihasznaljuk, hogy a
szem eleve nagyon érzékeny a fényteljesitményre,
emellett még igen jol meg tudja allapitani, hogy két
azonos szind folt megvilagitisa egyenlS-e. Mérésnél a
mérendd nyaldbot és egy stabilan sugdrz6 lampa nya-
labjat egymas mellé vetitjiik, az utdbbi intenzitasat
addig valtoztatjuk, amig az egyenl6ség nem teljestil. A
valtoztatast adott esetben polarizatorok segitségével
érték el: a lampa fényét el6bb polarizaltik és egy ko-
vetkezd polarizatort forgattak, ehhez csak egy gomb
szogallasat kellett leolvasni. A fotometrikus mérés
relativ pontossdga jobb, mint az energiamér&é. Htrd-
nya, hogy csak a lathat6 tartomanyban hasznalhato.

Miutan tudjuk, mit és hogyan mértink, felmeriil a
kérdés: a bullambossz és a hémérséklet kéztil melyi-
ket célszerii paraméterként fixen tartani, és fix érick
mellett a mdsikat vdltoztaini? A paraméter értékeét
valtoztatva egy gorbesereget vehetiink fel. Tzoterma-
kat vagy izokromatakat mérjink?

1. Az elsé pillanatban az izotermdkat valasztanank,
mert hémérsékletet csak lassan lehet valtoztatni, a
mérési id6 hosszu, és ilyenkor szinte mindig k6zbejo-
het valami, Gjra kell a méréssorozatot kezdeni, a hul-
lamhosszat pedig monokromatorunkkal csupin egy
csavar forgatasaval folytonosan valtoztathatjuk.

2. Ha az izokromatdakat valasztjuk, a hémeérséklet-
valtoztatas lassusagaval kapcsolatos nehézség ugyan
fennall, de fix hullimhosszon, hémérséklet-valtozta-
tassal végzett mérésnél a (8) egyenlet jobb oldalin
szerepld, a()), b(A) mennyiségek, valamint a AA sav-
szélesség nem viltoznak, a keresett I(A,T) gorbe
alakja meghatarozhat6, mint a hémérséklet fluiggve-
nye. Ha monokromatorunk beallitasa stabil, a hullam-
hosszak jol reprodukalhatok, akkor mérhetiink allan-
do hémeérséklet mellett is, az adatokat viszont allando
hullimhossz mentén csoportositjuk. A kisérletezSk
ezt nem irtdk meg, de egyes mérési grafikonokbol
arra lehet kovetkeztetni, hogy igy tettek.

A dont6 kisérletekben a fix hullamhosszat, az izo-
kromatak modszerét hasznaltak.
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EREDMENYEK A MAGYAR KRISTALYFIZIKA

UTOBBI EVEIBOL

A Gyulai-Tarjan kristalyfizikai iskola hagyomanyait
koveté MTA Wigner Fizikai Kutatokozpont Kristalyfi-
zikai Osztdlya [6 célkitiizése a gyakoriati felbasznd-
lasra alkalmas optikai anyagok elddllitasa egykristaly
vagy nanoszemcseés formaban, ezek kémiai és fizikai
tulajdonsagainak vizsgalata, a felbasznadldas szem-
pontjabol legjobb, kivant tulajdonsdgii anyagok elo-
allitasa, valamint kristalyfizikai és nemlinedris opti-
kai kutatasok. A cikk az elmuilt években elért legf6bb
eredmények koziil vialogat, bemutatva a sajdt fejlesz-
teésti, szamitogéppel vezérelt kristalyndveszité berende-
zést, és az ezzel eldallitott kristalyok kutatdasaban
elert legfontosabb eredményeket és alkalmazdsokat.

A Gyulai-Tarjan kristalyfizikai iskola kezdetei a
mult szazad kozepéig nyulnak vissza [1]. EI6bb egye-
temi tanszéki kutatocsoportok jottek létre, majd 1975-
ben megalakult az MTA Kristdlyfizikai Kutatblaborato-
riuma Voszka Rudolfvezetésével. 1998-ban az intézet,
akkor mar Janszky Jozsef iranyitasa alatt, beolvadt az
MTA Szilardtestfizikai és Optikai Kutatointézetbe.
Jelenleg az MTA Wigner Fizikai Kutatokozpont Kris-
talyfizikai Osztalyaként €l tovabb, és a kisérleti fizika
egyre nehezedd kortlményei kozott folytatja a Gyu-
lai-Tarjan-iskola hagyomdnyait. A & célkitizések
nem valtoztak, inkabb csak korunk igényeinek meg-
feleléen béviltek: gyakorlati felhasznalasra alkalmas
optikai anyagok el&allitasa egykristaly vagy nano-
szemcsés formaban, ezek kémiai és fizikai tulajdonsa-
gainak vizsgalata, a felhasznalds szempontjabol leg-
jobb, kivant tulajdonsiagt anyagok el&allitdsa, amit
tobbek kozott az Osszetétel, adalékanyagok, és/vagy
a hibaszerkezet valtoztatdsival lehet elérni (Ggyneve-
zett defect engineering). Emellett kristalyfizikai és
nemlinearis optikai kutatdsok alkotjak az osztily f6
profiljat. A kovetkezSkben az elmult évek jelentGsebb
eredményeibdl valogatok, természetesen a teljesség
igénye nélkul.

Az optikai egykristalyokat féként elektrooptikai,
akusztooptikai, nemlinedris optikai tulajdonsagaik
miatt hasznaljak a lézerfizika kulonbozé teriletein
kutatasban és iparban egyarant. Technolbgiai hatte-
rinknek megfeleléen elsGsorban az 1300 °C alatt
kristalyosithaté anyagok el&allitasaval foglalkozunk,
ezek kozott emlitend6k a niobdtok (LiNbO; és
K,Li,Nb;O,5), boratok (példiul B-BaB,O,, Li,B,0,,
CsLiBO,,, YAL(BO,),, Li,Y(BO,),), Bi,O, alapi oxi-
dok (példaul Bi;Ge;O,,, Bi;,SiO,,, Bi,TeO,) és néhiny
mas kiillonleges anyag, mint a ZnWO, és TeO,. Az op-
tikai egykristilyok novesztésére fGleg a Czochralski-
modszer hasznalatos. A ndveszts berendezéseket ma
mar a reprodukalhaté6 méretd és homogén tulajdon-

Készilt Tarjin Imre centendriuman, a Magyar Tudomdinyos
Akadémian 2012. mijus 10-én elhangzott elGadas alapjan.

Kovacs Laszlé
MTA Wigner FK SZFI Kristalyfizikai Osztaly

saga kristalyok érdekében az olvadék sulyanak mé-
résére alkalmas digitalis mérleggel és szamitogép-
vezérléssel latjuk el. Legjabb fejlesztést berendezé-
stinkkel az inkongruensen olvadd anyagok maggal
vezérelt, magas hémérsékletd oldat-olvadékos mod-
szerrel valo novesztése is lehetséges (példaul szto-
chiometrikus LiNbO;, egyes borit egykristilyok). A
novesztés teljesen automatizalt, a tobb napos, ese-
tenként tobb hetes ciklus alatt nincs sziikség emberi
beavatkozasra, a készilék aram- és vizkimaradas
esetére is biztositott.

A LiINbO; az egyik legsokoldalubb egykristily,
amelyet Gjabb és Gjabb tertileteken alkalmaznak.
hasznaljak az elektromagneses sugarzas tavoli infra-
vOros tartomanyaban. A THz-esnek is nevezett im-
pulzusok lehetévé teszik a kis energiaju gerjesztések
dinamikijanak nagy idéfelbontast vizsgalatat a szi-
lardtestfizika, kémia és biologia teriiletén. A THz-es
képalkotds alkalmazasai a gyogydszattol (alacsony
energidja miatt nem ionizal, igy kivalthatja a rontgen-
sugaras képalkotdst) a biztonsagtechnikaig terjednek
(fegyver, robbanoszer, kabitoszer felismerése ruha
alatt, csomagban stb.). A Pécsi Egyetem Kisérleti Fizi-
kai Tanszékén Hebling Janos csoportja sikerrel alkal-
mazta a nagy nemlinearitisi LiNbO; kristalyokat
THz-es impulzusok elillitdsara. Ehhez olyan szto-
chiometrikus Osszetételd és Mg-ot is tartalmazo kris-
talyokra volt sziikség, amelyek a fotorefraktiv sérii-
lésnek ellendllnak és abszorpcios allandojuk a THz-
es tartomanyban alacsony [2]. Ezeket a kristalyokat
K,O-t tartalmaz6 oldatbol, maggal vezérelt, magas
hémérsékletld oldat-olvadékos modszerrel ndvesztet-
tuk (1. dbra).

1. abra. LiNbO;:Mg prizmik THz-es impulzusok el&allitdsara.
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2. dbra. A LiNbO; kristalybeli hidroxidionok nytjtasi rezgési savja a
hajlitasi rezgésekkel valé kombindciokkal (S-nyajtas, B-hajlitas).

Mig a THz-es alkalmazisoknal karos a fotorefrak-
cio jelensége, a holografikus memoridknal éppen ezt
hasznaljuk ki. Régota ismert, hogy a LiNbO, kristaly-
ban talalhato Fe*/Fe®* ionok arianya az egyik legfon-
tosabb paraméter a fény hatisara 1étrejovs torésmuta-
to-valtozas leirasara, de csak ennek segitségével nem
sikertlt a fotorefrakcids jelenségeket értelmezni.
Ujabban német egytittmiikodésben tranziens abszorp-
cios spektroszkopiaval vizsgaltuk a gazdariacsban 1é-
zerrel vagy el6zetes vakuumbeli redukcioval l1étrehoz-
hato, kispolaronként lokalizalt toltéshordozok hop-
ping mozgasat. A relaxacios folyamat jellemzésén ki-
vil meghataroztuk az abszorpcids hatiaskeresztmet-
szeteket mind a Nb alrdcson mozgo elektronpolaro-
nok (szabad, illetve litium helyet elfoglald Nb iono-
kon kotott polaronok, bipolaronok), mind az oxigén-
alricson mozgo lyukpolaronok esetében, ami korab-
ban az abszorpcids savok atfedése miatt nem volt is-
mert [3]. Vasat gyakorlatilag nem tartalmaz6 LiNbO,
kristilyban a kispolaronok révén tranziens hologra-
mokat hoztunk létre. Négyhullamkeveréssel elGallitott
fotorefrakcids torésmutatoracs diffrakcios képének
lathatova tételével sikertilt nyomon kovetni a hologra-
fikus racs felépulésének idsfejlddését is.

A sztochiometrikus (Li/Nb = 1) ¢sszetételd LiNbO,
kristilyok a hagyomianyosan novesztett kongruens
(Li/Nb = 0,945) kristalyokhoz képest szimos egyéb
kedvezd tulajdonsiggal is rendelkeznek, ami a ren-
dezett, kevés kristalyhibat tartalmaz6 szerkezetnek
tulajdonithat6. Ilyen példaul az abszorpcios €l mint-
egy 20 nm-es eltoldéddsa az ultraibolya tartomany
felé, vagy a ferroelektromos domének atforditasihoz
sziikséges elektromos tér két nagysigrenddel valo
csokkenése (E = 200 V/mm). A kristalyhibak spekt-
roszkopiai jellemzd&i is kedvezSen modosulnak: a
mért jelek félértékszélességének elkeskenyedése
szamos 0j jelenség megfigyelésére nyujt lehetGséget.
A kristalyokba beéptlt hidroxidion (OH") szennye-
z6k esetében — amelyek fontos, de még nem kellGen
tisztdzott szerepet jatszanak a holografikus tdrolasi
folyamatokban is — a nyujtasi rezgési sav mellett két
melléksavot is talaltunk, amelyek értelmezését a si-

riségtiggvény-elmélettel szamolt potencidlfeliilet
tette lehetévé. Eszerint a nyujtasi rezgés mellett két
egymisra merdleges hajlitisi modus is megjelenik,
amelyek szamitott frekvenciaja kittiné egyezést mutat
a kisérletekkel [4] (2. dbra).

A kalium litium niobat (K;Li,Nb;O,5, KLN) krista-
lyok eléallitasa soran sikerrel hasznositottuk a K,O
oldatbol novesztett sztochiometrikus LINbO; eseté-
ben a K,0-Li,O-Nb,O; hirmas rendszerrSl szerzett
ismereteinket. A ferroelektromos és elektrooptikai
tulajdonsidgokkal rendelkezd, tetragondlis volfraim-
bronz szerkezetd KLN jol haszndlhat6 a 800-900 nm-
es lézerdiodak fényének frekvenciakétszerezésére,
azaz kék lézerfény elGallitdsiara, nem kritikus fazis-
illesztéssel. Emellett a KLN kristalyok alacsony frek-
venciaknal relaxor tulajdonsagokat mutatnak, magas
dielektromos allandoval rendelkeznek és alkalmasak
lehetnek az 6lomtartalma keramidk kivaltisara pie-
zoelektromos eszkozokben, elektromechanikai jelat-
alakitokban. Célunk az volt, hogy a K,O-Li,O-Nb,O,
harmas rendszerben megallapitsuk a KLN létezési
tartomanyat és elkészitsiik a kristaly hibaszerkezeti
modelljét. A KLN nem olvad kongruensen, a kristaly
osszetétele erdsen kilonbozik az olvadék kiindulasi
Osszetételéts] és a novesztés soran folyamatosan val-
tozik is, ami egyutt jar a kristaly egyes tulajdonsagai-
nak valtozasaval. Szamos fizikai modszer alkalmaza-
saval (ultraibolya és infravoros abszorpcios spekt-
roszkopia, Raman-szoras, dielektromos dlland6 mé-
rés sth.) megallapitottuk, hogy bizonyos tulajdonsa-
gok csak a kristaly Nb-tartalmatol, pontosabban a Li-
helyeket is elfoglalé Nb-ok mennyiségétél, mig ma-
sok a K/Li aranytol is figgnek. A modszerek kombi-
nalasaval megoldottuk a kristdly osszetételének ron-
csolasmentes meghatdrozasat, és a kisérletekkel jol
egyezd hibaszerkezeti modellt allitottunk fel, amelyet
alkali homologok beéptilésének vizsgdlataval igazol-
tunk [5]. Ezen ismeretek segitségével lehetGség nyilt
az adott alkalmazashoz optimalis tulajdonsagut krista-
lyok el&allitasara.

A niobatok mellett a valtozatos Osszetételd és kris-
talyszerkezetd, kitind nemlinearis optikai tulajdonsa-
gokkal rendelkezé boratok kutatasiban értiink el
jelentés eredményeket. A borat egykristalyokat lézer-
sériléssel szembeni ellendllo képességiik és a tavoli
ultraibolya tartomanyban mutatott iteresztG-képessé-
gik teszi alkalmassa a Nd:YAG lézer magasabb, akar
otodik felharmonikusanak elGallitasara is. Kidolgoz-
tuk az o- és B-barium metaborit (BaB,O,, BBO), a
litium tetraborat (Li,B,O,, LTB), a litium triborat
(LiB;O5, LBO), a cézium litium borit (CsLiB,O,,,
CLBO), az ittrium és gadolinium aluminium borat
(YALL(BOy),, YAB; GdAL(BO,),, GAB) és legtjabban a
litium ittrium borat (Li;Y(BOy);, LYB) és litium gadoli-
nium borit (Li;Gd(BO,);, LGB) novesztési technol6-
giait. A YAB és LYB kristalyokba az ittrium ionok he-
lyére konnyen lehet nagy koncentracioban 1ézeraktiv
ritkafoldfémeket beépiteni (példaul Nd, Er, Yb), igy
ezek alkalmasak kiilonb6zé hulldimhossza, belsé frek-
venciakétszerezéssel vagy felkonvertalassal akar az
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3. dbra. Hiperfinom kolcsonhatds a YAB:Ho kristalyban.

ultraibolya tartomdnyban sugarzo6 1ézerek elGallitasara
is. A boratkristdlyokat még sok egyéb alkalmazas mel-
lett szovetekvivalens termolumineszcens doziméter-
ként (LTB), szcintillitoranyagként vagy neutronde-
tektorként is hasznaljak (LGB:Ce).

dolgozasan kiviil foglalkozunk kristalyfizikai és spekt-
roszkopiai kutatasokkal is. Mig a YAB és GAB krista-
lyok altalaban R32 tércsoporta trigonalis rendszerben
kristalyosodnak, bizonyos novesztési feltételek (ha-
mérséklet, adalék) teljestilése esetén elGallhat a kris-
taly monoklin szerkezetben is. Elméletileg kimutattak,
hogy a boratokndl 1étezhet az elemi celliban 8 mole-
kulat tartalmaz6 C2/c monoklin szerkezet is, amelyet
mi a GAB:Tb,Eu kristilyban els6ként kisérletileg is
megfigyeltink [6]. Ez a jelenség, amit a kristalytanban
politipianak hivnak, a polimorfia azon speciilis esete,
amikor ugyanaz a vegytlet ugy kristalyosodik kiilon-
b6z6 szerkezetekben, hogy a kozel azonos szerkezeti
rétegek csak a rétegzédési sorrendjikben kilonboz-
nek. A boratok optikai és EPR-spektroszkopidjaban
elért eredményeinkre példa a LTB termolumineszcens
doziméterben alkalmazott Cu-aktivitor UV-tarto-
manyba esé masodik gerjesztési savjanak hozzaren-
delése és beépiilésének értelmezése a kevésbé stabil
Li alracsban [7].

A kvantumfizika eddig f6ként mikroszkopikus ska-
lan lezajl6 folyamatok leirdsira korldtozodott. Ujab-
ban azonban mar optikailag gerjesztett atomi sokasa-
gokban is demonstraltak a makroszkopikus 6sszefo-
nodottsagot. Az ugynevezett koherens optikai folya-
matok vagy rezonans jelenségek megfigyeléséhez mar
nemcsak atomi g&zoket, ultrahideg gizokat, hanem
ritkafoldfém-ionokkal adalékolt kristilyokat is hasz-
nalnak. Ezen jelenségek megértéséhez mindenekelstt
szilkség van a ritkafoldfémek energianivoinak kris-
talybeli pontos ismeretére. A 3. dbra a holmiummal
adalékolt YAB kristaly nagyfelbontist spektrumdnak
egy részletét abrazolja, ahol az ittriumot helyettesité
Ho?* ionok °I, — °I, dtmenetének Stark-nivoi lathatok a
Ds-szimmetridja kristalytérben. A Stark-nivok tovabbi
felhasadasat a '“Ho izotop I = 7/2-es magspinjével
valo hiperfinom kolcsonhatds okozza [8].

Rezondns optikai jelenségek vizsgilatahoz novesz-
tettiik az erbiummal vagy itterbiummal adalékolt LYB
kristalyokat is, amelyek monoklin szerkezetben, P2,/c
tércsoportban kristalyosodnak. Elektron paramigne-
ses rezonancia, abszorpcios és lumineszcencia spekt-
roszkopiai modszerekkel vizsgaltuk az Er** ionok
kristalybeli beépulését. Az alacsony szimmetria miatt
az Er** ionok degenerilt nivoi felhasadnak, abszorp-
cios mérésekkel 20 multiplett 90 Stark-komponensét
azonositottuk. Az itterbium esetén a °F,, — °F,,, opti-
kai atmenet pumpaproba modszerrel meghatdrozott
homogén vonalszélességére kapott 1 MHz kortili ér-
ték biztato a killonb6z6 rezonans optikai folyamatok
létrehozasara nemcsak LYB:Yb-ban, hanem mas ritka-
foldfémekkel adalékolt LYB kristalyban is.

