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lokéshullam a csillagot beagyazo
intersztellaris anyagban. A felvételt a
Spitzer tirteleszkoppal készitették
(forras: NASA/JPL-Caltech).
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KEPLER-BOLYGOK KAVALKADJA

Meghosszabbitott kildetés

Napjainkban csendes forradalom zajlik, amirdl a szakem-
bereken és néhany lelkes tudomanyszerets emberen ki-
vil keveseknek van tudomisa. A NASA Kepler-Grtivcso-
ve — amelynek elsGdleges feladata a Foldhoz hasonlo,
lakhat6 bolygok keresése Nap-szerd csillagok kortl —
ugyanis olyan hatalmas szamu bolygojeloltet és bolygo-
rendszert fedezett fel eddigi négyéves mikodése alatt,
hogy abbdl mar pontos statisztikai vizsgalatok végezhe-
t6k, és szemunk el6tt tarul fel Foldink és Naprendsze-
rink helye a tobbi bolygorendszer kozott. Ez a szerep
azonban egyre kevésbé kittintetett. A kopernikuszi forra-
dalom egyenes folytatasaként is aposztrofilhat6 folyamat
tgy indult jo fél évezrede, hogy gondolkodasunkban a
Foldink kikertlt a Vilaigmindenség kozéppontjabol.
Miutin bebizonyosodott, hogy a bolygok a Nap kortl
keringenek, ugyanez tortént kozponti csillagunkkal is. A
folyamat annak felismerésével folytatodott, hogy Na-
punk is csak egy atlagos csillag galaxisunk peremvidé-
kén, és hogy galaxisbdl is sok milliardnyi van.

A Naprendszeren kivil Naphoz hasonl6 csillag ko-
rili bolygokrol azonban 1995-ig nem volt tudoma-
sunk. Azota sokféle modszerrel mintegy 900 megers-
sitett exobolygorol (Naprendszeren kivili planétarol)
tud az emberiség. A NASA Kepler-Grtavesovének
2009-es felbocsatasa 6ta egymaga tobb mint 2700
bolygojeloltet talalt, raadasul ezek felét tobbes rend-
szerekben. MegkezdGdhetett tehit a naprendszerek
és annak a kérdésnek a vizsgalata, hogy milyen gya-
koriak a Foldek a kilonbo6zé tipust csillagok kordl. A
forradalmi eszkoz fotometriai modszerrel keresi a
lakhatosagi zonaban kerings Fold-szerd exobolygd-
kat. Apr6 elhalvinyodasokra vadaszik a megfigyelt

A magyar Kepler-csoport munkajit az MTA Lendiilet és Bolyai Osz-
tondij programja, az OTKA K83790, a MAG Zrt. HUMAN MB08C
81013 és a KTIA URKUT_10-1-2011-0019 sz. palyazatai timogatjik.
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'MTA Csillagaszati és Féldtudomanyi Kutatokézpont
Konkoly Thege Miklos Csillagaszati Intézete

ELTE Gothard Asztrofizikai Obszervatérium, Szombathely

mintegy 150 ezer csillag fényében, amelyeket bolygodk
elhaladasa (tranzitja) okoz a csillag korongja elétt.

A sikeres mikodés fényében nem meglepd, hogy a
NASA meghosszabbitotta a Kepler-tirtavesd mikodését.
A Kepler mar eddig is egyediilallo eredményeket szol-
galtatott a bolygok gyakorisigirol, méret- és palyael-
oszlasarol, valamint az exobolygoérendszerek felépité-
sérdl, kilonosképpen a Fold-méretd és annal kisebb,
valamint a kettSscsillagok kortil kerings planétak tekin-
tetében. A Kepler altal felfedezett, tobb fedési bolygot
tartalmazo rendszerek teljes mértékben atformaltak tu-
dasunkat ezen a tertleten. A meghosszabbitott misz-
szi0 alatt ugrasszerden fog néni a felfedezett Fold-szerd
bolygok szama a hossza keringési periddust bolygodk
felfedezési lehetGségének és a folyamatosan megujitott
keresési modszereknek koszonhetSen. Ez mar dnma-
gaban is erGs érv a program Kiterjesztésére. Az indok-
lashoz nem felejtették el hozzatenni azt sem, hogy a
Kepler a csillagok fényvaltozasanak vizsgalatat szintén
forradalmasitotta, ami a csillagok mikodésének és bel-
sG szerkezetének jobb megértéséhez vezet. Példaként
azt a varatlan eredményt emlitik, hogy csillagszeizmo-
logiai modszerekkel megkiilonboztethetGek a kivilrsl
azonosnak ting, hidrogént egy mag koruli héjban ége-
t6, illetve a magjukban mar héliumot égetd vorods Orids-
csillagok. Erre mai tuddsunk szerint mas modszer nem
képes. De a hét-nyolc évet lefeds jovébeli Kepler-fény-
gorbék utolérhetetlen potencialt jelentenek a kettSscsil-
lagok fizikdjanak megértéséhez, a csillagok magneses
ciklusainak csillagszeizmologia révén torténd tanulma-
nyozasahoz, vagy éppen az RR Lyrae csillagok modula-
cidja: az évszazados rejtélyt jelentd Blazsko-effektus
megfejtéséhez is.

Ezenkivil valoszintleg az is hozzajarult a dontés-
hez, hogy a Nap tipust csillagokban megfigyelhetd,
féként a magneses térrel Osszefliggs aktivitasbol szar-
mazo6 zaj nagysagat egyharmadaval alabecsulték. Ez a
kis zaj csak az ultrapontos Kepler-trtavesével mérhe-
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t6, de jelenléte fontos szere-
pet jatszik a bolygok altal
okozott paranyi elhalvanyo-
dasok kimutatasiban. Ron
Gilliland (Space Telescope
Science Institute, Greenbelt,
MD, USA) és munkatarsai ala-
posan megvizsgalva a problé-
mat paradox modon azt talal-
tak, hogy aktivitasat tekintve
Napunk nem egy atlagos,
,Nap tipusu” csillag (ebbdl
indultak ki a Kepler tervezésekor), hanem a ,csendes
kisebbséghez” tartozik, mig a hasonlo csillagok tobb-
sége atlagosan aktivabb a Napnal. Azért tehat, hogy
az eredeti célkitlizés megval6sulhasson, vagyis a lak-
hat6 foldek gyakorisigit megbecsuljék, a fedési exo-
bolygokat tartalmazé rendszerekben a tervezettnél
tobb tranzitot kell megfigyelni, hogy a cél eléréséhez
sziikséges jel/zaj arany elérhetd legyen.

Cikktinkben az exobolygokkal kapcsolatos fonto-
sabb eredményekbdl vilogattunk, amelyek a forradal-
mi Greszkoz névleges, 3,5 éves mikodése soran szi-
lettek, és amelyek kuldetésének meghosszabbitasa-
hoz vezettek.

Kepler-20e

NASA/Ames/JPL-Caltech).

A méret a [ényeg!

Minthogy a Kepler elsédleges célja a Fold tipust boly-
g0k felfedezése a lakhatosdgi zOndban, nagy 1épés az
ezer fényévre talalhatd Kepler-20 rendszer felfedezé-
se. Az Osszesen Ot ismert bolygot tartalmazo rendszer-
ben, amelyben mind az 6t mutat fedéseket, két olyan
planéta is kering, amelyek méretben nagyon hasonli-
tanak a Foldhoz (1. dabra). Az Gj égitestek valoszindG-
leg k&zetbolygdk. A Kepler-20e alig kisebb, mint a
Vénusz, 0,87 foldatmérs a mérete, mig a Kepler-20f
valamivel nagyobb a Foldnél, 1,03 foldatmérGjd. A
Kepler-20e 6,1 foldi nap alatt, a Kepler-20f pedig 19,6
foldi nap alatt kertili meg a kozponti csillagot. A Kep-
ler-20f felszinén 430 °C a hémérséklet, a Kepler-20e-n
pedig tobb mint 760 °C.

A Kepler-20 rendszerében hirom masik bolygo is
talalhato, amelyek nagyobbak a Foldnél, de a Neptu-
nusznal kisebbek. A Kepler-
20b a legkozelebbi bolygo, a
Kepler-20c a harmadik, a
Kepler-20d pedig az 6todik a
sorban. Keringési idejik 3,7,
10,9 és 77,6 nap. A mi Nap-
rendszertinkkel 6sszehason-
litva mind az 6t bolygd a Mer-
kar palyajan belil kering,
vagyis ez egy dinamikailag te-
litett bolygorendszer (a hosz-
szU tavu stabilitas elvesztése
nélkil nem lehet tobb boly-
got belehelyezni, vagy a meg-
lévoket kozelebb vinni egy-

& ¢ ‘
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Kepler-37b Merkur

Vénusz Fold Kepler-20f

1. dabra. Fantaziakép a Kepler-20e és Kepler-20f ardnyair6dl a Fold és a Vénusz mellett (forras:

mashoz). A kozponti csillag csak kicsivel kisebb és
hivosebb, mint a Nap. Mig a Naprendszerben a k&-
zetbolygdk a Naphoz kozelebb keringenek, a na-
gyobb gazoériasok pedig tavolabb, addig a Kepler-20
bolygokonfiguricidja a kovetkezs: nagy, kicsi, nagy,
kicsi, nagy, ami minden bizonnyal sok fejtdrést okoz
még a bolygokeletkezési elméletekkel foglalkozo
szakembereknek.

A Keplerrel tehat immar rutinszerlen fedezhetiink
fel akar Foldnél kisebb fedési bolygokat is. Nem zar-
hato ki az sem, hogy a Kepler-20 rendszerben a csil-
lagtol tavolabb is keringenek bolygok, amelyeket — ha
fednek — a Kepler-szonda mérési programjanak 4-5
éves varhaté meghosszabbitisaval meg lehet figyelni.
Hosszabb tivon ugyancsak remélhetS a csillaguktol
tavolabb kerings, nagyobb tomegl bolygok gravita-
cios perturbdl6 hatdsanak kimutatasa.

A Fold tronfosztasa

A Kepler fontos célja — mint emlitettiik — a Fold-mére-
td planétik megtalalasa, de egy friss eredmény még a
Kepler-20e megtalalasan is taltesz: a Kepler-adatok-
ban olyan kisméretd bolygorendszert azonositottak,
amelynek legkisebb planétdja kisebb a Merkur boly-
gonal! A rendszer a Lyra (Lant) csillagképben talalha-
to, tavolsaga kortlbelil 210 fényév (2. abra).

A Kepler-37 a Napndl valamivel kisebb méretd és
hiivosebb csillag. Rendszerében harom bolygot sike-
rilt detektalni, mindegyik kozelebb kering hozza,
mint a Merkar-Nap tavolsag. A Kepler-37b nevd, a
csillagahoz legkodzelebb kerings bolygd alig nagyobb

2. abra. A Naprendszer és a Kepler-37 égitestjeinek méretaranyos 0sszehasonlitasa. A Kepler-37b
alig valamivel nagyobb a Holdnal, atmérdje a Foldének egyharmada. A Kepler-37c kicsit kisebb a
Vénusznal, mérete a Foldének haromnegyede, mig a legnagyobb, a Kepler-37d jeld kétszer akko-
ra, mint a Fold (forrds: NASA/Ames/JPL-Caltech).

¢

Mars

Kepler-37c¢ Fold Kepler-37d

FIZIKAI SZEMLE 2013/7-8



neptunuszok
(2-6 Ry)
1290 db
+15%

szuperfoldek
(1,252 R)
816 db
+21%

foldek
(<31 5’? > d{j@) jupiterek
+43% (6-15 R,  szuper-
202db  jupiterek
4% >15R,)
81db
+14%

[ ]

3. dabra. A Kepler-bolygdk méreteloszlasa. A novekmények a nem-
rég bejelentett 461 1j jeldlt hozzajarulasabol szirmaznak (forras:
NASA/Kepler).

a Holdndl, de kisebb, mint a Merkur, igy jelenleg az
abszolut rekorder a méretversenyben. Tizenhirom
nap alatt keriili meg a csillagot, mig a ¢ és d jeld pla-
nétik 21 és 40 nap alatt. Az el6bbi valamivel kisebb,
mint a Vénusz, mig az utdbbi atmérdje a Foldének
kétszerese. A kicsiny Kepler-37b valoszintleg nem
csak meéretében hasonlit a Merkarhoz: egy légkor
nélkili, mintegy 500 °C felszini hémérsékletld kézet-
bolygot kell elképzelniink.

A kisméretd bolygok felfedezését a Kepler ultra-
pontos fotometriai adatsorai tették lehetévé, de mint-
hogy a fedések mélységébdl csak a bolygo és csillag
méretaranyara kovetkeztethetiink, a bolygd méreté-
nek meghatirozasihoz a csillag atmérgjének ismerete
is sziikséges. Itt 1ép a képbe a csillagszeizmologia. A
modszer 1ényege, hogy a belsejében terjed akuszti-
kus hullamok oszcilliciora késztetik a csillagot, ami
nagyon kis amplitadoja, gyors fényvaltozasok forma-
jaban detektalhato, feltéve, hogy a csillag elég fényes.
Az eljaras hasonlit ahhoz, ahogyan a geofizikusok a
Fold belsé felépitését tanulmanyozzak a foldrengés-
4. abra. A 16vid (<85 nap) keringési ideju bolygofajtak gyakorisiga.
A csillagok legalabb 17%-anak van Fold méretd kisérGje. Neptu-
nusznal nagyobb kozeli bolygok a csillagok néhany szazaléka koril
kering (forras: F. Fressin és mtsai.).
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hullaimok segitségével. A csillagban megfigyelt egyedi
rezgési modusok nemcsak a csillag szerkezetérdl, de
globilis paramétereirdl (tdmeg, méret, kor) is egyedi
lenyomatot hordoznak. Igy meglepd, néhiny szazalé-
kos pontossdg érhet6 el a csillag méretének meghata-
rozdsaban.

Ha a csillag nagyon aktiv, akkor az altala produkalt
jelenségek (foltaktivitas, flerek stb.) okozta fényesség-
valtozdsok elnyomhatjik azokat a kicsiny ingadozaso-
kat, amelyek alapjan a méretére lehet kovetkeztetni.
A Kepler kivételes pontossidginak és a csillag inaktivi-
tasinak koszonhetSen azonban a csillagunknal 25%-
kal kisebb égitest atmérdgjét 3% pontossiggal sikerilt
megmérni, ami lehetévé tette, hogy bolygdinak mére-
tét is hasonldan kivételes pontossidggal lehessen meg-
adni. A Kepler-37 rendszer ravilagit arra, hogy a csilla-
gukhoz nagyon kozeli planétik kisebbek és sokkal
nagyobbak is lehetnek, mint a Naprendszer bolygoi,
masrészt azt vetiti elére, hogy a bolygdéméret csokke-
nésével az el6fordulas varhatéan névekedni fog.

Szazmilliard bolygo

Ez a varakozas nem is bizonyult hidbavalonak. A 150
ezer csillag fényességében bolygdathaladisok nyomai-
ra vaddszo UrteleszkOp 22 honap alatt gydjtott adat-
mennyiségének atvizsgilisa nyoman 2013 elején 461 j
bolygojeloltet jelentettek be. Ezzel 2740-re emelkedett
a Kepler felfedezéseinek szdma. Ezek koziil eddig szaz-
tizennégyet sikertilt megerdsiteni radialissebesség-mé-
réssel vagy a tobbszoros bolygorendszerek planétiinak
egymdsra gyakorolt gravitacids hatasanak kimutatasa-
val. A legtjabb kutatdsok azt mutatjak, hogy Jupiter- és
nagyobb méretd bolygdkbdl viszonylag kevés van.
Ezeket természetszertileg a legkonnyebb felfedezni. A
kisebb méretd bolygok viszont joval gyakoribbak; a
Keplerrel a hosszabb periddustak is kezdenek a lato-
kortinkbe kertilni. Riadasul a detektalasi algoritmusok
érzékenységeét is sikertlt jelentés mértékben novelni.
Ennek megfelelSen a bejelentett tobblethez elsGsorban
a Fold- és szuperfold (1,25-2,0 Fold-sugar) méretkate-
goOridba esd égitestek jarulnak hozza. A mintaban 365-
6l 467-re emelkedett a tobb bolygot tartalmazo rend-
szerek szama (3. dbra).

Francgois Fressin (Harvard-Smithsonian Center for
Astrophysics, Cambridge, USA) és kollégdi a Kepler-
mintan statisztikai szamitasokat végeztek. Azt vizsgal-
tak, hogy milyen gyakori a bolygdk jelenléte a kilon-
boz4 tipust csillagok kortl. Ehhez haromféle effek-
tust is figyelembe kellett vennitik: (1) a legkisebb
bolygokat nehezebb detektalni, erre korrigalni kell,
(2) az esetlegesen nem bolygok, hanem mas asztrofi-
zikai konfiguraciok okozta hamis jelek elGfordulasat
Gjra megbecstlték, és mintegy 10%-ot kaptak, (3) a
szerencsés geometridnak koszonhetSen tranzitot mu-
tatd bolygok alapjan egyszerd megfontolasokkal meg-
kaphato a fedést nem okozo, tehit a Kepler szamara
észrevehetetlen bolygorendszerek szama is. Az ered-
mény megdobbents (4. dbra).
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Eszerint minden hatodik csillagnak van 85 napos
periodusnal (tehat a Merkarnal) kozelebb keringd,
Fold-méretd bolygoja. Galaxisunk 100 milliard csilla-
gabol kiindulva mintegy 17 milliard Fold-méretd boly-
g0 lehet a Tejatrendszerben. Ne feledjik, hogy a
hosszabb peridodust bolygok még hiinyoznak a Kep-
ler-planétak képzeletbeli fényképalbumabol, tehat a
bolygok valodi szamat tekintve als6 becslésrél van
sz0. Az is kiderult, hogy a kordbbi feltételezésekkel
ellentétben a kisméretd bolygdk minden csillag korul
gyakorta elSfordulnak, és nem részesitik elényben a
kisebb csillagokat.