A lézerek mellett az oxidkristalyok egy masik fon-
tos alkalmazasi teriilete az elektromagneses sugarza-
sok, kilondsen a rontgen- és y-sugirzasok detektala-
sa. A széles korben elterjedt bizmut-germanatot és a
kiilonb6z6 volframat kristalyokat Gjabban elényosebb
tulajdonsagaik miatt a cériummal adalékolt lutécium
ortoszilikat Lu,SiO5 (LSO) és lutécium ittrium ortoszili-
kat Lu, Y, SiOs (LYSO) szcintillatorok valtjak fel az
orvosi képalkot6é berendezések detektoraiban. Ezek
egykristalyainak elGallitdsa a magas olvadaspont miatt
technologiailag rendkiviil nehéz és koltséges, igy kii-
16n0s figyelmet szenteliink az alacsony hémérsékletd
hidrotermalis, szol-gél, és mechanokémiai prepara-
cios modszereknek, amelyekkel az anyag nanoszem-
csés formaban torténd elGallitasa Gj alkalmazasi lehe-
tGségeket igér.

Az emlitetteken kivil foglalkozunk még optikai
hullamvezetSk ionimplanticios elGallitasaval és vizs-
galataval, nanoporok kutatdasaval, kornyezetvédelmi
analitikai vizsgalatokkal stb. A felsorolt példikbol
lathato, hogy bar a kristalyokat elsGsorban gyakor-
lati felhasznalads céljara készitjik, ugyanakkor igyek-
szink az alkalmazadsorientalt kutatast a szilardtestfi-
zikai és anyagtudomanyi alapkutatdsokkal harmoni-
kus kolcsonhatasban végezni. Kutatasainkat elsGsor-
ban OTKA-palydzatokbol finanszirozzuk, jelenleg
négy futd palyazatban vesziink részt. Emellett sza-
mos kétoldali nemzetkozi szerzédés segiti a vilag-
szinvonalt kutatasi infrastruktirahoz valé hozzafe-
réstinket. Bekapcsolédtunk tobb nemzetkozi szerve-
zet, legtjabban a Berlinben megalakult Europai Kris-
talynovesztési Halozat (ENCG) munkéjaba. A hazai
egyetemek és kutatointézetek mellett kilfoldi intéz-
mények a CERN-t6l a Massachusetts Institute of
Technology-ig (MIT) alkalmazzak kristalyainkat
technologiai fejlesztéseik soran. A nemzetkozi elis-
mertséget jelzi az altalunk szervezett szamos work-
shop, network és konferencia népszertisége a vilag
kutatoinak korében. A 2010-ben Pécsen rendezett
11. Europhysical Conference on Defects in Insula-
ting Materials konferenciara a vilag tobb mint 30 or-
szagabol tobb mint 200 résztvevd jott el. A Gyulai—
Tarjan-iskola tovabbélését a kristalyfizika csodalatos
vilaga irant érdeklSd6, tehetséges PhD-didkok okta-
tasa biztositja.
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A HULLAMFUGGVENY TUDATTOL FUGGETLEN

REDUKCIOJA
Elfogult sorok Karolyhazy Frigyesrdl

Egyik baratom, kinek apja a 40-es években piarista
diak volt, azzal fordult hozzam, fizikushoz, hogy Ka-
rolybazy Frigyest, apja gimnaziumi osztalytarsat II.
kertleti diszpolgari cimre javasolhatnank. Azt hiszem
magamrol, hogy meg tudom itélni az emberek intel-
lektudlis szintjét, Karolyhazy Fricit a magas szellemi
képességi emberek kozott tartottam szidmon, szive-
sen elvallaltam a diszpolgari cimre felterjesztés Ossze-
allitasat, pedig akkor még nem is ismertem a gravita-
ci6 és a kvantumelmélet kapcsolatardl irt cikkét, az
abban megfogalmazott zsenialis gondolatokat.

Karolyhazyt az 1960-as évek kozepén az Eotvos
Lorind Tudomanyegyetemen lattam elGszor koze-
lebbrdl a fizikushallgatok szamira is meghirdetett
specialis kollégiumanak hallgatdsa idején. Olyan pél-
dakkal és hasonlatokkal tudta elmagyardzni a kvan-
tumelmélet és a relativitaselmélet j6zan paraszti ésszel
tulajdonképpen Osszeférhetetlen kisérleti tényeit és
azok elméleti értelmezését, hogy a hallgatosig meg
tudta gy6zni bnmagat, hogy ezek a bonyolult, de szi-
goru kisérleti mércék szerint is érvényes fizikai tények
és levezetések mégis Ossze tudnak férni a magasabb
szempontok sikjara felemelt jozan paraszti ésszel.

1966 6ta haromszor lattam viszont, két alkalommal
el6adasain a hallgatosig soraiban tlve, személyes
kapcsolat nélkil, egyszer egy klubeseményen meg-
kezdett, sajnos folytatas nélkil maradt személyes be-
szélgetésiink alkalmaval.

Legalabb husz éve mar, hogy Karolyhdzy egy pesti
kis konyvtarban szinte csak nyugdijas hallgatosagnak
Bolyai Janosrol tartott eléadast. Errdl élesen bennem
maradt az el6adds néhiany mondata, visszatekintve
mintha 6nmagarol beszélt volna, megprobilom hoz-
zavetSlegesen visszaidézni: ,Szinte meghatd, hogy
Bolyai mennyire nem torédott onmaga és mondaniva-
16ja népszerusitésével. Hiszen az Appendix bevezeté-
seként leirhatta volna, hogy évtizedig kizdottem a
paralellak tételével és ugyan nem jutottam eredmény-
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re, de kozben rajottem, hogy van olyan geometria,
amely a parhuzamosok tétele nélkiil is megall a [aban.
Ez az Appendixben kozolt tanulmiany ezen Gj geomet-
ria leirdsa.” Es ilyen bevezeté magyarazat utan folytat-
hatta volna azzal, amivel valdjaban elkezdte, ahogy
rogton belevagott: ,Si rectam @m non secet plani ejus-
dem recta bn, et secet quaevis bp (in abn): designetur
hoc per bnl | | am.” vagyis ,Ha az am egyenest nem
metszi ugyanazon sik bn egyenese, és metszi barme-
lyik mas (az abn szogbe esé) bp: akkor ez bn || |am
modon jeloltetik.” (1. abra)

Carl Friedrich Gauss id6ben felismerte Bolyai
Janos munkajanak jelentSségét, és Bolyai Farkasnak
irt levelében meglehetds kétértelmiséggel fejezte ki

elismerését: ... Fiad munkajarol: ... nem szabad di-
csérnem, ... ha dicsérném, akkor magamat dicsér-
ném...”. Gauss leirja, hogy 30-35 évvel korabban &

mar ugyanezeket az eredményeket végiggondolta, de
a kortarsait nem tartotta képesnek gondolatai befoga-
dasdra, ezért nem irta le, és nagyon Orvend annak,
hogy éppen régi baratjinak fia elézte meg a kozlés-
ben. Bolyai Janost lestjtotta ez a levél, egyrészt azért,
mert Gauss kétségbe vonni latszott az & idébeli el-
sGbbségét, masrészt azért, mert a nagy tekintélyd tu-

1. dbra. Bolyai Appendixének idézett részlete és a hozza tartozo
abra.

$ 1. (Fig.1.) Si rectam am non secet plani ejusdem 4_?_; / 1"
recta a, at secet quaevis b;(in abn) : designetur

hoc per &nlllam. Dari talem b7, et quidem unicam, ¢

@ quovis puncto & (extra ann:), atque bam tabn nond
2R esse patet: nam &c circa & mota, donec dam

tabc=2R fiat,bc ex am aliquando primum exit, est-
que tunc d¢|||am. Nec non patet esse 4n|||em, ubi-

vis sit e in am (supponendo in omnibus talibus

casibus esse am > ae). Et si, puncto ¢ in am abeun- 2 ‘
te in infinitum, semper sit cd = cb: erit semper f
edb= (cbd < nbe); ast nbe =~ 03 adeoque et adb ¢
~ 0. vl
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dos a kortdrs matematikusok érettségének hidnyidra
hivatkozva nem akarta 6t a névtelenségbdl kiemelve
nyilvanosan elismerni. Csoda, hogy 1832 utin még
tobb mint 30 vagy 50 év kellett Bolyai munkaja jelen-
tGségének felismeréséhez?

Misodszor 2007 februdrjaban littam viszont Ka-
rolyhazyt amikor egy el6adast tartott a Mlegyetemen,
a Szkeptikus Konferencian Tiindeérkert — egy kis ido6-
toltés a téridon cimmel. Az elGadds videofelvétele ma
is megtekinthetd, és érdemes is megtekinteni a kovet-
kez§ internetes honlapon: http://videotorium.hu/hu/
recordings/details/252 Tunderkert_egy_kis_idotoltes_
a_teridon. Egyetemi tanulmanyaim ota Ggy tudom,
hogy a fény sebessége nem fligg a fényforrds sebessé-
gétél, minden inerciarendszerben azonosan kereken
3-10° m/s. Ez igaz is, ha az anyagtdl fiiggetlen ha-
romdimenzios térbeli tavolsagok és a mindentdl flig-
getlentil hompolygd idé mérésének Einstein elstti ha-
gyomanyos modszerét alkalmazzuk. Ez az a hatarse-
besség, amely a sebesség-Osszeadas relativitiselméleti
képlete szerint elérhetetlen, felilmulhatatlan. Karoly-
hazy Frigyes ,tindérkerti” elGadasaban egy szokatlan,
de logikus nézépont szerint az inerciarendszerek egy-
mashoz viszonyitott sebességére ivhosszal mért Gj
definiciot alkalmazva kimutatta, hogy a négydimen-
zios téridé fogalmi keretében a fény relativ sebessége
barmilyen fényforrishoz, véges sebességl inercia-
rendszerhez képest végtelen. Elmagyarazta, hogy egy
all6 inerciarendszerben elindithatunk egy véges rela-
tiv sebességl masik inerciarendszert (rakétat), ugyan-
abban az idépontban ebben is elindithatnak egy 6n-
magahoz képest ugyanolyan véges relativ sebességi
rakétat, amely ugyanakkor elindithat egy harmadikat,
az egy negyediket, és igy tovibb. Bemutatta, hogy
ezzel a gondolatkisérlettel végtelen szamu el6z6hoz
képest azonos relativ sebességt rakéta inditdsa esetén
sem érhetjlk el a fénykapot, ezért a fény sebességét a
téridében végtelennek kell tekintentink. A latszolagos
ellentmondas magyarazata a nézépontok kiilonbozé-
sége, a hagyomanyos Minkowski-fénykap feltilmul-
hatatlan sebessége tekinthetd végtelen nagy sebes-
ségnek is.

Ugyanezen eladas befejezé mondatai ravilagitottak
Karolyhazy véleményére a feliiletes tudassal altudoma-
nyos téveszmék rabsagaba ragadt joindulati emberek-
1r6l, a tudomany komoly mivelSinek ilyen emberekhez
valé viszonyarol. Arrdl beszélt, hogy mélyen atgondolt
tudas és az atadas képességével egylitt elsajatitott isme-
retek nélktl nincs jogunk az ,0rokmozgd hivéket”,
vagy a jozan paraszti ésszel nehezen felfoghat6 relati-
visztikus és kvantumos fogalmak naiv ,reformatorait”
biralni, netan lenézni. Meg kell probalni a valodi tudast
ilyen naiv joindulatt embereknek is hitelesen elmagya-
razni. Hozza kell tennem, hogy az ,ég6 vizes” vagy
,8z€nbdl vasat konyhai mikroban alkimizalé” hivatasos
szélhamosok esete nem ide tartozik.

Utoljara 2011 marciusdban lattam Karolyhdzy Fricit
egy klubrendezvényen. A szlinetben odamentem hoz-
za, bemutatkoztam, mire legnagyobb csodalkozasom-
ra kidertlt, hogy tudja, ki vagyok. Nem tagadhatom,

hogy ez nagyon jol esett, hiszen korabban személyes
kapcsolatunk nem volt, am & figyelemmel kisérte a
fizikdaval kapcsolatos eseményeket és embereket. JO
negyedorat beszélgettiink, kideritettiik, hogy a kozok-
tatds tgyében is, és egyéb tigyekben is hasonlokép-
pen latjuk a vilag folyasat.

Karolyhazy Frigyesben évtizedekig a nehezen fel-
foghat6 modern fizikai elméletek tényeit és értelme-
z€sét zsenialisan megyvilagositod egyetemi tanart, peda-
gogust, az Igaz Vardzslat cimU konyv szerzGjét, sza-
mos fizikatanari ankét elGadojat, évtizedekig az E6tvos-
versenyek feladatszerkeszté és birald bizottsaganak
tagjat, a Kozépiskolai Matematikai és Fizikai Lapok
(K6MaL) munkatarsat ismertem és tiszteltem. A fizika-
val foglalkoz6 magyarok kozott végzett amatSr kozveé-
lemény-kutatasi eredményeim szerint Karolyhazyra so-
kan emlékeznek, de hozzam hasonl6an tanari, pedago-
gusi, ismeretterjesztd munkajan tal kutatbmunkajanak
eredményeit csak nagyon kevesen ismerik.

2012 tavaszan azonban elvallaltam a II. kertleti
onkormanyzat elétt kitlintetésének az elSterjesztését
és a ,II. Kertletért” emlékérmet meg is itélte neki az
onkorminyzat (azért nem a diszpolgiri cimet, mert
Bitskey Tibor szinész személyében szélesebb publici-
tasnak Orvendd vetélytarsa tamadt). A kitlintetés at-
adasdn 2012. junius 21-én mar nem tudott részt venni,
azt fia vette at, 6 pedig julius 2-dn meghalt, jalius 24-
én eltemettik.

A kitintetésre valo elGterjesztés elkészitése soran
kivancsi lettem tudomanyos kutatdé munkassaga egyéb
adataira is. Konnyen kidertlt, hogy Karolyhazy Frigyes
egy 1966-ban sziletett cikkében [1] a relativitiselmélet
és a kvantumelmélet kapcsolatirol mindenkinél korab-
ban kozolt alapvets ,bizonytalansagi relaciot” a térids
ivhosszara vonatkozoan, és tett javaslatot a kvantum-
mechanikai allapotfliggvény mérési eljarastol fiiggetlen
redukcibjara, 6sszeomlasira. A ,Web of Science” adat-
bazis szerint erre az amerikai tanulminyut ideje alatt
végiggondolt cikkre 1975 6ta maig 200 hivatkozast ka-
pott a nemzetkozi szakmai irodalomban. Ugyanebben
a témaban tovabbhaladva irta és védte meg ,nagydok-
tori” dolgozatat [2] 1972-ben.

Amerikai tanulmanyutja utan tortént, hogy Richard
Feynman Magyarorszagra latogatott, az Eotvos Tarsulat
latta vendégul. Nagy Kdroly, professzor az ELTE rekto-
ra és az elméleti fizika tanszék vezetdje Karolyhdzyra,
Amerikat jart munkatarsara bizta a nagyhird vendég
kiséretét, hiszen az amerikai kiejtésd angol nyelvrdl a
tobbieknek akkor kevés tapasztalata volt. Kirolyhazy
beszélt a munkdjarol Feynmannak, aki Nagy Karoly
szavai szerint Ggy reagalt, hogy a kvantumelmélet és az
altalanos relativitaselmélet kapcsolatanak kutatdsaba
mar sokkal jelentGsebb tuddsoknak is beletorott a bics-
kaja, nem érdemes ezzel foglalkozni. Talin ez a talal-
kozas is hozzajarult ahhoz, hogy ezutan Karolyhazy
Frici nem tor6dott eléggé dnmaga és alapveté monda-
nival6ja népszerusitésével, inkdbb az dltalanos fizika
korszerl oktatasa és népszerdsitése terén vallalt misszi-
Os kiildetést. Csoda, hogy 1966 utin még 2 évtized kel-
lett munkaja jelentGségének felismeréséhez?
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A fentebb emlitett cikkek, a Nuovo Cimentéban és
Magyar Fizikai Folyoiratban megjelent kozlemények
az altalanos relativitiselméleti gravitacio és a kvan-
tummechanika kapcsolatinak kérdésében tesznek
alapvet6 megallapitasokat. Ez a kérdés csak két évti-
zeddel késébb, az 1980-as években jott ,divatba”, az
ebben a témakorben szervezett oxfordi nemzetkdzi
konferencian Karolyhazy tarsszerzSkkel, Frenkel An-
dorral és Lukdcs Bélaval egyltt bemutatta eredmé-
nyeit. 1986-ban megjelent kodzleménytik [3] nyoman
indult el az 1966-0s Nuovo Cimento cikkre valo hivat-
kozasok szamanak novekedése.

Jol ismert tény, hogy a gravitalé tomegek téridst
meggodrbitd hatasinak targyalasira megalkotott altala-
nos relativitiselmélet a klasszikus fizika cstcsianak
mindsithets, a kisérleti adatokat nagy pontossaggal
reprodukal6, igen hatékony elmélet. Hasonldan nagy
hatékonysaggal mikodik az atomi és szubatomi ré-
szecskéket és azok kolcsonhatasait targyald kvantum-
elmélet. Az a baj, hogy a relativitiselmélet egzaktsaga
nem veszi figyelembe a hely és az impulzus (és mas
kanonikusan konjugalt par fizikai mennyiségek) hei-
senbergi bizonytalansiagat, a kvantumelmélet pedig
nincs tekintettel a graviticios kolcsOnhatasra, arra,
hogy a térid6t a tomegek hogyan gorbitik meg. A kér-
dés lényegét masként ugy is meg lehet fogalmazni,
hogyan kell elképzelni az atmenetet az atomi részecs-
kék és a makroszkopikus tomegi testek kvantumme-
chanikai kezelése kozott.

Két fontos mondanivaldja és eredménye van Ka-
rolyhdzy 1966-os cikkének és 1972-es disszertacidja-
nak, ezen eredmények lényegét a Fizikai Szemle
szeptemberi szamdban [4] Frenkel Andor kitinGen és
lényegre torGen foglalta Ossze.

Az egyik a relativisztikus téridé ivhosszanak kvan-
tummechanikai eredet bizonytalansagat leird képlet.
Az angol nyelvd szakirodalomban meghonosodott a
,<Karolyhazy uncertainty relation — Karolyhazy bizony-
talansagi Osszefliggés” elnevezés, amelyet a Karoly-
hazy eredményére hivatkoz6 cikkek megszokott ter-
mészetességgel hasznilnak. A bizonytalansagi Ossze-
figgés megfogalmazasa annyira kézenfekvé és kovet-
het6, hogy érdemes itt felidézni:

Idémérs szerkezetben legyen az 6ramutato tomege
M, mozogjon v sebességgel, helybizonytalansiga le-
gyen Ax. A Heisenberg-relaci6 szerint: AxAp = b. Az
inerciarendszer térid6-koordinatai kozil az id6tenge-
lyen tlzziink ki egy s = ¢ T'ivszakaszt, keressiik annak
Asbizonytalansagat: As= cAT. Ha az Ora jarasa egyen-
letes, akkor

Ax=ovAT=YAs
C

Ebbdl

As = £Ax,
v

és az ivhossznak ez — a helybizonytalansagnal lénye-
gesen nagyobb — bizonytalansiga adja meg az 6ramu-

12

taté legnagyobb linedris / méretét is, hiszen a As =
cAT méretnél tavolabbi, a bizonytalansagi idGtartam
alatt fénysebességgel sem elérhet§ tomegek mar nem
szamitodhatnak a mutatdhoz.

A mutat6 energiajanak bizonytalansaga:

2
AE = A[mzv J = v(mAv) = vAD.

Ebbdl a tomeg bizonytalansaga:

b
AE, pAp  Ax' b
AM= "7 = ~ ~ D
c? c? c? cAs

Az Oramutaté tomege az altalanos relativitiselmélet
szerint meggorbiti a téridSt. A Schwarzschild-megoldas:

2GM
rc

ds’? = ¢2dT? = (l )62 drT?

szerint a tomeg jelenléte nélkil elképzelt s = ¢ T iv-

hossz
Vo |]_2GM
rc?

torzulast szenved az M tomeg(l 6ramutatohoz kozeli
= [ = Astavolsdgra. A tomeg bizonytalansiga s’-ben
As’ bizonytalansagot okoz:

cT=|1- Gt s
rc?