Ha a Kepler 400 napnal rovidebb keringési idejd
planéta-jeloltjeinek populaciojat tekintjik, az adodik,
hogy a csillagok legalabb 70%-anak van valamilyen
bolyg6ja, mig a Naphoz hasonlé csillagok szinte
mindegyike kortl kering egy vagy tobb bolygokisérs.
Ugy ttinik tehadt, hogy a bolygo nélkiili csillagok szi-
mitanak kivételnek.

Lakhato bolygok?

Fold-méretd és kisebb bolygokat tehat mar talaltunk.
Vannak-e a Foldhoz hasonlé bolygdk a lakhatosagi
zonakban is? A Kepler bolygojeloltjei kozil 10 Fold-
méretd keringhet ebben a tartomanyban, ami azt jelen-
ti, hogy folyékony viz lehet a felszinén. (Ez persze csak
durva kozelités, nem veszi figyelembe a 1égkor, az eset-
leges tiveghdzhatdsa gazok, oceinok jelenlétét, nem is
szolva az élet alkalmazkodasi képességérdl és az olyan
életformak élettérigényeirdl, amelyekre ma nem is gon-
dolunk, és akkor még nem is emlitettiik az oridsboly-
0Ok kortl keringd — mindmadig ki nem mutatott — hol-
dakat, amelyek szintén hordozhatnak életet.) A szoba
jové planétak kozil az egyik legérdekesebb a Kepler-
22b nevl, amelynek atmérdje mindossze 2,4-szerese a
Foldének, tbmege azonban nem ismert pontosan, igy
egyel6re nem tudjuk, hogy Osszetétele a kézetbolygok-
hoz vagy inkabb a gazoriasokhoz hasonlit-e, esetleg az
elméletileg megjosolt, egzotikus vizbolygok csaladjaba
tartozik. Tavolsdga mintegy 600 fényév. Kozponti csil-
lagat — amely a Napunknal kicsit kisebb és hiivosebb —
289 nap alatt jarja korbe (5. dbra). Egy bolygdijelolt
felfedezéséhez legalabb harom tranzit kimutatasa szik-
séges. A kutatoknak nagy szerencséjik volt a Kepler-
22b-vel, hiszen az elsé tranzitot mindossze harom nap-
pal a keresés megkezdése utan észlelték 2009-ben, a
harmadikat pedig 2010 végén, mindodssze néhdny nap-
pal egy kéthetes kényszerd technikai sziinetet megels-
z6en, vagyis csak a véletlenen mult, hogy a bolygot
egyaltalan felfedezték.

Egy masik figyelemre méltd jelolt a KOI-172.02
nevl objektum (KOI: Kepler Object of Interest), ami
egy Nap-szerQ csillag korul kering. Ha bebizonyoso-
dik, hogy tényleg bolygorol van sz6, akkor ez lesz a
Foldinkre mindeddig legjobban hasonlit6 planéta:
atmérGje masfélszerese a Foldének, és a Nap-Fold
tavolsdg hiromnegyedére kering csillagatol, 242 na-
pos palyan. Megjegyezziik, hogy a rendszer tagja még
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egy a kozponti csillagot 14 nap alatt megkertls, 2,2-
szeres Fold-sugara szuperfold is.

Osszességében az (reszkdz eredményei arra utal-
nak, hogy a Fold- és szuperfoldméretd planétak gya-
koriak galaxisunkban. Miutin vannak Fold-méretd
exobolygok, és taliltunk planétat a lakhatosagi tarto-
manyban is, valoszintleg hamarosan sikertl 6tvozni a
két tulajdonsagot: az elsé lakhato foldek jelei talan
mar ott vannak a Kepler-bolygokat vizsgald kutato-
csoport szamitdgépeinek merevlemezein.

Pillantds a Naprendszer tavoli j6véjébe

A csillagatol kellemes tavolsagra keringé bolygok
mellett Gjabb izgalmas bolygérendszer felfedezésérdl
adtak hirt a NASA Kepler-trtavesovével dolgozo csil-
lagiszok. A Foldnél is kisebb két felfedezett bolygd
egy egykori voros oriascsillag maradvanya kortl ke-
ring, Naprendszertink jovGjébe engedve bepillantast.
A Kepler altal eddig talalt fedési exobolygokkal ellen-
téthen ezek létezését nem a csillaguk elétti elhalada-
suk drulta el, hanem a réluk visszavert fény, ami a
rendszer Osszfényességében szinte elképzelhetetlentl
kicsiny, alig néhany milliomodrésznyi valtozast okoz.
Ma egyedil a Kepler képes ezt a paranyi moduldciot
kimutatni az optikai hullamhossztartomanyban. Az Gj
bolygok egy voros oOrias fazison atesett csillag marad-
vanya korul keringenek, és a KOI 55.01 és KOI 55.02
nevet kaptak.

A halvany KIC 05807616 (KPD 1943+4058 vagy KOI
55) jeld csillag a Naphoz hasonl6, id&sebb csillag vo-
ros orids fazison is atesett forr6 maradvanya, Ggyne-
vezett B szubtorpe. Felszini hémérséklete 28 000 °C,
fél Nap-tomegu, mérete minddssze egydtdde a Napé-
nak. Ezek a csillagok gazdag pulzacids viselkedést
mutatnak, ezért az objektumot a csillagszeizmologia
szakeértSi vették alaposan goresS ala. Az elképzelés az
volt, hogy a csillag rezgéseinek megfigyelésével a ku-
5. dbra. A Kepler-22 és a Naprendszer belsé bolygoinak, valamint
azok palydinak méretaranyos abrazolasa, a sztrke gytrd a lakhato-

sagi zonat jeloli.

Kepler-22 rendszer

lakhatosagi zona
Naprendszer |

Merkur
Vénusz

Kepler-22b
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6. dbra. A KIC 05807616 fényességvaltozasanak frekvenciaspektru-
ma. A két fiiggbleges szakasz (balra) a két bolygora utal6 frekven-
cidt jeloli. Koztiik sokkal gyengébben, egy hipotetikus 6,5 6ra ke-
ringést harmadik bolygora utald viltozas is latszik, ezt azonban a
jelenleg rendelkezésre all6 adatok alapjan nem sikerilt minden két-
séget kizardan igazolni. b—c) A KOI 55.01 és KOI 55.02 okozta fé-
nyességviltozas a keringésiik idGegységében dbrazolva. Figyeljik
meg a minddssze néhdny szazezredrésznyi valtozast (forrds: S.
Charpinet és mtsai.)!

tatok pontosithatjdk ezen csillagok szerkezetére és
fejlédésére vonatkozo ismereteinket. Az eredeti cél
mellett azonban megfigyelték, hogy a KIC 05807616
csillag 5,8 és 8,2 oras periodusokkal allando és szaba-
lyos fényesedést-halvanyodast produkal (6. dbra).

Minden mais eshetSség kizarisaval egyetlen ma-
gyardzatként a bolygokisérsk jelenléte kindlkozott. A
két égitest nagyon kozel, 750 ezer, illetve 1 millio
km-re kering a csillagmaradvanytol. Keringéstik ko-
tott, vagyis mindig azonos oldalukat forditjak a csil-
lag felé. A Foldrdl (pontosabban a Nap koril kerings
KeplerrSl) nézve azonban kimutathaté a megvilagi-
tott nappali oldal hozzajarulasinak valtozasa az 6ssz-
fényességhez. A szamitasok azt mutattdk, hogy a két
bolygd atmérGje 0,76 és 0,87 Fold-atmérdnek felel
meg, és minden bizonnyal kézetbolygokrol van szo.
Felsziniikon azonban kibirhatatlan, kozel 8-9000 °C
hémérséklet uralkodik. A rendszer tavolsiga tobb
mint 3800 fényév.

A kiilonlegességek azonban itt nem érnek véget: a
legérdekesebb az, hogy a csillag kiterjedt, voros orias
allapotaban a bolygok a csillag légkorén beliil kering-
tek! Ez az allapot mintegy 18 millié évvel ezeldtt ért
véget. Valoszind, hogy a planétak joval tavolabb, na-
gyobb méretl gazbolygoként kezdték palyafutisukat,
majd beljebb sodrodtak a csillag légkorével tortént kol-
csonhatas kovetkeztében. Amit most latunk, az a kilsé
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burkuk elpidrolgasa utin elébukkant, lecsupaszitott ma-
radvanyuk, a gizbolygdk mélyén szinte minden eset-
ben megbujo kézetmag. Ha ez igaz, akkor nem csak a
planétak sinylették meg a talalkozast: a két bolygd a
csillag burkanak eltavolitasaban is hatékonyan segéd-
kezett graviticios hatdsuk révén. A legtobb B szubtorpe
szoros kettGscsillag, és a csillagiszok a csillagkisérdket
okoltdk a felfavodo csillagok tomege jelentSs részének
elszippantdsaért. Azonban a KIC 05807616 esete azt
mutatja, hogy a csillag kozelébe jutd bolygdk éppoly
hatékony katalizdtorok lehetnek a tOomegvesztésben,
mint a csillagok. Mas elképzelések szerint a bolygok a
vOros Orids fazist kovetSen jottek létre. Ha az elSbbi
forgatokonyv beigazolodik, akkor a felfedezés a boly-
goknak a csillagok fejlédésére gyakorolt meglepGen
erdGs, kozvetlen befolyasit mutatja.

A kulonleges rendszer a Nap-Fold kapcesolatra nézve
is 0j informacioval szolgal: mintegy 5 milliard év mulva
Napunk — fejlédése kovetkeztében — tobb szdzszorosa-
ra puffad, mikdzben bekebelezi a belsé kézetbolygo-
kat, koztik valoszintleg a Foldet is. Eddig azt gondol-
tuk, hogy ez a ,kaland” a bolygok végzetét jelenti. Most
a ,taléls” KOI 55.01-02 bolygdparos példija nyoman
Gjra kell gondolnunk ezt az elképzelést is. A Nap azon-
ban kissé masképp fejlédik majd, nem utolsdsorban
azért, mert Naprendszeriinkben a bolygok kis tomege
nem befolyasolja a Nap tomegvesztését. Az eredmény
szé€p példaja annak, hogy milyen szoros kétiranya kap-
csolat lehet egy csillag és bolygokisérsi kozott, de arra
is ravilagit, hogy a bolygok és a csillagok jobb megis-
merése csak egyszerre lehetséges, és ez a szimbidzis
gyumolcsozéen hat mindkét tertiletre.

&
A Kepler eredetileg tervezett 3,5 éves mikodése 2012
novemberéig tartott. A hosszabbitas tovabbi négy év-
nyi mikodés anyagi fedezetét tartalmazza. A tavess
muikodése technikai szempontbdl tobbé-kevésbé za-
vartalan, a 42 digitalis érzékel6bdl (CCD) eddig mind-
Ossze kett§ vilt hasznilhatatlannd. A tivesG pontos
iranyitasihoz harom giroszkop sziikséges (7. dabra).

7. dbra. A Kepler-trtavesS Osszeszerelés kozben, kozépen felil
négy giroszkopjabol ketts lathatd (forras: NASA/Kepler).
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A fedélzeten talalhatoé négybdl egy sajnos felmondta
a szolgalatot 2012 nyardn, egy tovdbbi pedig idén
majusban hibdsodott meg, igy az Greszkoz alkalmat-
lanna valt a nagy pontossagu fényességmérés folyta-
tasara. A NASA szakemberei tobbszori kisérletet tesz-
nek a hiba kijavitasara, illetve alternativ megfigyelési
stratégiak kidolgozasa is folyamatban van.

A Kepler mar eddigi eredményeivel is beirta magat
a kovetkezd genericiok tankonyveibe. Reméljik,
hogy ez a folyamat a technikai problémak megoldasa

utan folytatodhat, a kozérdeklGdésre szamot tartd

eredményekrdl pedig id6r6l idGre a Fizikai Szemle
hasabjain is beszamolunk.
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NASA Science News 2011.12.20.

NASA Kepler News 2013.02.20.

S. Charpinet, G. Fontaine, P. Brassard és mtsai., Nature 480 (2011)
496-499.

F. Fressin, G. Torres, D. Charbonneau és mtsai., Astrophysical Jour-
nal 766 (2013) 81.

HIDROGENTARTALMU AMORF SZILICIUM/GERMANIUM
MULTIRETEG STRUKTURALIS STABILITASA — II. RESZ

Iraisunk els6 részében rontgendiffrakcios kisérleti
eredményekre alapozva ismertettiik, hogyan befolya-
solja a hidrogén a Si és Ge vékonyrétegekben a kii-
16nb6z6 atomok diffazids viselkedését. A tovabbiak-
ban a hidrogéntartalom, valamint a H-Si és a H-Ge
kotési allapotok meghatarozasara irinyult mikroszko-
pos, ionszorasos és infravords spektroszkopiai vizsga-
lataink eredményeit mutatjuk be.

Mikroszkopos vizsgalatok

A mintak egyik csoportjat tekintve (400 °C, H, = 0,8
és 1,5 ml/perc) megillapitottuk, hogy a hékezelések
soran a minta feliiletén csak csekély mértékben fi-
gyelhetiink meg buborékképz&dést; a diffazios keve-
redés kinetikaja lassabb a hidrogénmentes mintakhoz
viszonyitva. Magasabb hémérsékleten torténs héke-
zelés hatdsara a multiréteg hidrogéntartalma felszaba-
dul, felilete felholyagosodik (mint a piskotatészta), a
levalasztott réteg tonkremegy.

A novesztés, majd az azt kovets hékezelés paramé-
tereit illetGen hatarvonalat sziikséges htiznunk: a ma-
ximum 1,5 ml/perc hidrogén-
tartalma plazmaval katoédpor-
lasztott multirétegek 400 °C-
ig hékezelhet6k Ggy, hogy a
szerkezet megdrzi termikus
stabilitasat. Azokon a minta-
kon, ahol a feliilet felh6lyago-
sodasa figyelheté meg, a diff-
rakcios vizsgalatokbol kvalita-
tiv kovetkeztetést nem tu-
dunk levonni. Célszerlinek
latszik a feltlet morfologiai
valtozasat (buborék-, illetve
kraterképz&dés) AFM és TEM
segitségével  megvizsgalni.

rms = 5,2 nm
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Serényi Mikl6s — MTA TTK MFA
Csik Attila — MTA Atomki, Debrecen

Példaként néhiany hdékezelt a-Si/Ge:H multiréteg
50x50 um? feliiletérsl késziilt AFM felvételt a 6. db-
ran lathatunk.

Az AFM felvételek készitésére hasznalt berendezés
lehetévé tette a felvételeken lathato jellegzetes alak-
zatok méreteinek statisztikus kiértékelését. Azt a meg-
allapitasunkat, hogy a feltleti elvaltozasok — buboré-
kok, kraterek — mértéke arinyos a porlasztishoz
hasznalt gazkeverékbe torténd H, aramlds sebességé-
vel, a 7. dbraval illusztralhatjuk. A 400 °C feletti h6-
mérsékleten hékezelt mintak degradalt felilete a tel-
jes felilet tobb mint felét teszi ki, ha a H, bedramlas
sebessége 6 ml/perc, azaz a plazma hidrogéntartalma
meghaladja a 6%-ot. A jelentSs mennyiségl hidrogén
ellenére éles, sima hataritmenetekkel rendelkezd
szerkezet noveszthetS szobahdmérsékleti korulmé-
nyek kozott. A nagy mennyiségd hidrogént tartalmazo
rétegek AFM vizsgilata egy érdekes eredménnyel is
szolgalt: a feltleti elvaltozasok — buborékok, kraterek
— egységnyi terlletre esd szama (strdsége) fliggetlen
a hidrogén mennyiségétdl, értéke 6-8-10° cm™.

Erdemes bemutatni a buborékok és egy krater AFM
szoftvere altal analizalt képét. A 8. dbra a 450 °C-on,

6. abra. A hékezelt multirétegekrdl készilt AFM felvétel killonb6zé hidrogén bedramlasi sebesség,
valamint hékezelési hémérséklet mellett: a) H, = 0,8 ml/perc és 350 °C; b) H, = 1,5 ml/perc és
400 °C; ©) H, = 6 ml/perc és 450 °C. Az AFM felvételeken a feliileti érdességet jellemzd négyze-
tes kozépérték, az RMS van feltintetve.

hs = 133 nm o

rms ='14 nm
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7. dbra. A degradalodott feltilet nagysaga és a buborékstrtség a
novesztésnél hasznalt hidrogénaramlas fliggvényében.

5 6raig hdkezelt minta (H, = 6 ml/min) 25%25 um?*-os
részletét mutatja be. A 300 nm mély (ez az eredeti
multiréteg vastagsaga) krater aljan jol latszik a
szubsztrat sik felilete.

A rétegek degradacitja ellenére a hékezelés kozben
elvégezhetS in-situ SAXRD mérések (5. dbra) arra
utaltak, hogy a degradaci6 és diffazi6 ellenére a minta
meg0rzi réteges szerkezetét. Az 9. dbrdan a 350 °C-os
hékezelésnek kitett, 6 ml/perc hidrogénaramban por-
lasztott minta HAADF felvétele lathat6. Megfigyelhetd,
hogy a Si- és Ge-rétegek a hékezelés utan is jol elkilo-
niilnek egymastol, az energiaszelektiv EDX detektor Ge
jele hatarozottabb amplitidoja periodicitast mutat a Si
jelhez képest. Az 5. és 9. abrak eredményeinek 6ssze-

8. dbra. 450 °C-on, 5 6ran keresztiil hékezelt minta. a) buborékok és b) egy krater az AFM szoftve-
re altal, a vildgos vonalak mentén analizalt képe.

vetésébdl valaszt kaphatunk a hidrogén szerepére a
diffaziés mechanizmusban. A hidrogén jelenléte az
a-Si/Ge:H multirétegben a felszakadt kotések szama-
nak csokkentése révén lassitja a két anyag diffazios
keveredését és a korabban bemutatott [3] aszimmetri-
kus diffaziot feltételezé modellnek megfelelGen a Ge-
atomok gyakorlatilag nem képesek behatolni a Si-mat-
rixba, mig a hatarfelilet kozelében levé Si-atomok
konnyebben bediffundalnak a Ge-rétegbe.