As ~ GAMQ=

c?As

Gh ¢
SAst

Eszerint As ndvekedése csokkenti, csokkenése noveli
As’-t, ezért az ivhossz bizonytalansiga akkor lesz
minimalis, ha As” = As. Ekkor

Gh

AS3 = —
C3

vagyis az ivelem bizonytalansaga:
As = (A)7 s,

ahol a Planck-hossz

G_:? = 1,69-107% cm.

A =
’ C

»
Az idStengelyen mért ivhosszbol:

AT=AS o gz g

c » ’

ahol a Planck-idé:

Gh

Cc

T =

! =53-107% s.
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A koznapi gyakorlatban megszokott 1 masodperc
idétartam bizonytalansiga: AT = 107 misodperc,
ennél pontosabban elvileg nem lehet meghatarozni —
és igy megmérni sem — a masodpercet. Az ivelem
relativ bizonytalansaga:

As Ap 2/3
S oS

az idémérés relativ bizonytalansiga

AT 7;7 2/3
T T
Mivel a relativ bizonytalansag az ivhossz vagy az id6-
tartam kétharmadik hatvanyaval forditva aranyos,
érdekes kovetkezmény, hogy a térid6ben minél na-
gyobb tavolsigot vagy idStartamot kivinunk megmeér-
ni, annal kisebb lesz a mérés kvantummechanikai és
gravitacios eredetd relativ bizonytalansaga. Példaként
a Planck-idé6 relativ bizonytalansiga a képlet szerint
egységnyi, a Planck-idénél 44 nagysigrendnyivel na-
gyobb masodperc relativ bizonytalansiga viszont
107 nagysagrendd. Erdemes megjegyezni, hogy a
végss képletekben csak természeti dllandok szerepel-
nek, a példaban feltételezett 6ramutatd tOmege és
sebessége kiestek, tehat ez a bizonytalansag maganak
a téridének a sajatsaga.

Karolyhazy masik lényegi mondanivaldja annak
eldre jelzése, hogy a testek kvantummechanikai alla-
pota szikségszertien spontin redukciot szenved a
tudatos emberi beavatkozast feltételezé mérési folya-
mattol figgetlentil. A téridS fentebb leirt bizonytalan-
sdga miatt egy részecske, vagy akdr makroszkopikus
méretd test kvantummechanikai allapotat leir6, a
Schrodinger-egyenlet szerint térben szétterjedé hul-
lamfiggvény relativ fazisaiban bizonytalansigok ke-
letkeznek, a hullim koherencidja séril. Amikor ez a
bizonytalansag eléri a & értéket, vagyis beall a relativ
fazisok teljes hatarozatlansaga, akkor a kvantumme-
chanikai allapot egymidshoz képest inkoherens kom-
ponenseket tartalmaz. Ezt az inkoherenciat Karoly-
hazy 1966-ban leirt javaslata szerint Ggy lehet felolda-
ni, hogy a vizsgalt test allapotfiiggvénye spontin mo-
don, véletlenszerfien az egyik olyan komponensre
redukalodik, amelyben a koherencia még nem veszett
el. Ez a javaslat ellentétben all a méréselmélet korabbi
fogalmaival, nem igényli a mérést tudatosan tervezd
kisérletez6 ember beavatkozasat.

A spontan redukci6 (SR) paraméterei mikrorészecs-
kékre és makroszkopikus testekre [ényegesen eltérnek
egymastol [3, 4]: mig az elemi részecskék spontin re-
dukci6janak bekovetkezéséhez nem elegends az Uni-
verzum ismert térbeli mérete és idébeli élettartama,
addig egy 1 grammos golyo tomegkodzépponti hullam-
figgvénye mozgas kozben masodpercenként szazezer-
szer szenved redukciot 107 méternyi térbeli lokaliza-
cioval kovetve a makroszkopikus fogalmak szerinti
palyajat. E kétféle mozgasforma kozott a tomeg figgvé-
nyében lényegében folytonos az atmenet.

A hullimfiiggvény tudatos méréstdl fliggetlen reduk-
cidjanak lehet&ségét tobb mint két évtizeddel Karoly-
hazy utan Roger Penrose [5), Didsi Lajos [0] és egy tri-
eszti csoport [7] vetette fel. Roger Penrose 1989-ben
sziletett, magyarul legutobb kiadott konyvében [5]
penditette meg a hullamfiiggvény objektiv redukcidja-
nak (OR) lehetGségét az idében meg nem fordithatd
kvantummechanikai jelenségek magyarazatara. A hul-
lamfiiggvény unitér () fejlédését leird Schrodinger-
egyenlet idSszimmetrikus, a jovébdl a multba tartd
idéfiiggvény ugyanigy nyomon kovethet3, mint a
multhdl a jové felé tartd idofiggvény. A mérés a hul-
lamfuggvény szerint fejl6dS szuperponilt allapotok
kozotti valasztassal, az allapot redukcidjaval jar, és a
redukci6 (R) nem idGszimmetrikus: a mualtbol visszafe-
lé kvantummechanikai jelleg szamitasi modszer nem
letezik, ilyen visszafelé joslas nem mukodik. Konkrét
id6-aszimmetrikus jelenség példajaként irja le Penrose
egy félig ateresztS tikorre bocsitott foton esetét. Ha a
fotont kibocsatd lampa felvillan, a tiikor mogott [éve
detektor megszolaldsinak a valoszintsége 1/2, ha vi-
szont a detektor megszolal, akkor biztosan felvillant a
lampa, nem 1/2, hanem 1 valoszintséggel.

Konyvében a mérést6l, vagyis az emberi tudat altal
vezérelt megfigyeléstdl fliggetlen objektiv redukciot az
tgynevezett egy graviton szinthez kapcsolodo gravita-
cios térids-gorbulettel magyarazta. A graviton szint
mértéke hozzavetSleg a Planck-tomeg szazadrésze:
~107" g (koriilbeliil 0,05 mm éld kocka viztartalmanak
tomege). Diodsi részletesen kidolgozott, ugyancsak a
gravitacids hatasra alapozott munkajat parhuzamba al-
litva Penrose egy legutobbi cikkében [8] az objektiv re-
dukcio (OR) Didsi—Penrose-modelljérdl értekezik.

Penrose az emlitett konyvében veti fel azt az otle-
tét, hogy a tudatossiag lehetséges kvantumelméleté-
nek alapveté eleme éppen az objektiv redukcio lehet.
Tovabbi munkdinak tobbsége ezzel, a tudatossag fizi-
kai elméletének problémajaval foglalkozik. Ez a téma-
kor megérdemelne egy kiilonalld ismertets cikket.

Véglil érdemes attekinteni a kapcsolatot és a kiilonb-
séget a spontdn redukcié Karolyhdzytol szarmazo, 1966-
ban sziletett elmélete és az objektiv redukcioé Penrose-
tol szarmazo, 1989-ben kozolt elmélete kozott.

— A spontan redukciot (SR) a terjed6 hullamfiigg-
vény fazisainak inkoherencidja okozza, amely a tér-
idének a newtoni graviticids allandot is tartalmazo
képlettel Kkifejezett sajit belsé bizonytalansagabol
ered. A spontan redukcio bekovetkezését meghataro-
z0 mennyiségek a test méretével, tomegével folytono-
san valtoznak.

— Az objektiv redukciot (OR) is a graviticid és a
térid6 kolcsonhatasa okozza, a tomeggel rendelkezd
test hullamfiiggvényében szétterjed6 szuperponalt
részeinek graviticiés egymasra hatdsibol ered, és
bekovetkezése kiszobértéket feltételez a gravitacio
hatasdra létrejott térid6-gorbiilet mértékében.

Karolyhdzy Frigyes 1966-ban elsGként mutatta ki,
hogy az atomi és szubatomi részecskék koznapi jozan
ész szamara szokatlan kvantummechanikai leirdsa a
makroszkopikus testek viselkedésére is alkalmazhato.
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Ha a test hullamfiiggvényének a gravitacio altal kivaltott
spontan redukcioit is figyelembe vesszik, akkor a méret
és a tomeg fuiggvényében folytonos dtmenettel jutunk a
kvantummechanikai és gravitaci6s hatas altal kissé meg-
zavart, klasszikus fizikai leiras szerinti mozgasformahoz.
Karolyhazy idébeli elsGbbsége, prioritdsa nyilvanvalo a
kvantummechanikai allapotfliggvény méréstdl, emberi
tudattol figgetlen spontian redukcidjanak témakorében.
Elete végéig folytatott kutaté munkajit és gondolatait az
utobbi évtizedekben mar csak szobeli eldadasok soran
tarta villanasszertien a hazai tudomanyos kozvélemény
egyre szlkebb, alkalmi érdekl&dé korei elé.
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EXOBOLYGOK A FIZIKA ERETTSEGIN — I. RESZ

A 2011. majusi fizika kozépszintl érettségi egyik va-
laszthato feladata a Naprendszeren kiviili bolygokkal,
exobolygokkal volt kapcsolatos. Tankonyveinkben még
nem szerepelnek ezekkel foglalkozo ismeretek, hiszen
az elsé ilyen égitest felfedezése ota 20 év sem telt el. Az
exobolygo-kutatds napjaink sikeres, gyorsan fejl6dé
csillagaszati tertilete. A jelenkori kutatisok bemutatasa
tanul6inknak igen nehéz, ez
alol az egyik kivétel az exo-

Horvath Zsuzsa

Kosztolanyi Dezs6 Gimnazium, Budapest

Erdi Balint

E6tvés Lorand Tudomanyegyetem, Csillagaszati Tanszék

a csillag elé6tt. Ilyen exobolygokat, kiilénodsen a na-
gyobbakat, fel lehet fedezni ugy, hogy a csillag fényes-
ségét folyamatosan mérve észleljik, amikor a bolygd
athalad elétte, ugyanis ilyenkor a bolygo részleges ta-
karasa miatt a mért fényesség lecsokken. Az els6 grafi-
kon mutat egy tipikus mérési gorbét, ahol a csillagfény
intenzitasanak szazalékos csokkenése van feltiintetve.
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hogy a Foldrél nézve athalad
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a) Kortlbeltl mennyi id6 alatt haladt at a bolygd a
csillag el6tt?

b) Mit mondhatunk a gorbe alapjan a csillag és a
kortlotte keringé bolygd atmérdjének viszonyarol
(aranyarol)?

©) A misodik abra egy masik csillag fényintenzita-
sanak az el6z6nél hosszabb idén at mért valtozasat
tartalmazza. A csillag feliiletének mekkora hanyadat
takarja ki a bolygd? Mekkora a keringés peridodusideje
és nagysagrendileg mennyi id§ alatt halad at a csillag
elstt a bolygo?

d) A harmadik grafikon egy harmadik csillag fény-
intenzitasinak mérési eredményét mutatja. Olvassa le a
grafikonrdl a fényintenzitis csokkenések kozelits ids-
pontjait! Mi lehet a magyardzata annak, hogy a fényin-
tenzitas-minimumok eltéré mértékiek? Hogyan értel-
mezhetS az egymast kovetS fényintenzitas-minimumok

kozott eltelt idGintervallumok eltérd nagysaga?

A javitasi-értékelési Gtmutato ide vonatkozo része:

a) A bolygé athaladasi idejének leolvasasa a gor-
bérdl: (2 pont) A bolygo kortilbelil 8 nap alatt halad
at a csillag el6tt (a csillag fényességcesokkenésének
kezdetétdl a teljes fényesség Gjboli eléréséig szamit-
va). (Nem kell hibanak tekinteni, ha a vizsgazo csak a
koriilbeliil 6 napig tarté minimalis fényességl idGszak
tartamdt olvassa le, igy a 6 nap is teljes pontszamot ér.
Ez a megjegyzés a tovabbiakban is érvényes.)

b) A takards mértékének megallapitasa: (2 pont). A
csillag feltletének 8%-at takarja ki a bolygo.

A csillag, illetve a bolygo sugara kozti viszony ki-
szamitdsa: (4 pont, bonthatd). A bolygd és a csillag
litszolagos feliiletének viszonya 0,08. (*1)/(R*TT) =
0,08 (2 pont), amibsl 27/2R = 0,28 arany adodik
(2 pont).

¢) Az adatok belyes leolvasdsa: (4 pont, bonthatd).
A bolygb a csillag latszolagos feliletének kortlbeliil
6%-at takarja ki (1 pont). A bolygd 30 napos periddus-
id6vel kering a csillag koril (2 pont). A bolygo athala-
dasi ideje kortlbelil 2-8 nap (1 pont). (Mivel a grafi-
konrol az athaladas ideje csak rosszul lathato, a becs-
lést tag hatarok kozott kell elfogadni.)

d) A kézelité idopontok helyes leolvasdsa: (2 pont,
bonthatd). (2 pont akkor adhat6, ha mind a hat adatot
helyesen olvasta le a vizsgdz6. 1 pontot egynél nem
tobb félreolvasas esetén lehet adni.)

Az eltéré mértékii fényintenzitas-csckkenés ma-
gyarazata: (3 pont, bonthato). A csillag korul két, kii-
lonboz6 armerdjii bolygd kering. (A két bolygo fel-
ismerése 2 pont, a kiilonbozG atmérdre utalas 1 pont.
Egyéb értelmes otletekre, magyarazatokra 1 pont ad-
hato6.)

Az egymdst kovel6 fényintenzitas-csékkenések ko-
61t eltell idGintervallumok eltérd voltanak magyara-
zata: (3 pont, bonthatd). Hol az egyik, hol a masik
bolyg6 takarja a csillagot. A két exobolygo keringési
periodusa kilonbozs. (A két bolygo valtakozo lefedé-
sére valo utalds 1 pont, a kiillonboz6 periddusidé ki-
mondasa 2 pont.)

Osszesen 20 pont.

A feladatbol megtudhatjuk, hogy mik is az exo-
bolygok, és az egyik megfigyelési modszeriiket (az
atvonulasi fotometriat) is leirjak, majd a fénygorbék-
6l kell informdciokat leolvasni. Az utolsd kérdésnél
mar egy kissé bonyolultabb fénygorbét talalunk,
amelynek okiara (két kilonbozs atmérsji bolygo is
kering a csillag kortil) is rakérdeznek [1].

Az érettségi feladat képén a WASP-12b exobolygod
muvészi abrazolasara ismerhetiink. A név elsé része a
SuperWASP (Wide Angle Search for Planets, Nagy
Lat6szogl Keresés Bolygok utin) angol kutatodcso-
portra utal, amely 2008-ban fedezte fel ezt a planétat,
a WASP-12-nek elnevezett csillag koril. A 12-es szam
arra utal, hogy a SuperWASP kutatécsoportnak ez volt
a 12. felfedezett exobolygoja.

Az elsd, fGsorozatbeli csillag koriili exobolygo fel-
fedezése 1995 augusztusiaban tortént. Michael Mayor
és Didier Queloz, a Genfi Obszervatorium munkatar-
sai az 51Peg, egy télink 50 fényévnyire levs, Na-
punkhoz hasonl6 csillag kortl talaltak egy fél Jupiter
tomegl exobolygot [2]. A Bellerophonnak elkeresz-
telt égitest mindossze 4 nap alatt kertili meg csillagit.
Alig fél év milva, 1996 elején Geoffrey Marcy és R.
Paul Butler talalt a hozzink képest 80 fényévnyire
levé 70Vir csillag koriil egy tobb, mint 6 Jupiter to-
megl exobolygot.

Ezutan egyre szaporodtak a felfedezések. Eleinte
igen nagy, csillagukhoz kozel kerings gazoéridsokat,
Lforro Jupitereket”, fedeztek fel. Ez igen meglepd volt,
és felvet6dott a bolygdk pontosabb meghatirozasa-
nak a kérdése is.

Hol a hatar egy csillag és egy bolygd tomege ko-
zott? Az elmalt tiz évben a Nemzetkozi Csillagaszati
Uni6 két konferencian is foglalkozott a bolygok meg-
hatarozasaval. 2003-ban a felsé tomeghatart hataroz-
tak meg, 13 Jupiter-tomegben. Az ennél nagyobb to-
meg égitestekben beindulhatnak a fazios folyamatok
(elGszor a deutériumé), igy ezeket miar nem (exo)-
bolygoknak, hanem barna torpéknek nevezik. Nem-
csak a Naprendszeren kivil fedeznek fel Gjabb égites-
teket, hanem a Naprendszeren belil is, amelyek mar
nem nagy tomegtiek. Igy felvet6dott a bolygok alsod
tomeghataranak a kérdése is. A 2006-o0s pragai kon-
ferencian vitattak meg ezt a kérdést, pontosan megha-
taroztak, mit neveziink bolygonak. Eszerint bolygo az
az égitest, amely a Nap korul kering, és elegendGen
nagy tomegl ahhoz, hogy kialakuljon a hidrosztatikai
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egyensulyt tikrozé kozel gomb alakja, valamint tisz-
tira sOpri a palyajat ovezs térséget. Itt nem olyan
konnyd tomeghatart megadni, mert a tdmegen kivul a
csillagtol valo tavolsagtol is fligg, hogy egy égitestet
bolygonak tartunk-e; graviticidsan uralja-e palyaja
kornyékét. A Platé mar nem tartozik a bolygok kozé,
tomege kevesebb, mint a Fold tomegének ezredrésze.
A Plutoé és hozza hasonloé naprendszerbeli égitestek
részére a torpebolygd elnevezést javasoltik. Mar a
2003-as konferencian sz6 volt az exobolygok definia-
lasarol, amely szerint exobolygok azok az égitestek,
amelyek csillagok vagy csillagmaradvanyok kortl
keringenek, és tomegiik alatta van annak a hatarér-
téknek, aminél a deutérium termonuklearis fazidja
beindulna (13 Jupiter tomeg). Egyel6re az als6 tomeg-
hatarral kapcsolatban még nincs probléma, mert a
Foldhoz hasonlo tomegl exobolygo felfedezésekbdl
nincs sok [3].

A Vilagegyetemben szazmillidrdnyi galaxis figyel-
heté meg, és mindegyikben, mint a mi Tejutrendsze-
rinkben is, néhany szazmillidrdnyi csillag talalhat6. A
csillagok jelentds részének lehetnek bolygd kisérdi,
igy csak a mi galaxisunkban tobb milliard bolygé var-
hat a felfedezésre. A halvanyabb vagy messzi csilla-
gok megtalalasa is igen nehéz, a korilottik levs boly-
gOk észlelése pedig reménytelennek tlinhet. A mai
tavesovek és egyéb megfigyelési eszkozok (példaul
spektroszkopok) igen pontos méréseket, észleléseket
tesznek lehet6vé, a digitalis fényképezés pedig meg-
konnyitette a jO mindségl felvételek készitését. A
szamitastechnika ugrasszerd fejlédése az adatok (ké-
pek) tarolasat és feldolgozasat konnyitette meg nagy-
mértékben, igy valt lehetévé az exobolygok megtala-
lasa, kutatasa.

A legeredményesebb exobolygo-keresési
modszerek

Radidlissebesség-mérés

Eleinte a csillagok latoiranyG sebességmérésének
segitségével fedeztek fel exobolygokat. Ha egy csil-
lagnak van egy szamottevé tomegl kisérGje, amely
lehet csillag vagy bolygo is, akkor a két égitest a ko-
z0s tomegkozéppont kortl kering. Abban az esetben,
ha a csillag palyasikja nem a latéirinyunkra merdle-
ges, mozgasa soran egyszer kozeledik, masszor tavo-
lodik télink, vagyis latoiranyG (radialis) sebessége
valtozik. Ez a sebességingadozas a csillag spektruma-
ban levé vonalak kék eltolodasat (felénk valo kozele-
déskor) és voros eltolodasat (t6link valo tavolodas-
kor) okozza (Doppler-effektus). A hullamhossz-elto-
lodas mérésébdl a radialis sebesség meghatarozhato:

v, = cA—k
r 7\/ )

ahol ¢ a fénysebesség és A a vizsgilt szinképvonal
hullamhossza. A szinképvonalak eltol6dasanak perio-
dusa az exobolygd keringési idejét adja meg. Minél
nagyobb tomegl a kisérs égitest és minél kozelebb
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kering csillagihoz, annal nagyobb mértékd a csillag
latoiranyG sebességének ingadozasa. Természetesen
ez az érték a palyahajlas mértékétdl is figg. Ha a pa-
lyasik szoget zar be a latéiranyunkkal, akkor csak a
sebesség latdiranyunkba esé komponensét tudjuk
mérni, ezért a kisérd égitest tomegére csak alsd becs-
1és adhat6 ezzel a modszerrel. Abban az esetben, ha
az exobolygd éppen a latéiranyunkra merdlegesen
kering, ilyen modon nem detektalhat6 [4, 51.