Az irodalmi adatok alapjan valoszindsithets, hogy a
hékezelés termikus energidjanak hatdsara elGszor a
Ge-H kotések szakadnak fel, mivel kotési energidjuk
kisebb, mint a Si-H kotésé (2,99 eV szemben a 3,29
eV-tal). Tovabbi energiajarulékot adhat a termikusan
gerjesztett toltéshordoz6 parok rekombindcidja, ami a
rétegszerkezet inhomogén tilossav-eloszlasinak mini-
mumhelyein valoszind. Ha feltételezziik, hogy a H-el-
oszlas a rétegszerkezetben a hékezelés elején inho-
mogénné vilik, akkor tobb H-kotés felszabaduldsara
szamithatunk a gazképzdédés kornyezetében, tekintve,
hogy a kisebb H-tartalmu tartomanyokban a tiltott sav
is kisebb. Ez az dsszetett mechanizmus lehet a magya-
razata az intenziv H, buborékképzddésnek, amivel
kapcsolatban tobb kisérleti evidenciat az infravords
abszorbcio (IR) mérés ad.

A hidrogéntartalom meghatirozasa

A hidrogéntartalmua plazmaban novesztett rétegek — a
porlasztishoz hasznalt gizkeverék hidrogéntartalma-
tol fuggetlentl — sima, tiikros feltiletd, jol tapado réte-
gek. A hidrogén tényleges
beépiilésérsl  eldszor  csak
kozvetett modon  bizonyo-
sodhattunk meg. Ezek kozul
az elsé a galvanomagneses
mérések eredménye volt, ami
bebizonyitotta, hogy a maga-
sabb hidrogéntartalma SiGe-
otvozet vezetSképessége ki-
sebb. Ebbdl azt a kovetkezte-
tést vonhattuk le, hogy a
H-atomok passziviljik a sza-
bad kotések egy részét [S].
Sokdig nem sikertlt igazolni
azt, hogy ténylegesen meny-
nyi, és a hidrogén bearamla-
saval arinyos mennyiség
épithet6-e be a gazkeverék-
ben torténd porlasztissal. Ez
a magyarazata annak, hogy
egy réteg H-tartalmanak jel-
lemzésére a gazdaram sebes-
ségének ml/perc-ben mért
mérdszamat hasznaltuk.
2010-ben N. Q. Khanh (MFA)
a He' rugalmas utkoztetése

T
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altal kilokott  hidrogénato-
mok szamat ERD (Elastic Re-
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9. dbra. 350 °C-on hdkezelt a-Si/Ge:H multiréteg (H, = 6 ml/perc).
HAADF kép (folil), a Si-szubsztrat a kép jobb oldalan lathato. Alul az
EDX vonal menti analizis a bemutatott részleten, fent a Si, alatta a Ge.
coil Detection) spektrum mérésével hatirozta meg [6].
Az erre a célra porlasztott, 40 nm vastag szilicium- és
Ge-rétegekben a beépiilt hidrogéntartalmat a porlasz-
tashoz hasznalt argon alapa gazkeverék H, gizarama-
nak fliggvényében a 710. dbrdn mutatjuk be. Lathato,
hogy a ténylegesen beépiilt H-tartalom monoton né
és 0,8 ml/perc aram érték utan erdsen telitédds jelleget
mutat. Ebbdl azt a kovetkeztetést vonhatjuk le, hogy a
korabban leirt katddporlasztasi technologia — csupan
a plazma hidrogéntartalmanak novelésével — nem al-
kalmas tobb hidrogén bevitelére.

A Ge-rétegek a hdkezelés hatdsara jelentGsen tobb
H-t veszitenek, mint a Si-réteg: a hidrogéntartalom
5,5%-161 0,8% atomi szazalékra csokken, mig a Si-nal
ez a valtozas csupan a hdékezeletlen tartalom 35%-a.
Ez annak tulajdonithato, hogy a hékezelés termikus
energidjanak hatdsdra a Ge-H kotések konnyebben
szakadnak fel, mivel kotési energidjuk kisebb, mint a
Si-H kotésé.

Erdekes megfigyelni, hogy azonos porlasztisi ko-
rilmények tobb hidrogén beépiilését eredményezik a

224

184 ) .
E Si, nem hdékezelt
~ 15
3 |
= 124
~ i
0 =
] 9 .
\é 1
5 6 -
o1 ] /—G\e, nem hékezelt
g 3z 2
S ] _
c ] PR 2
g 09 T g, Ge, 350 °C, 1 6ra
g 0.6 | ./x"" ~~~~~~~~ \"-\
< U0 S 1 Ge, 350°C, 4612 e T e
7
0,39 M
0 I

1,6

. T T T T T T T T T T T T T T
0 02 04 06 08 10 12 14 ,

H, aramlasi sebesség (ml/perc)

10. abra. Si- és Ge-réteg hidrogéntartalma a porlasztishoz hasznalt
H, gazaram fiiggvényében.

Si-ba a Ge-hoz képest. Ennek magyarazata, hogy a
mintakészités alatt diffdziojuk sorin a H-atomok a
gyenge Si-Si kotéseket bonthatjak, ezaltal novekszik a
telitetlen kotések szama. Ugyanez a mechanizmus a
Ge-ban nem jatszik jelentSs szerepet; az amorf mat-
rixban a nagyobb Ge-atomok egymashoz kozelebb
helyezkednek el, ezért a H-atomok racskozi diffazidja
nem bontja a Ge-Ge kotéseket.

Infravords spektroszkopia alkalmazasa

A 11. abra egy a-Si/Ge:H multiréteg tipikus IR ab-
szorbancia spektrumat mutatja be a hullimszam figg-
vényében. A spektrumok a 0,8 ml/perc H, dramlasi
sebességgel novesztett mintikhoz tartoznak: a 1.
spektrum hékezelés nélkili, a II. 400 °C-on 1 oOran,
mig a III. 4 6rdn keresztiil hékezelt minta.

A L spektrumnak két cstcsa 1880 és a 2010 cm™
hullimszdmmal jellemezhets, ezek az H-Ge, illetve
H-Si monohidrid kotések abszorpcids vonalai. A

11. dabra. Amorf Si/Ge:H multiréteg tipikus IR abszorbancia spekt-
ruma.
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12. dabra. Lehetséges kotési konfigurdciok sematikus dbraja.

spektrum alakja jelzi, hogy a Si-H cstcs tobb elnyelési
vonal szuperpozicidja, a mellékmaximum kortlbelil
2140 cm™'-nél van. Az irodalom szerint a 2100 cm™
elnyelési vonal (Si-H,), polihidridek jelenlétére, to-
vabba a hidridek oxigén altal szennyezett komplexére
utal. Ez utdbbi szennyez&dés a porlasztd vikuum-
rendszerébdl szarmazik [7]. A Ge-H cstcs magasabb
hullimhosszt oldalin a Ge polihidrid cstcs nem azo-
nosithat6. A II. spektrum 2140 cm™"'-nél taldlhat6 csa-
csa a Si-H, kotések abszorpcidjanak tulajdonithat6. A
H-koncentracié hékezelés hatdsara létrejovs valtoza-
sa nyomon kovethet$ az abrar6l, ugyanis az abszorp-
cios csucs magassiga (pontosabban az altala lefedett
tertilet) aranyos a kotések koncentracidjaval. Hokeze-
lés hatdsara a 1880 és a 2010 cm™ hulldimszama H-Ge,
illetve H-Si monohidrid kotések szama csokken, a
négyoras hékezelés utan gyakorlatilag eltinik. Ez a
kovetkeztetés Osszecseng az ERD mérés eredményé-
vel, de az IR abszorpcids mérés tobbletinformaciot is
hordoz: a hékezelés hatasara H-Si-H kotések (di-hid-
rid) szidma a hdékezelés elsG fazisiban atmenetileg
jelentésen novekszik Ggy, hogy a tényleges H atomi
koncentricio csokken.