Aszitrometria

Az asztrometriai modszernél is azt hasznaljak ki,
hogy az exobolygo gravitiacios hatisa ide-oda ringatja
a csillagot a kozos tomegkodzéppont kortl, igy a lat-
sz6 mozgas egyenetlenségébdl a lathatatlan kisérd
tomegére és helyzetére lehet kovetkeztetni. Kilonb-
ség az el6z6 modszerhez képest, hogy ennél nem a
lat6irany, hanem az erre merdleges, az égboltra ve-
tilé komponenst mérik, a legnagyobb tavcsovekkel.
El6szor ezzel a modszerrel probaltak exobolygot ke-
resni a Barnard csillag koril a mualt szazadban. Peter
van de Kamp tobb évtizedig figyelte ezt a tSliink
mindossze 6 fényévre levd csillagot, mivel a Foldrél
nézve sajatmozgasa ennek a legnagyobb (a Naptol
eltekintve). Az észlelt hullimz6 mozgist a csillag ko-
ril keringé bolygonak tulajdonitottak, ami tévesnek
bizonyult. Nemcsak a mérési pontossag hianyzott, ha-
nem a planéta is. 2009-ben fedeztek fel ezzel a mod-
szerrel exobolygot (VB10b), amelynek érdekessége,
hogy méretében hasonl6 csillagahoz, de természete-
sen joval konnyebb nala [4].

Atvonuldsi fotometriai

A radidlissebesség-mérésen kiviil fotometriai mod-
szerrel figyelik meg a legtobb exobolygdt, és mivel a
Kepler-tirszonda ilyen elven keresi a csillagok boly-
gOkisérdit, egyre tobb tranzitos exobolygo felfede-
zése varhat6. Tranzitmodszerként is szoktik emleget-
ni ezt a modszert, mert a kozponti csillag fényesség-
csokkenését vizsgaljak, mikozben egy bolygoja elvo-
nul a csillag el6tt. A Naprendszerben is jol megfigyel-
het6k fedési jelenségek, amikor keringése soran
egyik égitest a masik elé, majd mogé kertil. Gondol-
hatunk a nap- és holdfogyatkozasokra, vagy a belsé
bolygok napkorona el6tti athaladasaira, és a Jupiter
korongja el6tt is megfigyelhetSk a nagyobb holdjai.
A fedési valtozo6 csillagok esetében mar talilkoztak a
csillagaszok az idSleges fényességesokkenés jelensé-
gével. Ha egy kisérs csillag athalad a masik csillag
korongja elétt, akkor annak egyébként allando fénye
rovid idére csokken. A fénygorbe alakjabol, a fényes-
ségcsokkenések idépontjabol, idStartamabol a latha-
tatlan kiséré méretét, palyajat hatarozhatjuk meg. A
csillagok Osszetételére is kovetkeztethetiink a rend-
szer szinképébdl, ugyanis a halvany csillag el is tinik
a fényesebb mogott (mellékminimum), ekkor csak a
fényesebb csillagot jellemzi a megfigyelt szinkép,
majd az Gjboli megjelenésénél, lathatdsdgandl a hal-
vanyabb kiséré fénye is eljut hozzink. Az exoboly-
gok tranzitja csak mértékében kilonbozik a kettSs-
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csillagoknal megfigyeltektdl, joval kisebb az altaluk
okozott fényességcsokkenés. Osszehasonlitiskép-
pen, ha egy messzi csillagrol figyelnénk a Jupiter
Nap elétti atvonulasat, az 1%-nyi fényességcsokke-
nést okozna, mig a Fold fedése csak 0,01%-nyit. A
fénygorbe mélysége a bolygd és csillaga méretara-
nyatol fugg, ezért foldszerd bolygok keresése a ki-
sebb voros torpecsillagok koril a legeredményesebb.
Minél messzebb van egy bolygd a csillagjatol, annal
kisebb a valoszinlsége, hogy észleljik dtvonuldsat a
csillag elétt, esetleg némelyik csak surolja a csillag-
korongot (ez még kisebb fényességcsokkenéssel jar).
Figyelembe kell venniink, hogy a csillag korongja
sem egyenletes fényU, akidr foltok is lehetnek rajta
(hasonldéan a napfoltokhoz). A fotometriai eljiras
segitségével az exobolygo-légkorok is elemezhetdk.
A bolyg6 csillaga elétti athaladasakor a csillag fénye
atvilagit a bolygo esetleges légkorén, és ez nyomot
hagy a csillag szinképében. A fénygorbe kis ingado-
zasaibol Gjabb exobolygokra vagy esetleg exoholdak
létezésére is kovetkeztethetiink.

Hasonloan a radialis sebesség méréséhez, itt is fon-
tos, hogy a bolygd pilyasikja a latoéiranyunkkal egy-
beessen (vagy legfeljebb kissé térjen el tSle). Hosz-
szabb keringési idejd bolygoknal tiirelmesen meg kell
varni az Gjabb atvonulasok idejét. Legaldbb harom
fedést kell megfigyelni ahhoz, hogy egy bolygdjelolt-
bdl elismert exobolygo legyen, ami tobb évig is eltart-
hat. Altaliban még spektroszkopiai vizsgalattal is
megerGsitik az exobolygd 1étét, tulajdonsagait. Ha-
tékonnyd tehets a fotometriai eljarassal vald bolygo-
keresés, ha egyszerre nagyon sok csillag fényesség-
valtozasat figyelik folyamatosan, hosszabb ideig (éve-
kig). Mas modszerrel felfedezett exobolygoknal is
érdemes fénygorbét megfigyelni (ha lehetséges), mert
igy Gjabb adatokat ismerhetiink meg roluk. Példaul a
radialis sebesség mérésébdl tomeget, a fotometriabol
méretet lehet meghatarozni, igy mar az égitest strdsé-
gét is megismerhetjiik [4-6].

Gravitdcios mikrolencse hatds

Az altalanos relativitiselmélet szerint a nagy tOme-
gek mellett elhalado fénysugar elhajlik, vagyis egy
kozelebbi égitest (altalaban csillag) gydjtSlencseként
mikodik egy mogotte levs fényforras (galaxis, csil-
lag) szamara. Azokban az esetekben, amikor egy ko-
zelebbi csillag nagy sajatmozgasa kovetkeztében ép-
pen egy tavolabbi, latszolag fix helyzetl csillag eldtt
halad at (vagyis tSlink nézve éppen elfedi a tavolab-
bi csillagot), akkor e lencsehatis kovetkeztében a
nagyitolencseként mikods csillag idGszakosan fel-
erdsiti a hattércsillag fényét. Ez a jelenség tavcsovel
és a fény erGsségét mérd eszkozzel (fotométerrel)
megfigyelhetS. Kisebb mértékben ugyan, de egy a
kozelebbi csillag kortl keringd exobolygo is képes
lencseként mikodni, vagyis id6szakos fényerésodést
létrehozni, amely a fénygdrbén masodlagos maxi-
mumként jelentkezik vagy a felszalld vagy a leszallo
agon. Tehat ha egy ilyen masodlagos pupot talalunk,
akkor az jelzi egy exobolygo létét a kozelebbi csillag

koril. A masodlagos pap amplitaddja az exobolygd
tomegétdl figg, mig helyzete a fénygdérbén megmu-
tatja az exobolyg6 pillanatnyi szogtavolsagat a csil-
lagjatol (ha ismerjik a csillag t6liink mért tavolsagat,
akkor ebbdl a csillag és a bolygod valodi tavolsaga is
meghatarozhato). Ez a modszer kilonosen alkalmas
a csillaguktol nagy tavolsagra levs exobolygok felfe-
dezésére. Eddig igy 16 bolygot figyeltek meg [7].
Probléma, hogy a jelenség ritka, el6re nem jelezhetd,
és nem is ismétlddik, vagyis utdlagosan nem igazol-
hat6. A kutatok célszertien az égbolt olyan tertiletére
koncentralnak, ahol a csillagstriség nagy (példaul a
Tejutrendszer kozéppontjanak kornyéke), és igye-
keznek sok millio csillag fényvaltozasait egyidejileg
kovetni annak érdekében, hogy a felfedezés valoszi-
nilsége nagyobb legyen. Ezzel a modszerrel van re-
mény a csillagkozi térben egyedil reptls ,bolygdok”
felfedezésére is [4].

Direkt képalkotds

Legegyszertibbnek tind eljaras, hogy takarjuk le
valahogyan a kozponti csillag képét, és kozvetlentil
figyeljik meg a kozelében taldlhatoé exobolygokat. A
modszer a kozponti csillagtol tavoli, fényes bolygok-
nal lehet eredményes, mert a csillag fénye egyébként
teljesen elnyomja a bolygoét. A csillag és bolygoja
fényessége kozott akar milliardszoros eltérés is lehet,
de infravoros-tartomanyban millioszorosra csokken-
het ez az ardny, igy a képalkotas fGképp infravoros
hullamhosszakon lehetséges. Eddig 31 exobolygot
sikertilt lefényképezni (példaul a HR 8799b, ¢, d
rendszert: http://keckobservatory.org/gallery/detail/
milky_way/26).

Pulzarjelek vizsgalata

A pulzarok gyorsan forgd, er6s magneses térrel ren-
delkezé neutroncsillagok. A pulzarok iranyabol na-
gyon pontos periodicitissal rddidimpulzusokat észle-
link. A PSRB1257+12 pulzarrél példaul 0,00622 s-ként
érkeznek radidhullimok felénk. Amennyiben a pulzir-
nak van kisérgje, akkor a kozos tomegkodzéppont ko-
rili mozgasbol adodoan hol kozeledik, hol tavolodik
t6link, amit az észlelt impulzusok kozotti idétartamok
periodikus valtozasaként észleliink. A radidimpulzu-
sok frekvencidjanak ezt a szabdlyos valtakozasat is a
Doppler-effektussal magyarazhatjuk. A pulzarrdl jové
radidjelek vizsgalatabol kis tomegl bolygokisérck
kimutatasa is lehetséges.

Az exobolygok meghatarozasa alapjan a csillagma-
radvanyok koril keringé objektumokat is az exoboly-
gok kozé soroljuk. Igy az els6, tovabbi vizsgalatokkal
megerdsitett exobolygd felfedezése mar 1991 végén
megtortént. Ugyanis Alekszander Wolszczan és Dale
Frail tobbes bolygorendszert talalt egy pulzar
(PSRB1257+12) korul. Ez a felfedezés azért nem hozta
lazba a vilagot, mert a pulzarok gyorsan forgd neut-
roncsillagok, amelyek kortl még a foldtomegi exo-
bolygokon sem tudunk elképzelni életet, legalabbis a
miénkhez hasonlét nem. Természetesen a csillagaszo-
kon kivil az embereket f6leg az érdekli, hogy az ép-
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pen felfedezett égitesten van-e, lehet-e élet, és az ér-
telmes élet-e. Ez azonban kiilon tudomdnyag, az aszt-
robiologia foglalkozik ezekkel a kérdésekkel. Vannak
mas modszerek is, amelyekkel exobolygokat talalha-
tunk, de az emlitettek a legjelentGsebbek [4].
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KAROLYHAZY-FELADATOK AZ EOTVOS-VERSENYEN
V. RESZ — ELEKTROMOS ARAM

A 60-as években f6leg elektromossagtani feladatokkal
jelentkezett Karolyhdzy Frigyes az EOtvOs-versenyen
— nyilvan ezekben volt hiany, ilyeneket kért téle Ver-
mes MikIos. 1960-ban RC-, 61-ben, 67-ben és 68-ban
RL-hdlozatokban kellett vizsgalni ki- és bekapcsolasi
jelenségeket, és — amennyire lehet — leirni a felléps
aramlokéseket. Izgalmas kivételként badoglemezbdl
készitett zart hengerek elektromos ellenallasat kellett
osszehasonlitani 1962-ben. Ez mar jellegzetesen Ka-
rolyhazy-feladat volt, Vermes el is készitette ezeket a
hengereket, és elhelyezte Sket nevezetes szertiraban,
a csepeli Jedlik Anyos Gimnaziumban.

A 70-es, majd a 80-as években kevesebb elektro-
mos feladatot adott Karolyhdzy Frigyes, példaképpen
idézzink fel kozulik néhanyat — az abrik és a megol-
das részletes bemutatasa nélkil.

Koz6s, teljesen zart vasmagon 200, 300 és 400 mene-
tes tekercsek vannak. Hogyan kell ezeket Osszekap-
csolni, hogy a keletkezelt tekercsrendszer énindukcios
egytitthatoja a lebetd legkisebb legyen? (1975/3. fel-
adat)

Ez a feladat arra az elméletileg izgalmas tényre
vilagit ra, hogy a parhuzamosan kapcsolt idealis, szo-
ros csatolasu tekercsek eredd induktivitdsa zérus.
Ugyanezt a kezdeti 0sszeallitist hasznalta fel Karoly-
hazy Frigyes 1981-ben:

Egy transzformatornak 200, 300 és 400 menetes
tekercsei vannak. Mely kapcsoldasban lebet egy adott
valtofesziiltséget a lebetd legnagyobb aranyban erosi-
teni? (1981/3. feladat)
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E feladatnak mar nincs trividlis megoldasa; sok
probalgatds, gondolati kisérletezgetés utan lehet ra-
jonni, hogy ha a 200 és a 300 menetes tekercseket
ellentétesen kapcsolva hasznaljuk primer tekercsként,
a 300 és 400 menetes tekercset pedig szabalyosan
sorba kapcsolva szekunderént, akkor 7-es erdsitést
érhetiink el, amely az adott esetben a lehetséges ma-
ximalis érték.

Egy kartonbengertél meghatarozolt tavolsdagra,
vékony fondlra egy lagyvasdarabkat friggesztiink. A
bengerre buzalbol tekercset csévéliink, és erre egy
meghatdarozolt vdltofesztiltséget kapcsolunk. A vasda-
rabka kissé elmozdul. Hogy a batdst megndveljiik, a
hengerre kétszer annyi menetet csévéliink. Mit fogunk
tapasztalni? (1987/3. feladat)

Azt kellett észrevenni, hogy a vasdarabkara kifejtett
erShatas a tekercsben foly6 arammal és a tekercs me-
netszadmaval is kozelitGleg aranyos. A menetszim
megkétszerezése négyszeresre novelné a tekercs in-
duktivitasat, majdnem ilyen aranyban néne a tekercs
valtéaramu ellendllasa is, tehat a tekercsen atfolyo
aram majdnem a negyedére csokkenne. Hidba a me-
netszam kétszerezédése, az aram sokkal jobban csok-
kenne, igy az er6hatas is kisebb lenne.

1989-ben Vermes Miklos mar nem vett részt a ver-
senybizottsigban. Ebben az évben mindhirom felada-
tot Karolyhazy Frigyes adta. Idézziik fel most az elekt-
romossagtani feladatot, megoldassal egytitt.

Az iskolai 12 V-0s, 50 Hz-es valtoaramii dram-
Sforrasra sorba kapcsoltunk egy 24 V, 10 W-os izzot
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és egy 101,3 UF kapacitasu kondenzatort. Az izz6
alig vilagit. Rendelkezéstinkre dall még egy 0,1 H
induktivitasi tekercs is. Hogyan lebetne a kapcso-
last ugy adtalakitani, bogy az izzo szép fényesen
vilagitson? (A tekercs obmos ellendlldsa elbanyagol-
bhaté. Csak a kapcsoldast szabad dtalakitani, az al-
katrészeket nem.)
Megoldas. A 24 V, 10 W-os izz6 ellendllasa:

P 24 VP

= 57,6 Q.
10 W

A 101,3 puF-os kondenzator valtdaramu ellenallasa:

v o 1 1

; = =314 Q.
®C 314s'-101,3-10° F

A 0,1 H induktivitasa tekercsre:

X, =wl=314s"-01H=314Q.
Mivel e két valtéaramu ellenallas egyenld, az ember-
nek azonnal a rezonancia jut az eszébe. Kapcsoljuk
sorba mindharom elemet! Ekkor az eredS impedancia
az ohmos ellendllassal egyenld, és erre jut a generator
teljes feszlltsége — mégsem ez a legjobb megoldas.
Igaz, eredetileg a kondenzitorra és az ellenallasra
egyltt jutott 12 V, most pedig magara az ellenillasra
egyedil, de hat hol van ez még att6l a 24 V-t6l, ami az
izz6 Uzemi fesziiltsége? Jobban vilagit az izz0, de ez
meég nem az igazi.

Ha mindhdrom elemet parhuzamosan kapcsoljuk,
akkor is csak 12 V juthat az izzora.

Térjunk vissza az eredeti 6tlethez, a soros rezonan-
cia esetéhez! A sorba kapcsolt tekercsen és kondenza-
toron kuilon-kilon sokkal nagyobb lehet a fesziiltség,
mint a generator fesziiltsége. Nem lehetne ezt kihasz-
nalni?

Kosstuk sorosan a tekercset és a kondenzidtort a
generatorra, és kapcsoljuk az izzot valamelyik elem-
mel parhuzamosan! Mivel eredetileg a kondenzator és
az izz6 voltak sorosan kapcsolva, a legegyszertbb az
lesz, ha a mar Osszeallitott kapcsolasban az izzora
parhuzamosan rakotjik a tekercset (1. dbra).

Most hogyan hatarozhatjuk meg az izzora jutd fe-
szultséget?

Az izzbra és a tekercsre ugyanaz a fesziiltség jut. A
tekercsen atfolyo aram negyed periddust (90°-ot) késik

1. abra

[]1
-

o o
12V~ 12V~
o o
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ehhez a fesziltséghez képest, az iz-
zOn atfolyd aram pedig ugyanab-
ban a fazisban van, mint a ra jutd
fesziiltség. Ez azt jelenti, hogy a te-
kercsen és az izz6 ellendllasan at-
folyd aram kozott 90° faziskiilonb-
ség van. A szokasos vektoros ab-
razolassal még a kondenzatoron at-
foly6 aramot is megkaphatjuk, mint
a kettS vektori Osszegét (2. abra).
Az abra alapjan tgo értéke: o

I I

tgow = = = R _rec
I, ol

Az aramok vektordbrajit
felhasznalva szerkeszthet-
juk meg a fesziltségek
vektorabrajat. Az ellenal-
lason a fesziltség ugyan-
olyan fazisa, mint a rajta
foly6 aram, tehat I, és U,
vektora ugyanolyan ira-
nyu. A kondenzatoron a fesziltség 90°-kal van elma-
radva a kondenzatoron folyd aramhoz képest, ahogy
azta 3. abra mutatja. U, értéke az dbra alapjan

3. dbra

- 1 _ L rR _ U
U.= 1. = = £

o C coso tgo sino,
I Ezt az Osszefliggést fel-
e o hasznalva szerkeszthet-
U juk meg a generator fe-
4. dbra szlltségének vektorit is

(4. abra).

A 4. abrarol mar leolvashat6 az izzoéra jutod Uy és a
generator Ufesziiltsége kozti 6sszefliggés:

R _ 57,6 Q

U,=Utga = U— =12 V- ——2——
& oL 31,4 Q

R

=220 V.

Ekkor mar mondhatjuk, hogy a 24 V-os izz0 fényesen
vilagit.

Ugyanilyen jo6 megoldas az is, ha az izzo6t a kon-
denzatorral kotjik parhuzamosan és velik sorba a
tekercset. Az Gsszes tObbi esetben az izzéra ennél ki-
sebb fesziiltség jut.