Az IR mérés alapjan a buborékképzddés mecha-
nizmusiara modellt alkothatunk. Feltételezhetjuk,
hogy a H-Si, tovabba a kotésben nem 1évé H a héke-
zelés hatdsara a mikro- és nanotiregek falin és a ha-
tarfeltleteknél duasul fel, hiszen itt a ,-Si-” gyokok
el6forduldsa valoszinlbb (12. dbra). Tovabbi ener-
giajarulékot adhat a termikusan gerjesztett toltéshor-
doz6 parok rekombinicidja, ami a rétegszerkezet
inhomogén tilossav-eloszlisinak minimumhelyein
val6szind. Ha feltételezzik, hogy a H-eloszlas a ré-
tegszerkezetben a hdékezelés elején inhomogénné
valik, akkor tobb hidrogénkotés felszabadulasara
szamithatunk a gazképzddés kornyezetében, tekint-
ve, hogy a kisebb H-tartalmu tartomanyokban a tilos
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sav is kisebb. Ez az oka a H utanpotlasanak, vagy —
masképp fogalmazva — elegendd hidrogén gytlhet
Ossze az Uregek kornyezetében. Ez az Osszetett me-
chanizmus lehet a magyarazata az intenziv buborék-
képzddésnek: a hSkezelés hatisira a H energetikai-
lag kedvezSbb molekularis allapotba kertl, mert a
H-Si-H kotések energiaja nagyobb, mint a két hidro-
gén molekula és a Si-Si kotési energidja egylttesen.
Ha az ureg hidrogén giazzal akkumulalodik, akkor
melegités hatasira nyomasa megnd, buborék kelet-
kezik. A tovabbi novekedés pedig a mar jol ismert
kraterek kialakuldsahoz vezet.

Amint lattuk, a magasabb hémérsékleten torténd
hékezelés hatasara a multiréteg hidrogéntartalma fel-
szabadul, feltlete felholyagosodik, a levalasztott ré-
teg tonkremegy. A jelenséget latva felmertl, hogy a
folyamat hasznosithat6 réteglevalasztas-technologiai
(Smart-Cutként ismert) 1épésként [8]. Szilicium alapt
szerkezetek szigetelS rétegre torténd integralasanak
(Silicon On Insulator, SOD) ismert eljarasa a H* im-
planticiojat alkalmazza. A hdkezelés elStt a réteg-
szerkezetre szigetel§ vagy oxidréteggel bevont szili-
ciumszeletet (direkt vagy koztes réteg segitségével)
kotve, megfelelé hékezelés utan, a porlasztott szer-
kezet egy misik hordozora vihets at. Igy lehetne a
szélsGséges porlasztasi paraméterek hatasara létrejott
folyamatokat igényes technologiai [épéssé tenni.

Irasunk a klasszikus vékonyréteg-technologidval
készithets napelemek élettartam-problémajanak ter-
mészetes hatarait vizsgalta a fizika, az anyagtudo-
many eszkozeivel. Megprobaltuk megkeresni a hata-
rokat, amelyeken belll stabil a-SiGe:H alapanyaga
rétegek, illetve szerkezetek készithetGk. Reméljik,
hogy sikertlt érzékeltetni az olvasoval egy ilyen és
hasonld probléma Osszetettségét. Ezek utin a megfe-
lel6 piskotatészta receptjére is mas szemmel nézhe-
tink, amelyben ugyan kevés vizsgalat, de rengeteg
konyhai tapasztalat van felhalmozva. Es mindig van-
nak jobb receptek.
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GOMBIHIBAMENTES EGY- ES KETFOKUSZUSAG:
A TRILOBITALENCSEK MAGJANAK OPTIKAI SZEREPE

_ 1. RESZ

A haromkaréjos Gsrakok (trilobitdk) kultakardja test-
szovetbe dgyazodott kalcitbol alle [1]. A trilobitak tal-
nyomo része Osszetett szemekkel rendelkezett, ame-
lyek lencséi ugyancsak kalcitot tartalmaztak [2-5]. Az
elsd, szemmel rendelkezd trilobitak 520 milli6 évvel ez-
elétt jelentek meg a kambriumban, és nagyjabol 220
millié éve haltak ki a perm-tridsz atmenet idején. Csak
a megkovesedett bérszovet (kutikula) és a szemlencsék
Orzédtek meg, a fotoreceptorok és minden egyéb belsé
szerv nyomtalanul lebomlott az évszazmilliok alatt. A
trilobitaszemek harom fajtajat kilonboztetjik meg: ho-
lochrodlis, schizochrodlis és abatochrodlis [6].

A holochrodlis szem a legGsibb a harom kozil. Ezt
sok apro, 10-20 um atmérdGjd, egymas mellett szoro-
san elhelyezkedd, hatszog vagy kor keresztmetszetd,
dombort felsS és also torsfeliletd kalcitlencse alkot-
ta. Mivel a kalcit kettSstorS kristdly, ezért a bel6le allo
lencse két képet alkot a lencsétdl két kilonbozs ta-
volsagban. Egyedul a kristalytani ¢ tengely mentén
haladé fénysugar nem valik ketté a kalciton valé atha-
ladaskor. Minden trilobitafaj szemlencséjében a kris-
talytani ¢ tengely megegyezett az optikai tengellyel,
igy a kettSstorésbdél adodo képalkotasi probléma mi-
nimalis volt. Bizonyos trilobitafajok holochroalis sze-
me a fénygazdag kornyezethez alkalmazkodott, mig
masoké a fényszegény viszonyokhoz [7]. A vese alaka
holochrodlis 6sszetett szemmel rendelkezé trilobitak
inkabb a gyérebb fényintenzitisokhoz alkalmazkod-
tak, és egészen a perm végéig jelen voltak a Foldon.

A schizochrodlis Osszetett trilobitaszemek egészen
nagyok voltak és viszonylag kevés (maximum par sziz)
lencsét tartalmaztak [6]. Az alul és feliil dombora schi-
zochrodlis lencsék 100-350 pum-es mérete joval na-
gyobb volt a holochroalis lencsékénél. A schizochrodlis
lencsék ritkasan pakolva helyezkedtek el, jol elkiilontl-
ve egymastol [6]. Altalaban két f6 elemiik volt: a kalcit-
bol allo felsé lencsetag €s az alsé lencsetag, ami valami-
lyen szerves anyagbol épiilt fo1 [6]. Példaul a Crozonas-
pis struvei trilobitafaj also és felsS lencsetagjat elvalasz-
t6 hatarfeltlet hullamos volt. E huygensi hullimos tor6-
feltlet szerepe az volt, hogy kikiiszobolje a lencse
gombi hibajat [8-10]. Az alsé lencsetag n = 1,40-1,53
kozepes torésmutatdjanak koszonhetden csokkentette
a fénysugarak lencsén beliili visszaverddéseit, mikoz-
ben a nagy torésmutatoja (n = 1,66) kalcitbol allo felss
lencsetagbol a kis torésmutatoja (n = 1,36) testfolya-
dékba jutottak [9, 11].

A Dalmanitina socialis trilobita fels6 lencsetagjanak
also feltlete kozepén egy apro kitiremkedés volt, ami
kétfokuszisagot kolesonzott a lencsének [12]. Ezért e
faj annak ellenére lathatott egyszerre élesen tavoli és
kozeli targyakat, hogy a szemlencséje merev volt.
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A Phacops rana milleri &€s Eldredgeops rana rana
trilobitak als6 lencsetagjanak kozepe nagyon elvéko-
nyodott, vagy teljesen hidnyzott, tovabba a lencse
kozepében egy mag fordult els, aminek anyaga az
als6 lencsetagéhoz hasonlitott [13]. Néhany mas trilo-
bitafaj szemlencséjében is voltak ilyen magok, de
kevésbé markansan. A schizochroalis szemek holo-
chrodlis 6sbdl eredeztethetSek [14].

A schizochrodlis trilobitaszemeknek a ma €16 alla-
tok korében is 1éteznek megfelelSi: példaul bizonyos
rovarlarvak pontszemei (stemmata) ugyancsak két
lencsetagbol allnak [15]. A schizochroalis szemre kiil-
s6leg leginkabb hasonlitdé szemmel a Strepsipterak
rendjébe tartozo rovarok rendelkeznek. Szemlencséik
az apro, Osszetett szemhez képest nagyok. Minden
lencséjiik alatt egy-egy retina taldalhato [16]. E feltGné
alaki hasonlosagbodl kifolyolag feltételezhets, hogy az
egyes schizochrodlis trilobitalencsék alatt is 1000 vagy
akar még tobb fotoreceptor alkothatott 6nallo retindt
(6, 14].

Az abatochrodlis trilobitaszem a schizochrodlis
szemhez hasonld, de a lencsék kozott nincs kutikula-
ris elvalaszté réteg, és a lencsék rendezetlenebbiil
helyezkednek el benne [17]. Az abatochroalis szemi
Neocobboldia chinlinica als6 lencsetagjan volt egy
apr6 dudor, ami a lencse kétfokuszisagahoz vezetett,
igy e trilobita is egyszerre lathatott élesen kozelre és
tavolra. A trilobitaszemekr6l tovabbi érdekes részle-
tek olvashatok [14] és [18]-ban.

A trilobitalencsék kozponti magjanak elméletileg
lehetett mechanikai szerepe is (példaul szilardsag
novelése), bar ez nem val6szind, mivel maga a fels6
lencsetag, amely tartalmazta e rejtélyes magot, kalcit-
bol allt, ami énmagaban is elég erds anyag. A lencse-
magnak inkdbb optikai szerepe lehetett. Ugy gondol-
juk, hogy a lencsemag az egy- vagy kétfokusztsagot
biztositotta a gdbmbi hiba kikiiszobolése mellett. Cik-
kinkben e foltevést vizsgaljuk meg egy tipikus, mag-
gal rendelkez§ trilobitalencsén végzett szamitogépes
sugarkovetéssel. Bemutatjuk az ezzel kapcsolatos
eredményeinket [19] és megmutatjuk, hogy melyek
azok a kortlmények, amelyek esetén a lencse egy
vagy két éles fokusszal rendelkezik.