Megjegyzés. Akik ismerik e vektoros szamitds mé-
lyebb hatterét, az tgynevezett komplex formalizmust,
azok algebrai Gton is kiszamithatjdk mindazt, amit a
fenti geometriai megoldasbol kaptunk. A komplex
formalizmusban az aramokat és a fesziiltségeket
olyan komplex szdmokkal jellemezziik, amelyek ab-
szolut értéke adja az aramok és fesziltségek cstcsér-
tékét, a valos tengellyel bezart szo6g pedig a fazisszo-
get. A komplex impedanciak:

1 N

X = R = R,

X =jol .,
1= “ joc

ahol j = /-1 a komplex egységgyok.
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Hangsulyozzuk azonban, hogy a feladatot meg
lehetett oldani a komplex formalizmus ismerete nél-
kil is.

A hosszu tekercs és a kis izz6 kedvenc kalandozasi
tertilete volt Karolyhazy Frigyesnek, az indukcio pe-
dig maga egy olyan jelenség, amely kilonodsen alkal-
mas fizikai gondolatok felcsillantasara. Jol mutatja ezt
az alabbi két Karolyhazy feladat a 2007. és a 2009. évi
Eotvos-versenyrdl.

Egy terebeélyes vasmaggal elldatott, nagy oninduk-
ciojui, de mégis elhanyagolhaté obmikus ellendlldsti
tekercs végeil U fesziillségre méretezett izzom keresziiil
kotjiik dssze. Ha az A és B pontok kézé U/2 effektiv
ertékil valtakozo fesziiltséget kapcsolunk, az izzo
nagyon halvanyan vilagit.

LU
—

I t)/v
c

UL

U2 ~

5. dbra

Mivel a tekercs kozeperdl is van egy C kivezelés, meg-
probaljuk a fesziiliségforras polusait az A és C pontok-
boz kétni. Megudltozik-e az izzon dtfolyo dram erds-
sége, és ha igen, hogyan? Az 5. abran bejeldltiik a foag-
ban folyé 1(1) pillanatnyi aram iranyat. Hogyan folyik
az daram ugyanekkor a tekercsben?

Megoldas. Hirom dolgot kell egymis utan észre-
venniink, hogy viszonylag gyorsan eljussunk a helyes
valaszhoz.

1. Mivel a tekercs ohmikus ellenilldsa elhanyagol-
hato, ezért U,. = U/2 kell legyen, hogy ne folyjék a
generatoron végtelen nagy aram.

2. Mivel a fluxusviltozds mértéke a tekercs kiilon-
b6z6 részein ugyanakkora, ezért mindkét féltekercsen
ugyanakkora az indukalt fesziiltség, tehat U, = U,,.

3. Mivel a lampa parhuzamosan van kapcsolva a
generator plusz a tekercs jobb oldali felével, ezért

=U +U,=L2]+L2J,tehétU = U

ledmpa gen CB lampa

Igy a ldimpa az ,tizemi” fesziiltséget kapja, ezért jol ég/

Az aramiranyok meghatirozasahoz — Werner Miklos
otlete alapjan — rajzoljuk at a megadott kapcsolast a
kovetkez6 modon: képzeljik el, hogy a tekercs bal
oldali részét alkotd huzalt hosszaban kettévigjuk, és
igy ezen az oldalon két, egymds mellett futd tekercshez
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C

6. dbra

jutunk (6. dbra). Kaptunk egy AC tekercset, amire a
generator fesziiltségét kapcsoljuk, és egy AB tekercset,
amire a lampat kotottik. Ez bizony egy transzformator!
A primer menetszam N/2, a primer aram (a feladatban
alkalmazott jelolés szerint) 1. A szekunder menetszam
N, tehat a szekunder aram 1/2 lesz.

C-t6l B felé 1/2, C-t6l
A felé ugyancsak 1/2 +1
(I-1/2 = [/2) aram folyik <«
(7. abra). 7. dbra

Megjegyzések. Bemutatunk tovabbi harom megol-
dast, amellyel a versenyzdk eljutottak a helyes valasz-
hoz. Mindegyikik ,raérzett” a feladatban rejlS transz-
formatorra (ténylegesen auto-transzformitornak ne-
vezik a feladatban megadott kapcsolast), és helyesen
alkalmaztak az altaluk ismert Osszefiiggéseket. Nem
részletezzik, csak vazoljuk a megoldasnal kovetett
gondolatmeneteket.

1/2 1/2

o U/2 0
8. dbra

1. Konczer Jozsefa 8. abran lathaté modon rajzol-
ta at a kapcsolast. Figyelembe véve a tekercsrészek
kozotti szoros csatoldst, a kolesonos indukcios egytitt-
hato: M= (I, L)"?. Az indukailt fesziiltségek:

Al Al
U = -1L + )
At At
illetve
Al Al
U= -L,—2+M—L
At At
Mivel most L, = L, = L = M, ezért
v+ U, = 0.
A generiator feszultsége:
U
~ = U= LR-U,

ebbdl pedig I, R = Ukovetkezik.
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0 /20
lz
L L
<« —>
l 5 0 0, l 5

[

LR

9. dbra

2. Konya Gabor a 9. abran lathatdé modon rajzolta
at a kapcsolast. A szinuszos viltakozo dram targyala-
sara kidolgozott komplex formalizmus ismeretében &
az alabbi egyenleteket tudta felirni:

U =jo L(Il *Iz>,
U, =j0)L(]2—]1>.

Ezekbdl kovetkezik, hogy U, = —U,. Mivel

U= U LRE U =2,
ezért
U

> = —g+]2R, vagyis U= L R

kell legyen. (j-vel itt is a komplex egységgyokot,
V-1 -etjeloltik.)

2 —> U*
> I e
<— szekunder
(LT
NN
L —> primer
> U/2
<I o /20
10. abra

3. Szolnoki Lénard gy rajzolta at a kapcsolast (10.
abra), hogy még jobban emlékeztessen egy veszte-
ségmentes, zart vasmagu transzformatorra. Mivel a
transzformator szekunder oldaldn ellentétes ,iranya” a
fesziiltség, mint a primer oldalon, ezért a felsé hurok-
ra felirva a masodik Kirchhoff-torvényt, kapjuk:

LZJ+LZJ7U*=O, tehat U* = U.

Mindhiarom megold6 mar a sajat rajzan helyesen jelol-
te be az aramok iranyat.

A FIZIKA TANITASA

Egy hosszu, keskeny szolenoidban egyendramot tar-
tunk fenn. Legyen példaul a tekercs hossziisdaga | =
60 cm, sugara r = 2 cm, menetszama N = 600, az
aramerosseg I, = 1 mA.

A tekercset a kozepe tdjan bézagmentesen kortil-
vessziik egy egyszerii, zdarl vezels hurokkal (A), és egy
ugyanekkora darmeéroji, de kettés burkot (zart, ,két-
menetes tekercset”) (B) helyeziink el a tekercs szdja-
ndl is, a 11. abra szerint. A és B olyan anyagbol ke-
sziilt, amely viszonylag kénnyen szupravezetové te-
bet6, obmikus ellendllasa kelloképpen alacsony ho-
mersékleten zérussa valik.

A B

11. abra

Kezdetben természetesen nem folyik aram A-ban
és B-ben. De most lebiitjiik, szupravezetové lessziik
Oket, majd a szoleniod dramkorét megszakitjuk. Ek-
kor (mivel a mdgneses fluxus, amely egy zdrt szupra-
vezel6 aramkoron halad at, nem valtozhat meg) az
A burokban valamekkora I,, a kettés burokban I,
daram indukadlodik, amely fenn is marad.

1. Hasonlitsa ossze I, és I, nagysagat! Kozelitoleg
egyenlok-e, és ha nem, melyik nagyobb a masiknal és
bhanyszor?

2. A szolenoidra vonatkozé adatok ismeretében
adjon valamilyen ésszerii becslést 1, értékére!

Megoldas. Az elsé kérdésre viszonylag konnyen
valaszolhatunk, ha felismerjiik, hogy amikor allando
erGsségu aram folyik a szolenoidban, akkor a tekercs
szajanal fele akkora magneses fluxus alakul ki, mint a
tekercs kozepe tijan. (Ennek legegyszertbb igazola-
sahoz ugy juthatunk, hogy gondolatban hozzaiillesz-
tiink a szolenoidhoz egy ugyanolyan masikat. Azon a
helyen, ahol a két tekercs talalkozik, mindkét tekercs-
nek a szimmetriatengely irdnyiban B/2 nagysagi
magnesesindukcio-vektor komponest kell 1étrehoznia
ahhoz, hogy kialakuljon a tekercs belsejére jellemzd,
B nagysagu indukciovektor.)

A fele nagysagu magneses fluxust két menettel kell
létrehozni a tekercs végén, vagyis egy menetben itt
negyedakkora dram is elég, mint amire a tekercs ko-
zepe tajan léve egyetlen menetben van szlikség.

A feladat mdsodik kérdése az A hurokban foly6 I,
aram nagysagara vonatkozik. Egy korvezetSben folyo
ITaram a korvezetS kozéppontjaban

I
B=W5

nagysigi magneses teret hoz létre. ElsG kozelitésben
tegylk fel, hogy ez éppen akkora, mint amekkorat a
szolenoidban foly6 [, aram hozott létre:

LN
;

B =y,
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Ebben a kozelitésben tehat

I N

I=2r2

Behelyettesitve a megadott értékeket, a tekercs kozepe
tajan levé hurokban indukal6dé aramra 7= I, = 40 mA
adodik. Figyelembe véve azonban azt, hogy a korveze-
t6 kozepén a legkisebb a magneses indukcio értéke,
vagyis a korlap pontjaira vonatkozo6 ,atlagos” indukcio
ennél biztosan nagyobb, a 40 mA-nél biztosan kisebb
aram indukalodik a szupravezetS hurokban.

Felhasznalva példaul a korvezetS induktivitasara a
szakirodalomban talalhato

r

L=y,rln

drot

kozelits képletet (és feltételezve, hogy mondjuk 7,,,, =
r/50), a korvezetGben indukal6dé aramra a fluxus
valtozatlansagat kifejez6

osszefiiggésbdl I, = 16 mA adodik.

Megjegyzések:

1. A dro6t vastagsagara vonatkoz6 adat nem szere-
pelt a feladat szovegében, de az eredmény — ésszerd
hatarok kozott — nem is figg lényegesen ettSl az adat-
tol. Ha példaul a drot sugara /10 vagy »/100, az in-
dukal6do aramerdsségre 27 mA, illetve 13 mA értéke-
ket kapunk.

2. I,-ra a kovetkezS egyszerd megfontolassal is ad-
hatunk nagysagrendi becslést. A szolenoid kozepe tijan
az atmend fluxust nagyon sok menetben foly6 daram
egylttes hatdsa hozza létre. A vizsgalt helyen levs
egyetlen menet (mint korvezetd) fluxusa annyiszor ki-
sebb az egymenetes szupravezetd fluxusandl, ahinyszor
kisebb az I'aram I,-nal. Gyakorlatilag ugyanekkora flu-
xust hoz létre a szolenoid kiszemelt menete melletti
egy-egy ,kOrvezetG” menet is. A tivolabbi (néhany r-nyi
tavolsagnal joval messzebb levé) menetek azonban mar
egyre kevésbé jarulnak hozzd a kozépsS rész fluxusa-
hoz, hiszen a magneses tertk ,szétszorodik”, erGvona-

laiknak csak kis része halad at a kiszemelt korlapon. A
szolenoid néhanyszor (mondjuk 1 vagy 2-szer) » hosz-
szisagl szakaszan korilbelil 20-40 menet talalhato.
Ezek magneses fluxusa akkor lesz ugyanakkora, mint az
egyetlen szupravezetS koraram fluxusa, ha I, 20-40-szer
erésebb, mint a szolenoid 1 mA-es arama.

Fejezzilk be ezt a négy részes visszatekintést egy
olyan fotoval, amely Karolyhazy Frigyes egyik elGada-
san készult [4]. A kép jelentése talanyos, éppen olyan,
mint egy Karolyhazy feladat. Az el6ad6 mosolyog,
mikozben a kezével is magyardz, talin valaszol egy
feltett kérdésre — de az is lehet, hogy mar éppen befe-
jezte az el6adast, és vidaman bucsut int a hallgatosag-
nak. Ez utobbi jelentés mara szimbolikussa vilt.
Karolyhazy Frigyes elkoszont tSlunk, de irdsaiban
rank hagyta fizikai szemléletét, emlékezetiinkre bizta
sok érdekes elGadasit. Megdrizzik emlékét, amig
csak tudjuk.
Radnai Gyula
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A szerkesztdbizottsag fizika
tanitasaért felel6s tagjai kérik
mindazokat, akik a fizika
vonzobba tétele, a tanitas
eredményességének fokozasa

érdekében Gj modszerekkel,
elképzelésekkel probalkoznak,
hogy ezeket osszak meg a
Szemle hasabjain az olvasékkal!
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LATOGATAS A CERN-BEN

Az 55. Orszagos Fizikatanari Ankét és Eszkozbemuta-
tonak a gyGri Széchenyi Istvin Egyetem adott otthont
2012. aprilis 27. és 30. kozott. Ennek egyik sziineté-
ben kérdezte meg a jelenlévéket Siikdsd Csaba tanar
ar, hogy kik jartak mar a CERN-ben és hinyan men-
nének vissza Gjra. Az érdekl6dSk magas szima adta
meg a végss lokést, hogy én is jelentkezzem erre az
atra.

2012 augusztusaban 40 fizikatanar — koztik joma-
gam — kapott lehetGséget arra, hogy 6tnapos tovabb-
képzésen vehessen részt a svajci—francia hatiron
épllt CERN-ben (Centre Européen pour la Recherche
Nucléaire — Europai Nuklearis Kutatasi Szervezet). Az
utazast ugyan mar hetedik alkalommal szervezte meg
Stikosd Csaba és Jarosievitz Bedta, ez az Gt mégis
kiilonleges volt, hiszen néhany hoénappal korabban
jelentették be a CERN kutatdi, hogy nagy valoszind-
séggel megtaldltak a Standard Modell Peter Higgs altal
a 00-as években megjosolt, de eddig hianyzo utolsod
lancszemét, a Higgs-részecskét. Féként ehhez a kuta-
tashoz épitették meg 100 méterrel a fold felszine alatti
27 kilométer keruletd alagutban huzédd LHC-t (Large
Hadron Collider — Nagy hadronttkoztetd) tobb mil-
liard euroért, ahol a tervek szerint akar 7 TeV (1 TeV
ket is tudnak majd produkalni protonnyalabok kozott.
Mivel a 7 TeV az Utkoz$ protonok egyenkénti ener-
gidja, az Utkozések teljes energidja akar 14 TeV-et is
elérheti!

Az odafelé vezetS utat a buszbdl lathato érdekessé-
gek ismertetése és a tirsasag tagjainak rovid bemutat-
kozasa szinesitették. Kidertlt, hogy altalanos, szakis-
kolai, szakkozépiskolai és gimndziumi tandrok is van-
nak koztlink, rdaddsul nem is mind fizikaszakosak va-
gyunk, hanem biologia-, illetve kémiaszakosok is ér-
dekl6dnek az utazds irant. Az éjszakat egy mincheni
tranzitszallason toltottik, masnap reggel pedig a Rajna-
vizesés meglatogatisa volt a program. A 150 méter szé-
les és 23 méter magas vizesésen midsodpercenként
tobb mint 600 m? viz zadul ald, nem kis robajjal. Hajo-
val lehetSségink nyilt egészen kozelrSl szemiigyre

A FIZIKA TANITASA

Lang Robert

Léczy Lajos Kdzépiskola, Balatonfiired

venni a hatalmas viztomeget, a legbatrabbak pedig a
kozépen kiemelked§ sziklan is partra szallhattak, hogy
azutan hosszan varakozzanak a lefelé jovokre.

A CERN-ben

Ilyen el6zmények utan érkeztiink meg a CERN-be, ahol
a magyar kutatok szivélyesen fogadtak. Masnap reggel
kezdddtek az eldadasok. ElGszor a CERN bemutatasat
hallgathattuk meg Horvdth Dezsotdl, aki vidim és ba-
ratsagos hazigazdank volt egész héten. Veszprémi Vik-
tora gyorsitokkal, Fodor Zoltdan a detektorokkal ismer-
tetett meg minket. Megismerttk a fejlédésiiket, torténe-
tiiket, felépitésiiket és mikodeési elviiket, de igazabol
akkor kertlt kozel hozzank ezen elGadasok anyaga,
amikor mindezt élében is megpillanthattuk. Itt is latha-
to: nem elég az elmélet, sziikséges és fontos a tapaszta-
las is! Mindezt egy Bevezetés a részecskefizikdba els-
adas kovette, ami tobbek szerint kezd&dhetett volna
egy kicsit alacsonyabb szintrdl is.

Hallhattunk elGadast a nehézion-fizikarol Fodor Zol-
tantol, és a fizika gyogyitds szolgalatiban szerzett érde-
meirdl Siikosd Csabitol. Igy raébredhettiink, hogy a ré-
szecskefizika nem csak szép, de hasznos is.
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FREINJECTEUR

Trocsanyi Zoltan fantasztikus elGadast tartott Beve-
zetés a kozmologidaba cimmel az anyag és antianyag
egyensulyanak valtozasaro6l, a sotét anyagrol, a sotét
energiarol és még sok olyan dologrol, ami a didkok

Természetesen ittlétiinket atitatta a Higgs-bozon
megtaldlasa, pontosabban megtaldlasinak val6szindG-
sége. Senki nem nyilatkozott rola biztosan, csak felté-
telesen. A mérések még folynak, és valdszindleg a
Standard Modell hidnyz6 részecskéjét talaltak meg,
amit Peter Higgs skot fizikus mar a 60-as években
megjosolt. Vannak olyan szakemberek, akik inkabb
egy szuperszimmetrikus részecskének ortltek volna
jobban.

Hallhattunk még elGadast a CERN és a magyarok
kapcsolatarol, igy azokrol a kisérletekrdl is, amelyek-
ben hazank fizikusai vettek (OPAL, L3) és vesznek
részt (NAG1, ALICE, CMS).

Délutanonként megismerkedhettiink a kisérletek-
kel. El6szor Lausanne-ba latogattunk, ahol a TCV to-
kamak, a fazios plazmareaktor kisérlet megtekintése
utin megfogalmazodott a kérdés: mikor lesz ebbdl
folyamatos energia? Mar iskolai tanulmanyaink soran
is folytak ilyen kisérletek, és akkor 30 évet mondtak.

Azota eltelt a 30 év és most Gjra csak ezt halljuk. Talan
az épuls ITER kisérlet roviditheti meg ezt az idét.

Szillasi Zoltdan és Béni Noémi kiséretében latogat-
tuk meg a Linac2 linearis el6gyorsitot, a LEIR nehéz-
ion-tarologytrit, valamint a CMS és ATLAS detekto-
rok iranyitotermeit. Az ATLAS latogatoi kozpontjaban
3 dimenzids film segitségével mutattdk be a detektor
épitését, érzékeltetve a hatalmas méreteket, majd le-
nézhettiink 100 méter mélyre, a detektor csarnokiba
is. Ezek a detektorok jelezték egy Higgs-szerd ré-
szecske megjelenését is.

LehetGséglink nyilt még megtekinteni az LHC ve-
zérlStermét, valamint az évi mintegy 20 000 latogato-
nak készitett Globe és Microcosm kodzpontokat — bar
ezekre elég kevés idG maradt.

Nagyon hasznos volt az SM18 magnesellen6rzé
allomas bemutatotermének meglatogatasa, ami az
elGadason szerzett ismeretek kozott teremtett rendet,
valamint a Szillasi Zoltan altal vezetett kisérlet, ahol
kis csoportokban mikods kodkamrat épithettiink.