Vizsgalati modszerek
A kozponti maggal rendelkezd trilobitalencse alakja

A kozponti lencsemag homogénnek tind volta arra
enged kovetkeztetni, hogy kordbban is homogén le-
hetett [6]. A fosszilis maradvanyok szerint a megkove-
sedés soran a lencsemag helyzete, mérete és alakja
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1. abra. (a) A szilur kori Dalmanites kdzponti magot tartalmazo
szemlencséjének fétengelybeli, optikai tengellyel parhuzamos met-
szete (18] 3. dbrdja, 664. oldal). m: kozponti lencsemag; f felsG
lencsetag; a: also6 lencsetag. (b) A Dalmanites szemlencséjének to-
réfeliileteit leird fliggvények. f,(7): kilsé (felsd) lencsefeltilet; f,(r):
bels6 (als6) lencsefeliilet; f5(r): az also és felsS lencsetag hatarfelt-
lete; f,(7): a lencsemag felsS felilete; f5(7): a lencsemag also feliile-
te; R- a lencse sugara, 7, a tengerviz torésmutatéja; 7, a fels6 len-
csetag torésmutatoja; 7, az alsé lencsetag torésmutatdja; 7, a len-
csemag torésmutatoja; 1, a testfolyadék torésmutatodja; 2z a lencse
optikai tengelye, ami egyben a forgasszimmetria tengelye is.

nem viltozott [14]. A szilur kori Dalmanites trilobitafaj
tipikus maggal rendelkez$ szemlencséjét vizsgaltuk
(1.a abra). A szemlencse optikai tengellyel parhuza-
mos fGtengelymetszete [8]-bol szarmazik. A legkisebb
négyzetek modszerével a fétengelymetszetben a ko-
vetkezd ot fliggvényt illesztettiik a tordfeliiletekre az
r—z koordinata-rendszerben (1.b dbra): f,(r) a kilsé
lencsefeliilet, f,(#) a bels6 lencsefeliilet, £(7) az also
és felsG lencsetag hatarfeliilete, fi(7) a kozponti len-
csemag felsé felulete, £(r) a mag also felilete, ahol r
= (x*+yHV2 Ez az ot fliggvény szolgiltatja a vizsgalt
lencse matematikai modelljét, ahol az optikai tengely
maga a z tengely, ami egyben a forgasszimmetria ten-
gelye is. Feltételeztik, hogy a kiilsé lencsefelszin ten-
gervizzel érintkezett (hiszen a trilobitak tengerben
éltek), aminek torésmutatdja 7, = 1,33, a belsé lencse-
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feliilet pedig az n, = 1,36 torésmutat6ja testfolyadék-
kal. A kalcitbol allo felss lencsetag térésmutatoja 7, =
1,66. Az als6 lencsetag n, és a lencsemag n,, torésmu-
tatojat szabad paramétereknek vettiik.

A szilur kori Dalmanites szemlencséjét leird ot
fuggvény alakja a kovetkezének adodott (1. abra):

Si(r) = A + B r’
S = A, +B,r?
S(r) = A, + B, cos(C3 7),

4, |1-Z 171 < B,
S = B} :

0 egyébként

7.2

A [1-—=  Irl < B

f;(V) = Bs_ )
D

0 egyébként
A = 0572039 R, B, = -0,425220/R,
A, = -1,065815 R, B, = 0,358080/R,
A, = -0,774962 R, B, = -0,224472 R,

C. = 3,368190/R, A = 0,268429 R,

B, = 0,316354 R, A. = -0,437346 R,

B, = B,

ahol Ra lencse sugara és r = / x? + y* .

Sugarkovetés a lencsén keresztiil

Az el6bbiekben definiilt lencsére (1. dbra) haromdi-
menzios szamitogépes sugarkovetést alkalmaztunk.

Egy fénysugar és a térdfeliilet metszéspontja

Képzeljink el a 3-dimenziods térben egy tordfeliile-
tet, amit az f(x, ) kétvaltozos fuggvény ir le, és egy
fénysugarat, ami a p, = (Py., Po,» Do) pontbol indul az
e, = (e, €, €.) egységvektorral jellemzett irdinyba (2.
abra). A fénysugar Gtja paraméteres formaban a ko-
vetkezGképpen irhato le:

P =p ret = x(t) = x,+et
YD =y, + et (2)
z(t) = z,+ e t,

ahol t a paraméter. A fénysugar és az f(x,y) felilet
metszéspontjahoz tartozo t érték a kovetkezs egyen-
letbdl szamithato6:

SO e Ly, v e, =z, + €.t 3
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Fénytores a lencse feliiletein

Miutin meghataroztuk a fénysugar metszéspontjat
a tordfelilettel, a Snellius—Descartes-torvény segitsé-
gével kiszamithaté a megtort fénysugar irinya. Az
STx,p) toréfeltlet normalvektora (2. dbra):

N = ﬂ, ahol e, = (1,0,@}
|e xe, x @

e, = (0, LM}
dy

A hatarfelileten athalado, majd megtorS fénysugar Gj
iranyat megado egységvektor:

e. =

uj

oz (COSB - cosa )N, )
n n

ahol o és B a bejové és megtort fénysugir beesési
merGlegestOl mért szbge, €s n = ny/ n,.; a relativ
torésmutato (2. abra): ha n,;.,= n,, akkor n; = n,, és
ha n

elozo
wiozo = T, akkor 1, = n,.
A lencse alatt kialakulo fenyintenzitdas eloszldsa

A lencsén és annak f,(r), f,(r), f5(1), fu(r) és f5(r)
fuggvények altal leirt, (1) szerinti torSfeltletein atha-
ladé sugarakat tanulmanyoztuk (1. abra). Ezt az 6t
fuggvényt a z tengely koriil megforgatva kapjuk a
forgasszimmetrikus szemlencse 3-dimenzioés modell-
jét. Képzeljink el egy ilyen lencsét, amit felilrdl vila-
gitunk meg az optikai tengellyel parhuzamos, kor
keresztmetszetd fénynyalabbal! Ekkor a nyalab és a
lencse is forgdsszimmetrikus, ezért a geometriai opti-
kai probléma 2-dimenzi6ssi egyszerlsithets: osszuk
fol a megvilagitd homogén nyaldb keresztmetszetét m
darab koncentrikus zénara (példaul m = 10 a 3. db-
ran). A k= 1-hez tartozd zona egy r sugara korlap,
mig azon z6nak amelyekre 1 < k < m, gylrdk, ame-
lyek vastagsaga:

r= X ©
m

ahol Ra lencse sugara és r= (x?+ )2 A k-adik z6na
tertilete:

Ak=(/€1’)2ﬂ:*[(/€*1)r}2n=(2/e,1)rzn=
2k-1) R? @)
- QRIDRR p 2 m,
mZ

a bejove nyalab keresztmetszete pedig (3.a dbra):

= R’m. ®

nyaldb
A teljes nyalab fényer&ssége:

Pnyuldh = Inyaldb Anya/dh’ (9)
ahol I, a homogén nyaldb intenzitisa. A k-adik
zOna fényerGssége:
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2. dbra. A p, pontbol e, irdinyba indulo fénysugar Gtja két tordfeli-
leten keresztiil, ahol a feliiletek metszetét leird fiiggveény f(r) és
g(r). A kilonbo6zé tartomanyok torésmutatoi n, n, €s n,. A fény-
sugar elGszor a p, pontban torik meg és e, iranyaban halad to-
vabb. Az o és B a bejovs és megtort fénysugidr beesési merdleges-
6l mért szoge. Az f(r) és g(r) fiiggvények normalvektorait N, és
N, jeloli rendre a p, és p, pontban. Az e, e,, N, és N, egység-
vektorok.

p=M=[ A

k nyalab *~k’
nyaldab

o

ahol A4, a k-adik zona keresztmetszetének tertilete.
Kiszamitottuk a lencse alatt az optikai tengely mentén
a fényintenzitast. Definidltunk egy henger alaka, 14 R
hossztsaga, p = 0,002 R sugart tartomanyt, amit 2p
hossztusagu elemi cellakra osztottunk fol (3.6 dbra).
Igy az optikai tengely mentén a lencse alatt 3500 ele-
mi cellat kaptunk. Az optikai tengellyel parhuzamo-

3. dbra. (a) A beesé parhuzamos sugarakbol allo fénynyalab felosz-
tasa m = 10 zénara. (b) Sugarkovetés a kozponti maggal rendelkezd
trilobitalencsén kereszttl az optikai tengelyen kialakul6 intenzitds-
mintazat szamitasahoz. Minél sotétebb egy cella (sugar: p, magas-
sag: 2p), annal tobb fénysugar halad it rajta.