Debreczeni Gergely el6adasabol megtudhattuk,
hogy a Webet a CERN-ben fejlesztették ki az informa-
ci6 gyors megosztasara, és mara mar annyira elterjedt,
hogy elképzelhetetlen az élet nélkile. A Grid sza-
momra Gjdonsag volt, kidertilt, hogy a Web tovabbfej-
lesztett valtozata, ahol a szamitogépek mar nemcsak
informaciokat, hanem tartertiletet, adatbazist, alkal-
mazasokat és halozati forgalmat is megosztanak egy-
mas kozott.

Mérések

A tovabbképzést szervezdk gondoskodtak arr6l, hogy
mar az utazas alatt sem unatkozhassunk. Csoportokba
osztva kiilonb6z6 mérések elvégzésére nyilott lehets-
ség: Torricelli-kisérlet, viz forraspontjainak meghatiro-
zdsa, hangsebesség mérése, kornyezeti hattérsugar-
zas, égbolt hédmérséklete, a barometrikus magassag-
formula kimérése, UV-sugarzas mérése, valamint a
foldrajzi helyzet meghatarozasara barki altal beszerez-
hetd, egyszerd eszkozokkel.

Jules Verne mivei gyermekkorom kedvenc olvas-
manyai kozé tartoztak, idénként még most is beleol-
vasok egy-egy kotetébe. Bar én még Verne Gyulaként
ismertem meg az irot — csaldédtam is kicsit, amikor
kidertilt, hogy nem honfitirsunkro6l van szo.

Gyakorl6 fizikatanarként legutobb a hémérsékleti
skalak taglalasinal hoztam szoba a nevét. A Celsius-
¢és a Kelvin-skalakat a didkok altalaban mar altalanos
iskolaban megismerik, de kozépiskolaban fizikatorté-
neti érdekességként elmondom nekik a Fahrenheit-
és a Réamur-skalak keletkezését és alappontjait is.
Mivel Verne konyveiben gyakran taldlkozhatunk a Fahrenheit-skala
emlitésével, megkérdeztem, hogy hanyan olvastak mar a Rejtelmes
sziget ciml regényt. Senki nem jelentkezett. ,De Jules Verne nevét
csak hallottatok mar, ugye?” — kérdeztem reménykedve. Ekkor ketten
jelentkeztek batortalanul, remélem nem csak elkeseredésemet akartak
csokkenteni... Az aktualis magyar celebekrdl biztos tobb informacio-

hoz juthattam volna t6lik, csak 6ket sem a hémérsékleti skalakhoz,
sem a fizika mas tertleteihez nem tudtam volna kapcsolni.
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A foldrajzi helyzet meghatarozasara vonatkoz6 mérésrdl elGszor
Verne Gyula: Rejtelmes sziget cimi konyvében olvastam a 13. és 14.
fejezetben, amikor Cyrus Smith a Lincoln-sziget helyzetét hatarozta
meg. O a szélességi fok meghatirozisihoz egy korzére emlékeztets
szerszamot készitett. Ennek egyik szarat a tengeri lathatarra, masik
szarat a Dél Keresztje csillagkép déli polushoz legkdzelebb esé csil-
lagara allitotta, amikor az a délkor legmélyebb pontjara ért. Mivel
ismerte e csillag déli sark irdnyatol valo eltérését, ezzel korrigilta
mérését. Az igy kapott szogtavolsigot visszavezette a tenger szintjé-
re (hiromszogeléssel lemérve a fennsik magassigit, ahonnan a
megfigyelést végezte), igy megkapta a déli polus lathatar feletti ma-
gassagat, azaz a szélességi fokot. Az északi félgdbmbon ez a mérés
példiul az Eszaki Sarkcsillag segitségével valosithatéd meg.

De az éjszaka csillagai helyett a Nap delelését is segitségtil hiv-
hatjuk, eszkozink pedig egy fuggdlegesen felallitott palca: a gno-
moén. A Nap delelése idején a palca drnyékanak és hosszianak hanya-
dosa éppen a keresett szélességi fok tangense. Sajnos ez csak az Gszi
és tavaszi napéjegyenlSség idején végzett mérésekre igaz. Ha nem
ezeken a napokon végezziik a mérést, akkor a Fold tengelyferdesé-
gébdl adddodan a sugarak az EgyenlitS sikjaval is szoget zarnak be.
Ennek értékét le kell vonnunk a korabban szamolt sz6gbdl. De mek-
kora is ez az érték? Ez a szog a deklindcio, ami naprol-napra mas és
mas. Az aktualis érték megkaphatd az analemmarol, ami a gorog
ovoAnupo szobol ered és kiegyenlitést, javitdst, helyesbitést jelent. Ez
a csillagaszati idémeghatarozdsban hasznalatos grafikon felrajzolha-
to, ha egy éven keresztil figyeljik a gnomoén drnyékanak végét, és
minden délben megjeloljiik. Az igy kaphato elnyijtott nyolcas alakt
gorbérdl mar le lehet olvasni a deklindcio értékét. E helyett a hossza-
dalmasnak ting eljaras helyett azonban megnézhetjiikk egyszertien a
Csillagaszati évkonyvben is az aktudlis napra vonatkozo szoget. Nos,
Cyrus Smith-nek erre még nem volt lehet&sége. ..

A foldrajzi hossztsag meghatiroziasihoz mar ugyanazt a mod-
szert hasznalhatjuk, mint Cyrus Smith mérnok. Mivel megegyezés
szerint a 0. hossztsagi kor a greenwichi, a Fold pedig 6ranként 15°-
ot fordul el, ezért a feladat a delelés id6pontjanak — vagyis amikor
legrovidebb az arnyék — pontos meghatirozasa. Ez a greenwichi
id6vel Osszevetve 4 percenként 1°-ot jelent.

A FIZIKA TANITASA

A Fold azonban nem egyenletesen halad a palyajan, igy két de-
lelés kozott sem telik el mindig ugyanannyi id6, azaz a delelés id6-
pontja naponta mis és mas lesz. Csak 4 nap van az évben, amikor a
delelés ténylegesen az tgynevezett kozépids szerinti délben torté-
nik: aprilis 10., janius 14., szeptember 1. és december 25. A t6bbi
napon az idékiegyenlités értékeit ismét az analemmabdl hatiroz-
hatjuk meg. Az analemma értékei a Fold egyetlen pontjira vonat-
koznak: a ,0” szélességi, és a ,0” hosszusagi fok koordinatiakkal
rendelkezé pontra, a ,kozépid6” szerinti deleléskor. Ezért tudjuk
éppen ehhez a ponthoz viszonyitva meghatarozni helyzetiinket,
amikor az analemmat hasznaljuk.

Jules Verne hése ,szerencsés” helyzetben volt, mérését aprilis
16-4n végezte és még a nyari idGszamitassal kapcsolatos oradllitga-
tassal sem kellett vesz&dnie...

Mi a mérésinket itthon, a Rajna-vizesésénél és a
CERN-ben is elvégeztik.

Kirandulasok

Egyik délutin otletes formaban ismerkedtiink meg
Genf varosaval: Egy térkép és kijelolt Gtvonal segitsé-
gével kellett megadott helyszineket felkeresniink és
kérdésekre vilaszolni, amit utolsé este a hazigazdaink
értékeltek. Lathattuk a Reformacié Emlékmitivét, ahol
egy hires magyar is talalhato, Bocskay Istvan; a Varos-
hazat, amelynek udvaran nyaranta szabadtéri koncer-
teket rendeznek, és egyik termében irtak ala a Voros-
kereszt Alapitd okiratit 1864-ben. Megcsodalhattuk
Genf panoramajat a Saint Pierre katedralis tornyabol




és természetesen Genf legnevezetesebb latvanyossa-
gat, a szokdkutat sem hagytuk ki, ami masodpercen-
ként 500 liter vizet 16vell a magasba. A Genfi-td part-
jan lathattuk Rousseau és Erzsébet kiralyné, Sissi szob-
rat. A kirdlyn6 egy hajokirdnduldsra igyekezvén itt
esett merénylet aldozataul.

Utols6 nap — rengeteg elfoglaltsiga ellenére — lato-
gatasaval megtisztelte a csoportot Rolf-Dieter Heuer
professzor ur, a CERN fGigazgatdja, aki szivesen és
készségesen vilaszolt kérdéseinkre.

A hazautazas soran utba ejtettik a Mont Blanc-t,
Eurépa legmagasabb hegycstcsat. Veréfényes napsu-
tés, magas hémérséklet (és magas UV) fogadott ben-
ninket, még a 3842 méter magas Aiguille du Midi tete-
jén sem volt sziikség kabdtra. Fantasztikus kabinos ta-
rat tettiink a 3462 méter magas, mar olasz oldalon 1évé
Point Hellbronner tetejére, a gleccser felett, és még
Chamonix nylizsgs utcacskain is sétalhattunk egyet.

FIZIKA A JANOS-HEGYEN

VetélkedS gimnazistiknak

Az utébbi idében egyre gyakrabban hallunk arrdl a
sulyos problémarol, hogy a természettudomanyok,
elsGsorban a fizika és a kémia, teljesen elvesztették
népszertségiiket a didkok korében. Nehéznek, élet-
idegennek, feleslegesnek tartjak. Sok tanarkolléga dol-
gozik e helyzet valtoztatisan és szerencsére egyre
tobb sikeres kezdeményezésrdl hallunk. Itthon és kul-
foldon egyre tobben probalkoznak azzal, hogy a fizika
egyes részeit alkalmanként az osztilytermen kiviil, az
iskolaudvaron, parkban, jitszotéren vagy akar a termeé-
szetben tanitsak. Sajat tapasztalatom is azt mutatja,
hogy csupan a rutintdl, a megszokott formaktol valo
eltérés, az osztilyterem falai kozil vald kimozdulas
mar érdekesebbé, izgalmasabba teszi a fizika tantar-
gyat. Ha a kisérletezés, mérés és a hozzdjuk kapcsolt
problémamegoldais a gyakorlati élethez kothetd, akkor
az rogton értelmet nyer. Ilyen céllal szervezetiink egy
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Az Ut véget ért. Jelenleg gy érzem magam, mint
egy detektor. Egy héten keresztil tomény, hatalmas
mennyiségl adat zadult rim, most pedig itt az ideje a
rendszerezésnek és a kiértékelésnek. Mit és milyen
formaban tudok didkjaim és érdekl6ds kollégaim
szamara is érthet§ informaciot atadni ebbdl a hatal-
mas adathalmazbol? Ez lesz a kovetkezd feladat.

Koszonetnyilvanitas

Befejezésil koszonettel tartozunk az utazas és a prog-
ram megszervezéséért Jarosievitz Bedtanak és Stikosd
Csabanak, CERN-i vendéglatoinknak, és természete-
sen az Gt szponzorainak: Jovénk Nukledris Energeti-
kusaért Alapitvany, MTA Wigner Kutatokodzpont,
Ericsson Hungary, Eotvos Lorand Fizikai Tarsulat,
CERN és DACHS Computing & Biosciences Hungary.

Gallai Ditta

BME Két Tanitasi Nyelvli Gimnaziuma

félnapos fizikavetélkeddt iskolankban, a BME Két Ta-
nitasi Nyelvi Gimnaziumaban. Az iskola egyes oszta-
lyaibol alakult négy f&s csapatoknak a Janos-hegyi
Libegén és kornyékén kellett egyszerd eszkozokkel és
némi Otletességgel kisérleti feladatokat, méréseket,
elemi szamitasokat elvégezniiik. A fogadtatas abszolat
pozitiv volt. Nagy 6romomre szolgalt latni azt a lelke-
sedést, ahogy a didkok nekikezdtek egy-egy 0j feladat
megoldasinak. Az egész délutin érdemi munkival,
ugyanakkor remek hangulatban telt. Még azok a tanu-
16k is orommel vettek részt a programban és probaltak
hozzédjarulni csapatuk sikeréhez, akik az osztilyterem-
ben kevés érdeklGdést mutatnak.

Az alabbiakban e vetélkedd feladatait ismertetem
azzal a kifejezett céllal, hogy a cikket olvasok kedvet
(esetleg otleteket) kapjanak hasonl6 programok szer-
vezéséhez.

FIZIKAI SZEMLE 2013/1



Elskészitésként a diakoknak csak a kirandulast,
versenyt, kozos kisérletezést, a ,jo bulit” hangsulyoz-
tuk, a konkrét feladatokat nem ismerték. A program
onkéntes részvétel alapjan (és némi jutalom igéreté-
vel) a napi tanitds utin, délutan kettSkor indult a Li-
begs zugligeti allomasatol és alkonyodott, mire
ugyanide visszaérkeztiink.

Térképismeret, tivolsigbecslés

Helyszin: a Libeg6 zugligeti allomasa. Feladat: a szint-
vonalakat is feltintets térkép (a szintvonalak 10 m
szintklonbséget jelolnek), valamint a szextanssal el-
végzett mérés alapjan becsiljétek meg a libegs hosz-
szat! Jeloljétek be a térképen az északi iranyt és adja-
tok meg a térkép léptékét! (Munkaidé 10 perc.)

B 2
\\'\ ™

L Y L

A térkép a szintvonalakkal. A Libegét kilon kiemeltik.

A feladat megoldasihoz a helyszinen minden csa-
pat a tara helyszinét mutato turistatérképet, tajolot
valamint egy hazilagosan készitett, egyszerd szex-
tanst kapott.

Megoldas: a lift egyenes nyomvonala a térképen
25 szintvonalat metsz, a szintkilonbség tehat a tér-
kép alapjan 250 m-nél tébb, H = 260 m (a hivatalos
érték 262 m).

A hazi készitésu szextans.

A FIZIKA TANITASA

A szextanssal az dbra szerint mérhetd a felsé allo-
mas o latoszoge (o = 15°), igy a berajzolt derékszogl
haromszog alapjanak és atfogojanak hossza egyarant
meghatarozhato.

Az atfogo jo kozelitéssel adja a palya hosszat:

H

smo

L= = 1012 m.

(A valodi hossz a drotkotél 1ogasa miatt ennél tobb:
1040 m).

A haromszog alsé befogoja a palya térképre rajzolt
vizszintes vetiletét jelenti

Az£=978m,

tgo
ami a térkép léptékeként is hasznilhato.

A térképek szokdsos tdjolisa E-D irdnyd, de a ki-
osztott térképrészlet esetén ez nem igy volt. A valos
E-D irdnyt a tajolo segitségével lehetett meghatdrozni
és berajzolni a térképre.

,Libeg6-fizika”

Helyszin: a lift (hogy az utazds hosszi 12 perce se
teljen tétlentil). Feladat: legaldbb két modszerrel hata-
rozzatok meg az uld6lift sebességét, valamint szallitasi
kapacitasat! Szamitassal becstiljétek meg a hajtomotor
maximalis hasznos teljesitményét! Utazas kozben fi-
gyeljétek meg, hogy a székeket szallitd drotkotél a
palyat tartd oszlopok csigakerekeire hol alulrél, hol
felulrsl fekszik fel. Magyarazzatok meg, mitdl figg a
drotkotél vezetése! Munkaidd: indulas elétt 5 perc
felkésziilés, az utazas teljes idGtartama, a kiszallas
utan 10 perc a befejezésre.

Megoldas:
Sebességmérés

A mozgo lift sebességének meghatiarozdsara tobb
modszer is kinalkozik:

I. Az 1. feladatbol ismert a padlya hossza. A teljes
menetid6t (7= 12 perc) megmérve, az atlagsebesség
egyszerden szimolhat6:

L _ 1040 _  , m

T 1260 s’

II. Megmeérik két szék tavolsagat (d = 20 m) és azt
az idStartamot, ami a szembe jovS kotélen két egy-
mast kovets szék elhaladdsa kozt eltelik (1 = 7,8 s).
Ezekbdl az adatokbdl a szembe mend székek relativ
sebessége — ami a haladasi sebesség kétszerese — sza-
molhat6. Tehat a kérdéses sebesség:

_d _ 20 =1,28m
278

e iy
(Két mozgo szék tavolsiganak megmérése nem trivia-
lis. Torténhet példaul a kovetkezSképpen: a csapat tag-
jai két egymast kovets széken utaznak és menet koz-
ben egy zsineget feszitenek ki a két szék kozott. A zsi-
negen csomoval megjelolik a két szék tavolsagat, majd
a liftbsl kiszallva megmérik a kérdéses hosszat.)
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II. Az inditd6 4llomason megmérik, mennyi id&
telik el két egymds utani szék elhaladasa kozott (1 =
15,4 s). Ha ismert a két szék tavolsiga, akkor a sebes-
ség konnyen szamithat6: v = 1,29 m/s.

(A kilonb6zé modszerrel meghatarozott sebesség-
értékek eltérése mérési hibabol adodik.)

A lift kapacitasa

A drotkotélpalya teljes hossza 2L = 2080 m, ezen 20
méterenként vannak rogzitve a székek, tehat dsszesen
104 szék. A 12 percnyi menetidS alatt 52 szék, azaz
104 ember juthat fel a volgybdl a hegyre. Ez 6ranként
520 embert jelent.

A lift basznos teljesitménye

Tegylk fel, hogy hegymenetben a kihasznaltsag
100%, azaz minden székben két ember il. A felsé
allomason 4tlagosan ¢t = 16 masodpercenként kiszall
két utas, mikozben az alsé dllomdson beszall két ma-
sik. A lift igy 16 masodpercenként juttat fel két embert
a H = 262 m magas hegyre. Az ezzel jar6 emelési
munka, ha egy embert 75 kg tomegtnek tekintiink:

W=mgH= 2-75-10-262 = 393 KJ.
A lift hasznos teljesitménye:

p= _‘f ~ 24,6 KW,

Tiz perces adatgytijtés
a Libeg6rdl és az Erzsébet-kilatorol

Helyszin: a Libeg6 felsS dllomasa. Feladat: szerezzetek
minél tobb informaciot a Libegdrdl és a kilatorol (a md-
szaki adatokra koncentralva), majd irjatok rovid ossze-
foglalot a témarol! (A feladat megoldasahoz barmilyen
segédeszkoz megengedett, munkaidé 10 perc.)

A feladatnak nincs kozvetlen kapcsolata a fizikaval.
Azért kertlt be a feladatok kozé, hogy ezaltal is bGvit-
stik az iskola kulfoldi diakjainak orszagismeretét. A
feladat a didkok helyzetfelismers készségét, lelemé-
nyességét €s kommunikicios készségét teszi probara.

A liftallomas és a Janos-hegyi Erzsébet-kildto
szintkiillonbségének meghatarozasa

a barometrikus nyomascsokkenést méré
hazi készitést eszkozzel

Helyszin: a lift fels dllomasatol a kilatotoronyig.
Bevezetésként megmutattuk a magunkkal hozott
egyszerd barométert, ismertettik mikodését és a mé-
rés alapelvét. Ezutdn — minthogy csak egyetlen mérs-
eszkoz allt rendelkezésre — kozos mérés kovetkezett.
A liftallomason a termoszon 1évS csap elzarasaval
inditottuk a mérést és az eszkodzzel felgyalogoltunk a
Janos-hegy csticsan 1évé kilitohoz. A magassig nove-
kedtével a légkori nyomds csokken, a palackban 1évé
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Az egyszerl termoszos barométer.

nyomas azonban valtozatlan, ezért a termosszal koz-
leked6 manométerigban a vizszint lassan stllyed,
mig a nyitott 4gban emelkedik. A k6zOs mérés vég-
eredménye szerint a folyadékszintek kilonbsége a
hegytetén 95 mm volt.

Az Erzsébet-kilatonal kovetkezett a feladat masodik
része: a nyomasmérd kalibrildsa, kihasznalva, hogy a
torony szintjeinek magassaga ismert.

Az Erzsébet-kilato aljaban a csap kinyitasaval nul-
laztuk az eszkozt, majd a csapot elzarva elindultunk a
kilatotoronyba. A torony 4 kilonbozs szintjén leol-
vastuk a vizszintkuilonbséget és feljegyeztiik a szintek
magassagat, amit a toronyban 1évs egyik informacios
tabla megadott. Ezutdn kovetkezett a csapatfeladat.

Feladat: a rendelkezésre all6 négyzethalos lapon
készitsétek el a vizszintkilonbség—magassagkiilonb-
ség kalibracios grafikont! Feltételezve, hogy a légnyo-
mas magassagfiiggését a liftillomas és a kilato kozt a
kalibracids grafikonnak megfelel§ fliggvény irja le,
hatarozzatok meg a liftallomas és a hegytetS szintki-
lonbségét! (MunkaidS a kalibrald mérés és grafikon
elkészitésére 15 perc.)
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Az Erzsébet-kilaton felvett kalibracios grafikon.

Megoldas: az Erzsébet-kilato foldszintjén nulldzott
barométerrel a négy ismert magassagu szinten elvég-
zett nyomasmérés vizszintkiilonbségét a tablazat, illet-
ve az ennek alapjan elkészitett kalibracios grafikon mu-
tatja. Mérésiink szerint a kalibracios grafikon egyenes.
Feltételezve, hogy a fliggvény képe a LibegS-allomas és
a kilato kozti nagyobb szintkiilonbség esetén sem val-
tozik, a kalibracios grafikon meredeksége alapjan ki-
szamithato a mért x vizszintkilonbséghez tartoz6 ma-
gassagkiilonbség. (A tényleges szintkiilénbség 96 m.)

1. szint II. szint III. szint IV. szint
Ab (m) 8,15 15,96 20,15 23,5
Ap (mm) 8,5 16,5 20,8 24,8

Megjegyzés: a légnyomas magassigfiiggése csak kis
magassagkilonbségek esetén adodik linearisnak. Nagy
magassagkilonbségek esetén a kozismerten exponen-
cidlis barometrikus magassagfiiggvényt kapniank. Az
altalunk mért egyenes az exponenciilis fliggvény mere-
dekségét jelzi az Janos-hegy magassagaban.

A légnyomas magassagfiiggésének kérdéskorére a
fizikadrin érdemes visszatérni, hiszen a verseny sztk-
re szabott id6kerete nem teszi lehet6vé a részletesebb
magyarazatot.

Csoki a toronyban (szamitasi feladat)

Helyszin: az Erzsébet-kilato el6tti terasz. Feladat: sza-
moljatok utina, hogy megéri-e csapatotoknak fel-
masznia az Erzsébet-kilato tetejébe egy Sportszeletért!
(A csokipapiron fel van tlintetve a Sportszelet ener-
giaértéke. Fontos tudni, hogy az emberi szervezet a
taplalékkal bevitt energidanak csak csekély hanyadat,
kortlbelil 5%-at tudja hasznos munkavégzésre fordi-
tani. Munkaidé 10 perc.)

A FIZIKA TANITASA

Megoldas: 3 Sportszelet energiaértéke 1780 kJ. Ez
az érték az emberi szervezet hatasfokat figyelembe
véve 1780-0,05 = 89 kJ emelési munkavégzést fedez.
A kilatotorony b = 23,5 m magassagat szamitasba vé-
ve, ez 89000:235 = 378 kg tomeg felemelését jelenti. A
csapatnak akkor éri meg felmasznia a toronyba, ha a
csapatot alkoto didkok Osszesitett testtomege nem ha-
ladja meg ezt az értéket.

Mérleghinta

Helyszin: a kozelben taldlhato erdei gyerekjatszotér.
Feladat: a jatszotéri mérleghinta és mérGszalag segit-
ségével hatarozzatok meg (lehetSleg minél pontosab-
ban) fizikatanarotok sulyat! Becsuljétek meg a mérés
hibgjat! (A tandr passzivan részt vesz a mérésben, azaz
némin koveti az utasitasokat. Munkaidé 15 perc.)

Megoldas: a mérés lényege a hinta kiegyenstlyoza-
sa. Ez sokféle modon torténhet (Példaul az egyik ol-
dalra feltl a tanar, a misikra egy vagy két diak, akik-
nek stlya ismert.) Ezutdn a hintan 4l6 személyek ten-
gelytSl mért tavolsagat kell mérSszalaggal lemérni, és
a forgatonyomatékokkal szamolni.

A mérés hibajat a tavolsigmérés hibdja és a ten-
gelysurlodas hatasa adja. A mérleghintin helyet fogla-
16 személy — mivel tenyérnyi feliileten il — stlyerejé-
nek timaddspontja csak kortlbelil 10 cm-es pontos-
saggal becsiilhets. A mért eredményt szintén befolya-
solja, hogy a személyek mennyire dSlnek elére/hatra
a hintdn. A tengelysarlodas hatdsa j6 esetben (preciz
csapagyazas) nem jelentSs. Mindezt figyelembe véve
a tandr testtomege 10-15% pontossaggal volt megha-
tarozhato.

Mibdl van a Tundér-szikla?

Helyszin: a Janos-hegyrél Zugligetbe vezetd turistatt
mellett talalhaté Tindér-szikla. Feladat: a rendelke-
zésre allo rugds erémérs és egy vizzel toltott jatekvo-
dor segitségével végezzetek méréseket és hatirozza-
tok meg a Tundér-szikla anyaginak vizhez viszonyi-
tott relativ strdségét! (A méréshez a szikla aljaban
talalhatd kisebb kd&zetdarabokat haszndljatok, ame-
lyek kordbban letdredeztek a tombrdl! A viz strdsége
1 g/cm?, a kédarab dinamométerre torténd felerdsité-
séhez vékony droét all rendelkezésre.)

kézet strdség (g/cm?)
andezit 2,8-3,2
bazalt 2,5-2.8
dolomit 2,1-2,5
édesvizi mészks 1,4-2,3

A kapott eredményt a fenti tablazat kGzeteinek strd-
ségadataival dsszehasonlitva allapitsitok meg milyen
kézet a Tindér-szikla anyaga! (Munkaidé 15 perc.)
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K& salyanak és térfogatinak mérése rugds erémérd és vizes edény
segitségével.

Megoldas: a kivalasztott kovet a rugds erémérdre
akasztjuk és leolvassuk a rugd megnyulasat (X,). Ez-
utdn a rugora akasztott kovet a vizes edénybe merit-
juk, Ggy hogy a viz ellepje a kovet, és ismét leolvas-
suk a rugd megnyulasat (X,). A mért megnyulasada-
tok segitségével a ké strlisége meghatarozhato.

Az els6 mérés szerint:

DX =p,.Vg,

ahol Da rugdallando6, Va ké térfogata, p,,a slrlsége.
A masodik mérés szerint:

DX, =P V8 P V8= (PuisPu) VS
A két egyenlet alapjan a k6 strlisége meghatarozhato6:

X

1

Prs = ﬁ

p viz"

A k&zet strisége 2,4 kg/dm?, anyaga a Budai-hegy-
ségre jellemzs dolomit.

Vizes rakéta

Helyszin: a Libeg6 also allomasanal 1évé parkolo.

A vetélkedS utolso, és egyben leglatvanyosabb
kisérlete, mianyag UditSs palackbol készitett rakéta
kilovése volt. A csapatok elsédleges feladata a (két-
szer megismételt) kisérlet megfigyelése volt, ezutin
kaptak meg az elméleti kérdéseket, amelyekre rovid
irasbeli valaszokat kellett adni.

A kisérlet: rakétaként 2 literes, vastag fald uditGs
PET-palack szolgilt. A mGanyagpalack 6-7 atmoszféra
talnyomadst is elvisel, tomege viszont csupan m = 40 g.
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Az tres palackba nagyjabol 0,5 liter
vizet ontottiink, majd erGsen leduga-
szoltuk. A dugdba egy korilbelul 25
cm hossza fémcsé illeszkedett és a
csO kiallo végére nyomasalld, 2 m
hossza locsolocsS csatlakozott. A lo-
csoloesG masik végét kerékparszelep
zarta le. A dugon atvezetett ¢sé a pa-
lack szdjaval lefelé forditott helyzeté-
ben a vizszint folé nyalt be.

Az igy elSkészitett rakétat szdjaval
lefelé forditva a massziv kilovéall-
vanyba” helyeztik, majd egy vallal-
kozo szellemi diak autopumpaval
leveg6t pumpalt a palackba. A pum-
pan lévé nyomasmérd mutatta miként né a palackban a
levegs nyomasa. A szoros dugo kortilbelil 5,3 bar tal-
nyomadsig kitartott, majd ott engedett. A bezart levegs
nyomdsa kilokte a dugdt és a palackban 1évs vizet,
aminek kovetkeztében a palack a magasba emelkedett.

Feladatok:

1. Milyen fizikai torvény hasznalhato fel a rakétaki-
sérlet értelmezésére? Magyardzzatok meg a palack
levegSbe emelkedését!

2. A rakétank vizzel és leveg6vel mikodik.

a) Mikodne-e a rakéta viz nélkil, csak a bepum-
palt levegével? Miért?

b) Mikodne-e a rakéta, ha majdnem teletoltenénk
vizzel és tgy pumpdlnank bele levegst? Miért?

3. A rakéta palygjat illusztrald
rajzon hiarom helyzetet jeloltink
meg (a maximalis emelkedési ma-
gassagot, illetve a maximalis emel-
kedési magassag felét a palya fel-
szallo és leszalld agan). Rajzoljatok
be a rakétara hato erdket (vektoro-
kat) mindharom pontban!

4. Mitdl fugg a palack emelke-
dési magassaga?

5. Tegyuk fel, hogy a maximalis
emelkedési magassig 20 m volt. A
rakétanak legalabb mekkora kez-
désebességgel  kellett  indulnia?
Ehhez képest vajon mekkora sebe-
sséggel ért foldet? Miért?

Munkaidé 15 perc.

.

A vizes rakéta.

A rakéta palyaja.

A rakéta a kilovGallason.
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Megoldas:

1. A rakétakisérlet az impulzus-megmaradas torveé-
nyével értelmezhets. Az impulzus-megmaradas tétele
szerint, ha a nagy tomegu viz lefelé 10k&dik, akkor a
lenyegesen konnyebb palacknak nagy sebességgel fel
kell reptilnie.

2. a) Mikodne, de alig emelkedne fel. A palack
emeléséhez sziikséges a kidramlo6 viz tomege.

b) Nem. Tul nagy lenne a kezdeti 6ssztomeg, illetve
tal kicsi a bezart levegé mennyisége ahhoz, hogy a
vizet kell§ sebességgel kinyomja a palackbol.

3. Lasd az abrat! Fy, és Fy,a se-
bességtsl négyzetesen fliggsd ko-
zegellenallasi erd.

4. A palack emelkedési magas-
sagat a teljes vizmennyiség kiloks-
désekor értend§ kezdGsebesség,
az ures palack tomege és a légel-
lenallas hatdsa szabja meg. A kez-
désebesség a palackba toltott viz
és levegd mennyiségi ardnyatol és
a bepumpalt levegS maximadlis nyo-
masatol fiigg. A maximalis nyomast
a palackot lezar6 dugd sarlodasa
szabja meg.

5. Ha a légellenallastol eltekin-
tink, akkor 20 m-es emelkedéshez

v, =V2hg =202

S

A palya az erékkel.

kezddsebesség kellene. A 1égellendllds miatt azonban
ennél joval nagyobb kezd@sebesség sziikséges. Mivel
felfelé menetben a lassulas abszolat értéke nagyobb
(mind a gravitacio, mind a légellenallds lassitja), mint
lefelé jovet a gyorsuldsé (a gravitacid gyorsitja, de a
légellenallas ellene dolgozik), ezért foldet éréskor
kisebb a sebesség, mint kilovéskor.

Megjegyzés: a vizesrakéta-kisérletet érdemes video-
ra venni. A felvétel segitségével (utdlag az iskolaban)
méréseket is végezhetiink. A videot kockanként vetit-
ve (a felvételi sebesség ismeretében) mérhets a viz
kiomlési ideje, az emelkedés és a visszaesés idGtarta-
ma, becstilhetS a rakéta emelkedési magassaga (ezt a
parallaxishiba neheziti). Az id6 és az egymast kovets
kockikon mérhetS elmozdulasbol meghatarozhato a
rakéta maximalis sebessége is.
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EGY TOVABBFEJLESZTETT HULLAMKAD  cre rron sgostr i Kol

A gy6ri Fizikatanari Ankéton mutattam be egy olyan
hullamkadat, amelyben egy hagyomanyos hullamka-
dat hazasitottam 6ssze a modern multimédias lehets-
ségekkel. Az alabbi cikkben szamolnék be a berende-
zés elkészitésének részleteirSl és felhaszndlasanak
lehet&ségeirdl.

Tanitasi gyakorlatomban azt tapasztaltam, hogy a
tanulok nagyon szeretik, és dltaliban meg is értik a
hagyomanyos hullamkadakkal bemutatott kisérlete-
ket, de a vetitett képek lathatosiaga egy egész osztaly
szamdra altalaban mar nem megfelelS. Azt gondol-
tam, hogy ezen konnyen segithetek, ha a vetitGer-
ny6 képét egy webkamera és egy projektor segitse-
gével nagy méretben kivetitem. Az otlet azonban
nem valtotta be a hozza flGzott reményeimet, ezért
terveztem egy olyan hullimkéddat, amely hazilagosan
is konnyen elkészithets és a fizikadrakon is kényel-
mesebben hasznalhat6, mint egy hagyomanyos hul-
lamkad. Kulon elénye, hogy e hazilagos eszkoz el6-
allitasi koltsége csak toredéke a profi berendezések
aranak.

A FIZIKA TANITASA

A kad egy viztiszta manyagbol késziilt, A4-es mé-
retd lapok tarolasara hasznalhato irattartd talca. A
berendezés vaza egy téglalap alapt mianyag felmo-
sovodor, amelynek olyan a mérete, hogy az irattartd
lefedje a tetejét. A vetitGernyd egy, a vodor aljara he-
lyezett A4 méretd fehér irogéppapir. A berendezés
vazlatos rajza az 1. abrdan lathato.

Az atvilagitast egy 220 V, 5 W teljesitményd LED-es
spotlimpaval oldottam meg (2. dbra). A hullimkel-
tésrél a szamitdogéphez csatlakoztathaté hangszorok-
bol kivezetett levegs nyomashullamai gondoskodnak.
A hangszorokat egy hanggenerator-program segitsé-
gével vezéreljuk. A kivetités a felmosovodorbe sze-
relt, a vetitGernySt nézé webkamera segitségével tor-
ténik. Igy stroboszkopra sincs sziikség, mert a webka-
mera mintavételezésének a hanggeneritorhoz torténd
szinkronizdlasival mindig a megfelel§ pillanatban
készithets felvétel. Kilon elény, hogy a webkamera
képe egy erre a célra irt programmal tovabb elemez-
hetd, igy az interferenciahelyek intenzitiseloszlasa is
megrajzolhato.
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1. dbra. A berendezés elvi vazlata.

A rezgéskelté

Az altalam tervezett hullamkad lelke a rezgéskeltd,
amely mechanikus gerjesztés helyett szamitdogéppel
vezérelt hangszorok altal keltett nyomashullimokkal
gerjeszti a vizet. Ezt Ggy alakitottam ki, hogy a szamito-
gépekhez kaphato hangfalak el6lapjat leszereltem és a
hangszorok elé — egy a hangszorok méretéhez illeszke-
d6 — hermetikusan zard lapot illesztettem. E lapok
anyagukat tekintve 1 mm vastag plexibél, vagy NYAK-
lemezbdl készilhetnek. Ezt a fedSlapot a hangszorok
rogzitéséhez hasznalt négy csavarral erGsitettem a
hangszorok elé. A fedSlapok sulypontjaba egy 6 mm
atmérdju lyukat fartam, amelybe egy 4 mm belsS atmé-

P

r6ji bananhtivelyt csavaroztam. Ehhez a bananhtvely-

3. dbra. A rezgéskelts.

hangfal

rogzits csavarok
=N
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2. dbra. A vetitGlampa.

hez csatlakoztathat6 az a flexibilis, tygongumibol ké-
szilt cs6, amely a hangszorok altal keltett nyomashulla-
mokat eljutatja a vizhez (3. dbra) Arra azért igyeljink,
hogy a bananhtively hangszoro feloli oldala ne akada-
lyozza a hangszoéromembran szabad mozgasat.

Korhullamok gerjesztése

Korhullamok gerjesztéséhez a hangszorobdl kivezetett
tygoncss egy — az irattartora beftirészelésekkel rogzit-
het6 — 5x10x265 mm U alakd aluminium idomhoz
rogzitett szivoszalhoz vezet. A szivoszalat rogzitsik egy
féemépitd U eleméhez, igy a hullimkelté helyzete az
aluminium sinen kényelmesen valtoztathatd (4. dbra).
A szivoszal(ak) hossza legyen kortilbeltl 3 cm, atmérs-
juk pedig olyan, amelyben a tygoncsS kénnyen moz-
gathato. A baninhiivelyhez és a szivoszalhoz egyarant
jol illeszkedd, 4 mm kiilsG atmérdjd tygoncsovet akva-
risztikai szakboltokbdl szerezhetiink be.

Sikhullimok elédllitasa

Sikhullamokat is elGallithatunk megfelels hullamkelté
kialakitasaval. Ilyet egy midanyagbol készilt aszim-
metrikus U elembdl készithetiink. A tygoncsovet 1ég-
zar6 modon vezessiik be az U idom felsé részén. Az
idom két végét szigetelGszalaggal zdrjuk le, hogy a

4. abra. Hullamgenerator korhullamokhoz.
]
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5. dbra. Hullamgeneriator sikhullaimokhoz.

levegs a két végen ne tivozhasson. Az allithatosagot
két, csavarra helyezett rugos tavtartoval érhetjik el. A
hullaimkeltéskor az U idom hosszabb szara mertiljon a
viz ala, a rovidebb szir pedig éppen csak érintkezzen
a viz felszinével (5. abra).

Belizemelés

Miutan a fé elemeket elkészitettiik, allitsuk 0ssze a hul-
lamkadat, majd probaljuk ki a berendezést tizem koz-
ben. A felmosovodorbe épitsiink be egy olyan webka-
merdt, amely a vodor aljaba helyezett papirlapot jol
latja. A felmosovodorre helyezett irattartoba toltstink
kortlbeldl 0,5 cm mély vizet. A tygoncss segitségével
kapcsoljuk 6ssze a rezgéskeltSt a hullimgeneratorral. A
hangfalakat csatlakoztassuk a szamitogéphez és egy
hanggeneritor program segitségével adjunk a hangfa-
lakra 10-30 Hz frekvencidja szinuszos jelet. Kapcsoljuk
be az irattart6 talca folé 1,5 m magassagban elhelyezett
spotlimpat. Mozgassuk addig a szivoszalat, amig a
vizbe ér6 vége optimalis hullimokat gerjeszt. Ekkor a
vodor aljan — szabad szemmel is jol kivehetGen — meg-
jelennek a vetitett fénykorok. Ezeket a koroket a vodor-
be épitett webkamera segitségével kivetithetjik egy
egész osztilynak egy projektor segitségével. Alloképet
ugy érhetiink el, hogy a webkamera képkockasebessé-
gét (frame rate) ugyanakkoranak valasztjuk, mint a
gerjesztS hang frekvencidja. A hullimok amplitadoja a
hang erésségével szabdlyozhat6. Ha szeretnénk elke-
rilni, hogy a hullimok visszaverédjenek az irattartd
falarol, épitsiink be olyan hullimtoréket is, amelyek
képesek megakadilyozni a hullimok visszaverGdését.
Az osszeallitott hullamkad a 6. dbran lathato.

7. abra. A program mikodés kozben.

A FIZIKA TANITASA

irattartd

6. dbra. Osszeallitott hullimkad.

Interferencia bemutatasa

Interferencia bemutatasihoz haszniljunk két szivo-
szdlat. Ezek kapcsolodhatnak ugyanahhoz a hangszo-
rohoz is egy Y eloszto segitségével, de kihasznalhat-
juk azt is, hogy a szamitogépekbe sztere6 hangrend-
szer van beépitve, igy a szivoszalakba egymastol flig-
getlen hangforrasrol is juttathatunk nyomdshullamo-
kat. A hagyomanyos hullimkddakban a hullimforra-
sok fluggetlen vezérlésre nincs lehet6ség. Hullamka-
dunk mikodtethets a neten megtalalhat6 szabad hoz-
zaférési hanggeneritor-programokkal is, de irtam
egy olyan programot, amelybe integriltam egy hang-
generatort é€s a webkameras megjelenitSt. Az altalam
irt program azt is lehetévé teszi, hogy a webkamera
képét analizaljuk. Ily moédon e programmal elemezhe-
t6 példaul két hullimforrasbol szirmazéd hullimok
interferencidja a hely figgvényében (7. dbra).

A 7. abran a program ablakat lathatjuk futas koz-
ben. Az ablak jobb fels6 részében a hullamok ampli-
tadojanak valtozasa lathaté a webkamera képének a
nyillal megjelolt helyén. A programbol az interferen-
ciakép és az eloszlas is elmenthetd, illetve megosztha-
t6 a tanuldkkal. Lehet8séglink van arra is, hogy egy
folyamatot mentsiink el egy videofajlba. Erre latha-
tunk példat a http://youtu.be/FpVGMuUBeYQ cimen
a YouTube videdbmegoszton, ahol az interferencia
képének valtozasat lathatjuk, mikozben a két szivo-
sz4al tavolsagat valtoztatom.

A program letodlthet6 weblapomrol: http://pilath.
fw.hu/setupok/setupwavetank2012.rar. A program
telepitése elstt telepiteni kell egy megfelelS Directx-et
is http://pilath.fw.hu/setupok/dxwebsetup.exe. Ta-
pasztalataim szerint ez a demonstracios eszkoz na-
gyon sokoldaltan felhasznalhato, és ami talan a leg-
fontosabb, hogy a gyerekek is nagyon kedvelik ezt a
felmosovodorre alapozott technologiat.

Irodalom

1. http://www.physicstutorials.org/home/waves/water-waves
2. Hullamtani alapjelenségek vizsgalata hullimkid segitségével
http://fiz-kem.sze.hu/~fizlabor/hullamkad.pdf

33



KONYVESPOLC

Gyulai Jozsef: IFJAN — ERETTEN — ELTESEN
80 kérdés-vilasz nyolc évtizedrdl — Technika Alapitvany, Miskolc, 2012, 185 old.

Gyulai Jozsef tudomanyos oOnéletrajza 76th Ldszlo
miskolci egyetemi tanarral folytatott beszélgetés alak-
jaban készilt.

Gyulai Jozsef konyve élvezetes, targyilagos €s Gszin-
te olvasminy. A konyvet a fejezetek sorrendjében rovi-
den ismertetem. Konyvismertetémben a béség zavara-
val kell kiizdenem: a rengeteg esemény kozil csak
néhanyrol szolok, a teljesség igénye nélkil.

Az elsG rész gyermekkorat tanuldévei befejezéséig
oleli fel. Edesapja a keleti fronton Voronyezsnél tint
el. (Ifjt koromban, az elsS vildghabora utan a harcte-
reken életiiket vesztSket a tarsadalom hdsi halottként
tisztelte, gyermekei hadiarvak voltak. Bar a masodik
vilaghdabora utan ez a felfogas megszint, én ma is
vallom.)

Gyulainak nehéz gyermekkora volt. A német meg-
szallast kovetSen, majd a haborta utan is ildozés vart
red. Edesanyja nevelésben mindent megadott, ami
lehetséges volt, igy a német nyelvet, majd az angol
nyelv tanulasianak megkezdését is. HodmezGvasarhe-
lyi érettségi (1951) utin Szegeden, a Jozsef Attila Tu-
domiany Egyetemen matematika-fizika szakos tanari
oklevelet szerzett (1955).

Eletében fontos szerepet jatszott a zene, 1949-51-
ben a gimnaziummal parhuzamosan a Szegedi Zene-
konzervatoriumban a zeneszerzési fGiskolai szakot is
végezte.

A konyv masodik részében munkijanak kezdeti
éveirdl szol. 1955-56-ban tanir a hodmezdvasarhelyi
Bethlen Gabor Gimndziumban. Az 1956-os forrada-
lom leverése utan Gydszindulot ir: a konyv CD-mel-
1éklete tartalmazza 1956-0s Gyaszindulojat.

1957-ben Buddo Agoston professzor felveszi tanszé-
kére, ahol 1970-ig tanarsegédként dolgozik félvezets
témaban: 1960-ban egyetemi doktori oklevelet szerez
a JATE-n.

1958-ban hazassagot kot, 1963-ban megsziiletik
leanya.

1969-ben elnyeri a CALTECH-0sztondijat: 1969-70-
ben az akkori szokdsnak megfelelGen csaladja itthon
marad, taszként. A kaliforniai Pasadendban dolgozik,
J. Mayerrel tovabbfejleszti a Rutherford-visszaszorast
(RBS), mint vékonyrétegrendszerek kvantitativ elem-

zésének modszerét, amely azutin helyet kapott az
ISO nemzetkozi szabvanyban. Késébb évente né-
hany hoénapra visszajar a CALTECH-re és részt vesz
az egyuttmikodésben.

Hazatérése utin a KFKI-ban folytatja kutatisait:
témavalasztasa a félvezetSk ionimplantaciés techno-
logiaja Simonyi Karoly é€s kovetSi nagyenergids gyor-
sitdinak felhasznaldasaval, a lehetS§ legjobbnak bizo-
nyult. A technologia egyes lépéseit RBS segitségével
koveti, amelyet a KFKI-ban lényegesen tovabb fej-
leszt. Akadémiai doktori értekezésében mar ezekrdl is
szO0l. Az olvaso itt tobb részletet igényelne. Az RBS,
valamint az ionimplantacios technologia nemzetkozi-
leg elismert eredmények. A kutatasok jelenleg is foly-
nak az MTA TTK MFA-ban. 1989-ben masodallasként
tanszéket kap a Mudegyetemen, ahol elédje Gyulai
Zoltan akadémikus volt.

Az implanticios technolégia bevezetésében egylitt-
mikodott az akkori Hiraddsipari Kutatointézettel, a
BME kapcsolodo tanszékeivel, a Mdszaki Fizikai Kuta-
tointézettel és a Mikroelektronikai Vallalattal.

A konyv Fuggelékek el6tti utolso fejezete a hazai
kutatas-fejlesztés, témavalasztds problémait elemzi.

Kiulonosen érdekes a két Flggelék, Gyulai Jozsef
adatainak ,leltara”: csaladi, munkassagi, oktatasi, elis-
merési stb. adatainak és f6bb eredményeinek pontos
felsorolasa. A Figgelék II Gyulai teljes publikdcios
listdja.

A konyvet dokumentumok, fényképek gydjtemé-
nye zarja. A tudomanyos eredmények mellett szol
csaladjarol, kedvteléseirdl, a Tiszardl is.

Az életrajz lebilincselGen érdekes olvasmany. Els6-
sorban a témaban jaratos kutatok, mérnokok és egye-
temistak figyelmébe ajanlom, érdekes lehet azonban
minden mérnok, fizikus szamara, valamint egyetemre
készils kozépiskolasoknak is. A tématertileten nem
jaratos olvasok szamara kivanatos lenne az RBS és
ionimplantaci6 rovid ismertetése. Remélem, hogy sor
kertl majd masodik kiadasra, amelyben mod nyilik a
kiegészitésekre.

A konyv beszerezhetS az MTA TTK MFA titkarsaga
Gtjan (KFKI 26 ép. telefon: 392-2224)

Gergely Gyorgy
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PALYAZATOK

ELMU-EMASZ ENERGIA SULI PROGRAM
ISKOLAUJSAG TAMOGATO PALYAZATA

A 2012/2013-as tanévben tovabb folytatddik az ELMU-
EMASZ Tirsasigcsoport dltalanos iskoliknak szolo
Energia Suli programja, amely alland6 elemei — igy az
ot éve egyeduldllo sikerrel mikods Fizibusz — mellett
ismét kiillonleges, jotékony céla kozosségi palyazato-
kat indit Gtjara.

Az ELMU-EMASZ Tirsasigcsoport Energiapersely
elnevezésl energiatakarékossagi programja jegyében,
2006-ban inditotta Gtjara az dltalanos iskolds diakok
kornyezet- és energiatudatos nevelését célul tizé
Energia Suli programot. Az energiatakarékossagi
program a lakossag szemléletformalasiaban, felvilago-
sitasaban kivan élenjaré szerepet vallalni, amelyhez
elvalaszthatatlan moédon kapcsolodik a fiatal genera-
cio kérnyezettudatos nevelésének tamogatdasa is.

Az 2012/2013-as tanév egyik Gjdonsigaként az
Energia Suli program szervezdi tamogatast biztosita-
nak az altalanos iskolai korosztaly szamara ahhoz,
hogy figyeljenek, irjanak, szerkesszenek, fotd6zzanak,
és elkészitsék sajat iskolanjsagjukat. Az olvasds meg-
szerettetése, az irott sz6 és gondolat fontossiganak
hangsulyozasa — ezen célok mentén inditja el az
ELMU-EMASZ Térsasigcsoport Iskolaiijsag Tamogato
Programjat.

A programra barmely hazai oktatasi intézmény je-
lentkezhet, ahol az altalanos iskolds korosztaly (6-14
év) képzése folyik. Nem kell mast tennitik, mint
2012. november 19-t6l a program internetes oldalan,
a www.energiasuli.hu cimen elérheté weboldalon re-
gisztralni. Az ott megtalalhatod szoftveres feliilet segit-
ségével barki konnyeden és egyszeriien Osszedllithat-
ja az iskola sajdt ujsagjat. A szerkesztést barmikor
félbe lehet szakitani, elmenteni, majd a késSbbiek-
ben folytatni. Az 6szi, illetve a tavaszi félévben leg-
gyorsabban regisztral6 100-100 iskola szamara a Tar-
sasagcsoport 500-500 példanyban ki is nyomtatja és
le is szallitja az iskolaujsagokat — ezért érdemes siet-
nil Sajat iskolatjsagjat természetesen ezen 100-100
iskolan felul is barmely intézmény éppugy elkészit-
heti, hiszen a ,papirmentes jov3” egyébként is az
online Gjsagiras irdinyaba mutat. Azaz a megsziletett
iskolatjsag elektronikus formatumban lementhetd,
tovabbkuldhetd, az iskola internetes oldalarol letolt-
het6vé tehet§ barki szamdara, ahogy egyéni Kki-
nyomtatasanak sincs akadalya.

Az altalanos iskolak postai Gton torténd kiértesitése
és az Iskolagjsig Tamogatd Programra torténd felhi-
vasa jelenleg is zajlik, a tovabbi részletek pedig a
program internetes oldalin, a www.energiasuli.hu fe-
ltleten érhetdk el.

PALYAZATOK

Bizonyara sokak szamara ismerGsen cseng a Fizi-
busz roadshow elnevezés, amely az Energia Suli
program keretében tovabbra is ingyenesen all az alta-
lanos iskoldk rendelkezésére az ELMU-EMASZ jovol-
tabol. A Fizibusz latogatasai soran 7oth Palfizikatanar
latvanyosan és izgalmasan vezeti be a gyerekeket a
fizika, azon beliil is az energia vilagaba. A busz fedél-
zetén folyamatosan b6viilg szama demonstracios esz-
koz kap helyet, amelyek elengedhetetlenek egy mara-
dand6 élményt nyujtod, rendhagyd és szorakoztatd
tandrahoz. A program sikerét jelzi, hogy a 2012/2013-
as tanévben a Fizibusz betolti 5. életévét, hamarosan
az 1000. iskolat is meglatogatja, igy immaron 200 000
gyerekhez jut el. Az elmult években az altalanos isko-
lak kozott megtett kilométereket Osszeszamolva, a
Fizibusz mostanra pont négyszer korbeért volna az
Egyenlits korul. A programra az orszag barmely pont-
jan mikodds altalanos iskola jelentkezhet, de arra is
volt mar példa, hogy egy orszaghatarokon kivil esé,
magyarok altal lakott térség altalanos iskolajat latogat-
ta meg a Fizibusz fizikatanira. A jelentkezési lapok
letolthet6ek a program internetes feltletérdl, a www.
energiasuli.hu weboldalrol.

Az ELMU-EMASZ Tirsasdgcsoport fontosnak tartja,
hogy a gyerekek mar egészen korin megtanuljanak
banni az energiaval, és megismerjék az energiatakaré-
kossag modszereit. Az Energia Suli program az iskola-
sok természettudomanyos ismereteinek bd&vitését
szolgilja, amiben nagy szerepe van a tanaroknak és a
sziil6knek is. Eppen ezért weboldaluk kialakitasakor
a felnéttekre is gondoltak: a www.energiasuli.hu ci-
men elérheté oldal internetes oktatéjatékokkal, szo-
rakoztatd logikai jatékokkal, érdekes kisérletekkel,
energiatakarékossagi kvizekkel és kornyezetbarat
tippekkel varja a természettudomanyok irant érdekls-
dé diakokat és sziilSket, valamint a pedagodgusukat.
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KITUNTETESEK
A 2012. évi Rtz Tanar Ur Eletmddij

A Magyar Tudomanyos Akadémian 2012 novemberé-
ben immar tizenkettedik alkalommal adtdk at a Ratz
Tanar Ur Eletmtdijakat. Az Ericsson, a Graphisoft és a
Richter Gedeon Nyrt. altal létrehozott Alapitvany a
Magyar Természettudomanyos Oktatasért 2001 ota
itéli oda a Ritz Tanar Ur Eletmddijakat. Ez a dij mira a
hazai természettudomanyos oktatds és egyben a koz-
oktatads egyik legrangosabb elismerése lett.

A személyenként 1,2 milli6 forintos Rtz Tanar Ur
Eletmddijat évente két-két matematika-, fizika-, ké-
mia- és 2005 ota két bioldgiaszakos tanarnak itélik
oda, akik kimagaslo szerepet toltenek be tirgyuk
népszerlsitésében és a fiatal tehetségek gondozasi-
ban. A harom villalat ezzel a dijjal jarul hozza a ma-
gyarorszagi természettudomanyos oktatasban végzett
tanari munka rangjanak, erkolcsi és anyagi megbecsii-
lésének noveléséhez.

,Hogy ne csak a vilaghird tudésok, hanem tanaraik
nevét is ismerjiik...” — igy szol a Ratz Tanir Ur Elet-
mudij mottdja. Amikor vildghird, magyar szirmazasa
tudosainkkal buiszkélkediink, kevés sz6 esik tanaraik-
rol. Ratz Ldszl6 tanar Gr a legendas Fasori Gimnazium
tanara volt és tobbek kozott Neumann Janost és Wig-
ner Jendt is tanitotta. Az alapitviny az 6 nevét valasz-
totta, hogy ado6zzon nagy multa és kivalé oktatasi
kultarank elétt €s méltanyolja azon pedagdgusainkat,
akik ma is aldozatos szakmai munkéjukkal és kiemel-
kedd eredménnyel képzik a jovS tehetségeit.

2012-ben Kovdcs Ldszlé és Osz Gyorgy vehették at
a fizikatanarokat jutalmazo életmddjijat.

Koviacs Laszlo 1965-ben az ELTE-n szerzett matema-
tika-fizika szakos kdzépiskolai tanéri oklevelet. 1965-t61
1983-ig a nagykanizsai Landler, ma Batthyany Lajos
Gimnaziumban tanitott, majd {&iskolai oktato volt 1983-
tol nyugdijazasaig (2007). Rendszeresen szervezett me-

A két frissen kittintetett: Kovacs Liszl6 és Osz Gyorgy.

gyei és orszagos tanartovabbképzéseket. Fontos mun-
kaja a nagykanizsai Zemplén-versenyek létrehozasa,
szervezése. Publikacios jegyzéke tobb mint 300 tételt
tartalmaz. Kivalo el6ado; hallgatosagat magaval ragadja
f6iskolai, tudomanyos és népszerdsits elGadasain ép-
pen gy, mint egykor a gimnaziumi fizikadrdkon. Nap-
jainkban nyugdijasként is aktiv: ismeretterjeszts, publi-
kalo, szervez6é munkaja jelentGs.

Osz Gyorgy 1967-ben végezte el a Tanirképzd Féis-
kolat Egerben, matematika-, fizika-, mdszaki ismeretek
és gyakorlatok szakon. A diploma megszerzésétdl nyug-
dijazasdig az Acsi Jokai Mor Altalinos Iskoldban tanitott.
Munkissaga messze talmutatott iskolajan; megyei szak-
felugyelSként, szaktanacsadoként orszagosan is megha-
tiroz6 személyisége volt a fizika oktatasinak. 1974-ben
alapitéja volt a Komarom-Esztergom Megyei Ifja Fizikus
Tehetséggondoz6 Lapnak. Nevéhez kotddik az Orsza-
gos Oveges Jozsef Fizikaverseny létrejotte. Tobb fel-
adatgy(jtemény és szakmai kiadvany tarsszerzdje, -szer-
kesztGje, emellett helytorténeti kutatasokat is végez.

Kutato tanarok akadémiai elismerése

Oktato-nevel6 munkaja mellett jelentés tudomanyos
tevékenységet folytato tizenharom kozépiskolai tanar
unnepélyes keretek kozott vehette at 2012-ben is a
Pedagogus Kutatdi Palyadijat. A kitlintetett pedagogu-
sokat Németh Tamds, az MTA f&titkdra és Csépe Vale-
ria fétitkar-helyettes koszontotte az Akadémian.
2012-ben tizenhatodik alkalommal részesiiltek Pe-
dagogus Kutatoi Palyadijban az iskolai munkajuk
mellett tudomanyos kutatast folytato, legalabb 6t éve
oktato kozépiskolai tanarok. A budapesti és vidéki
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iskolakbol érkezett dijazottak harom teriileten — ma-
tematika és természettudomanyok, az élettudoma-
nyok, valamint a human és tarsadalomtudomanyok
terén — végzett kutatasaikkal érdemelték ki az elis-
merést.

A matematika és a természettudomanyok tertletén
négyen vehették at a dijat. A Pécsi Mivészeti Gimna-
zium és Szakkozépiskolaban oktatd Fiikéné Walter
Maria Termeészet-torténetek. A narrativak szerepe a
természettudomanyos megismerés folyamatdaban ci-
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mu munkajaért, Hraské Andras, a Budapesti Fazekas
Mihily Altalanos Iskola és Gimnazium tanira Amikor
az euklideszi és a Minkowski-geometria egymdsrol
beszélt cimu palyamuvéeért részesult az elismerésben.
Jarosievitz Bedta, a SEK Budapesti Oktatasi Alapit-
vany tanara kozépiskolai didk-kutatdcsoportokkal si-
keres hazai és nemzetkozi fizikai projekteket valosi-
tott meg, Veres Gabor, a Kozgazdasagi Politechnikum,
Gimnazium és Szakkozépiskola pedagogusa az integ-
ralt természettudomanyos tantargy hatékony tanuldsi
kornyezetét ismertetve irt dijnyertes tanulmanyt.

Az élettudomanyok terlletérdl Krausz Krisztina, a
Garay Janos Gimnazium tanara vehette at a dijat.

A humain és tarsadalomtudomanyok tertletén nyolc
pedagbgus részestilt az elismerésben.

Jarosievitz Beata fizikatandr Németh Tamastol veszi 4t a dijat.
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Folyéiratunk 2012. decemberi szimanak 428. oldalian
talalhato fénykép aldirdsiban tévesen Tofalusi Péter
szerepel.

A kép alatti szoveg helyesen: Pal Zoltan, a Godrei
Altalanos Iskola fizikatandra rakétakilovés kozben.
A tévesztésért elnézést kérink.

ANALEMMA FENYKEPEN

A Nap éves jardsat mutaté analemmagorbét egy fény-
képen megorokiteni eddig tiz asztrofotosnak sikertilt.
Az egy éven it tarto fotografalast plusz képfeldolgozast

is igényl6 képet hazankban elséként Laddnyi Tamds
(www.astrophoto.hu) készitett. A fotdé 2010. december
31-én a Nap Csillagdszati Képe volt a NASA honlapjan.
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