a) b) k=12345678910
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14000
=8 a) n,=1,545, n,,= 1,66
s R
©5
~ .‘é’
o T 1 1 T T T 1 T T T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 8 9 10 11 12 13 14
I relativ tavolsag
5000
> 8 n,=1,42, n,, = 1,605
s R
ek
~ .‘é
O T T T T T T T T T T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
[ relativ tavolsag
18000

o n, = 1,64, n,, = 1,645

irelativ
intenzitas

0+ M : T T r T

4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
I relativ tavolsag

[SV

4. dbra. Példak a kozponti maggal rendelkezé trilobitalencse (1. dbra) optikai tengelyének men-
tén kialakuld i = 1/1,,,,, relativ intenzitds az /= L/ Rrelativ tavolsag figgvényében. (a) Egy intenzi-
tascsucs, n, = 1,545, n,, = 1,66. (b) Két intenzitiscsuics, n, = 1,42, n,, = 1,605. (¢) Hirom intenzitas-
csacs, n, = 1,64, n,, = 1,645. Az (a) betétabrajan lathatd a Q = b/ w cstcsélesség definicidja, ahol b

1,36 < n, < 1,68,
(13)
1,52 < n, <174

A paraméterek ily modon tor-
ténd behatarolasinak magya-
razata a kovetkezs: az also
lencsetag 7, torésmutatdja
nem lehetett kisebb, mint az
alatta levé testfolyadéké (n, =
1,36) és nem lehetett sokkal
nagyobb, mint a folotte levs
kalcité (1= 1,66). Masrészt, a
lencsemag n,, torésmutatdja
nem lehetett kisebb, mint a
szaraz kitiné (1,56) és nem
érhette el a guaninét (1,80).
n, és n, kilonbozs értékei
eltéré i()) gorbékhez vezet-
nek egy (4.a abra), kettd
(4.b abra) vagy hirom (4.c
dbra) cstuccsal. Igy a koz-
ponti maggal bird trilobita-

a cstics magassaga, w pedig a cstces i = 0,8 h magassagahoz tartozo szélessége.

san beess fénynyalab mellett egy adott lencsezonabol
érkez6 minden beesS fénysugar az optikai tengely
ugyanazon pontjaban, azaz ugyanabban az elemi cel-
laban metszi az optikai tengelyt. A metszéspontot
minden egyes fénysugarra a font bemutatott sugarko-
vetéssel szamoltuk. A szamitds elsG lépéseként min-
den celldhoz 0 értéket rendeltink. Ezutdn m = 500 000
fénysugar utjat kovettiik végig a lencsén keresztul. A
k-adik beesd fénysugar a k-adik gytrizona jarulékat
képviselte. A megtort fénysugar lencsébdl valo kilé-
pése utan kiszamitottuk az optikai tengellyel val6
metszéspontjat, €s meghataroztuk azon cellakat, ame-
lyeken dthaladt. Minden olyan cella tartalmat, amit
érintett a nyomon kovetett fénysugar, a kovetkezd
mennyiséggel noveltik:

P
AL = — ko (1D

cella

ahol A, = p*m a cella keresztmetszetének teriilete.
(10) és (11)-bdl kovetkezik:

A

- [nyaldh k

pim

Al

(12)
Az Osszes m fénysugarra elvégezve az elbbi eljarast,
az optikai tengelyen a cellikban (3.6 dbra) megkap-
juk az Iintenzitast a lencsétSl mért L tivolsag fliggvé-
nyében (3.b dbra). A tovabbiakban az i = I/1, .,
relativ intenzitdst és a lencsétSl mért / = L/ R relativ
tavolsagot tekintjik. An, = An,, = 0,0025 toérésmutatod-
felbontassal vizsgaltuk, hogy az i([) figgvény alakja
miként fligg az als6 lencsetag és a kozponti lencse-
mag n, és n,, torésmutatojatol a kovetkezs paraméter-
tartomanyokban:

EGRI A., HORVATH G.: GOMBIHIBAMENTES EGY- ES KETFOKUSZUSAG: A TRILOBITALENCSEK MAGJANAK OPTIKAI SZEREPE - |.

lencsék a torésmutatoktol
fuggden egy-, két-, illetve ha-
romfokusziak lehetnek. Minden (/) gorbét Gauss-
simitasnak vetettiik ala:

o. -(1+ k)
. 1
Z(l)simitu/[ - f

i) ——— e 29
kY -a 27 o3

dk, (14

ahol 6 = 0,02 R (= 10 cellahossz) és o = 56. Az (/) rela-
tiv intenzitasgdrbén minden csics €s kornyezete egy
fokusztartomanyt alkot. A fokusztartomany élességét a

01
w

s
mennyiséggel definialtuk, ahol b az intenzitascsacs
magassaga, w pedig az i = 0,8 h magassighoz tartozo
sz€lessége (4.a abra). A Q mennyiséget a gobmbi hiba
kikiiszobolése mérdszamanak tekintjik. Egy adott in-
tenzitascstics w szélességének 0,8 h magassaghoz valo
rendelése Onkényesnek tinik, azonban ha kisebbre
valasztjuk az intenzitast (példaul i = 0,5 b), akkor egy-
re nehezebbé valik ket kozeli intenzitascsiics automa-
tikus folismerése (4.c dbra). Igy tehat nagy b és kicsi
w vezet nagy Q értékekhez, azaz éles fokuszalashoz.
Cstcsnak azokat a helyeket tekintettiitk, amelyekre
igazak a kovetkezé feltételek:

il < i(l) > i(l,_) és Q = 4000. (16)
Tapasztalataink azt mutattak, hogy a Q* = 4000 kiiszob-
érték megfelels volt, hogy minden intenzitiscstucsot fol
tudjunk ismerni. Természetesen, az i(/) alakja figg
m-t6l is. Ha m tal kicsi, akkor hamis eredményt ka-
punk. Megvizsgaltuk, hogy miként fiigg m nagysagatol
az i(D), és arra jutottunk, hogy ha m < 10°, akkor ()
er6sen valtozik m-mel, mig ha m > 10°, akkor mar nincs
jelentSs valtozas az i())-ben, hidba noveljik m-et.
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A 2-dimenziora egyszeriisitett és a valodi
3-dimenziés sugdrkovetés dsszebasonlitdsa
Hogy megbizonyosodjunk arr6l, hogy jo
eredményt kapunk a fonti 2-dimenzidsra
egyszerusitett sugarkovetéssel, 3-dimenzios
szamitasokat is végeztink. A sugarkovetés
folyamata teljesen hasonlé hirom dimenzio-
ban is, csak a toréfeliileteket leird f(x, ),
... fs(x, ) fuggvények ekkor kétvaltozosak
(x,9) és 3-dimenzios vektorokkal kell sza-
molnunk. Egy korabbi munkankban [20]
éppen e modszert alkalmaztuk, ahol napsu-
totte vizeseppek alatt kialakuld fényintenzi-
tas-mintazatokat szamitottunk. A 3-dimen-
zios szamitasban a lencse alatti x—z sikban
egy 600x4000 elembdl all6 matrixot defini-
altunk (5. dbra). Kezdetben minden matrix-
elem 0 értéket kapott. Minden fénysugar
atjat végigkovettik a lencsén, majd miutdn
alul kilépett abbdl, meghatdroztuk azon
matrixelemeket, amelyeket a vizsgilt sugir
érintett, majd 1-gyel noveltik a matrixele-
mek értékét. 4-10° fénysugarat kovettiink
igy nyomon, amelyek egy, a lencse folotti,
az optikai tengelyre merGleges, négyzet
alaka tartomianybol érkeztek. A szamitas
végére a matrix a lencse alatti térfogatban
levé hengerszimmetrikus intenzitiseloszlas
fétengelymetszetével arinyosan toltédott fel
értékekkel. A matrix 300-adik oszlopa tartal-

+R| x +R| y

0l0]0

0[0

(=)
=]

0[0

o] (o] (o) [on] [} (e [an)
(=]

000¥
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5. abra. A kozponti maggal rendelkez6 trilobitalencse alatti intenzitaseloszlas szami-
tdsa az x—z sikban definidlt 600x 4000 méretd matrixban, aminek elemeit kezdetben
0O-ra allitiuk. Minden egyes cella értékét, amit érint egy fénysugar 1-gyel noveljiik.
Példaként két ilyen fénysugarat lathatunk [(a), (b)], amelyek ap , = (0,75R, 0, R) és
P =1(0,0,75R, R) pontokbdl indultak, ahol R a lencse sugara.

mazta az optikai tengelyen mérhetd intenzitaseloszlast.
A 2- és 3-dimenzi6s szamolas eredményét Osszevetve,
ugyanazt az eredményt kaptuk. Mivel a 3-dimenzios
térben végzett sugarkovetés sokkal tobb szamitogép-
idét igényel, ezért a 2-dimenzidra egyszerdsitett sugar-

kovetést alkalmaztuk.

<>

Cikkunk II. részében a szamitogépes sugarmenet-ko-
vetéssel kapott paleo-biooptikai eredményeinket mu-
tatjuk be a Dalmanites trilobita kozponti magot tartal-

maz6 szemlencséje esetén.
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SZINEK HARMONIAJA: A BOGLARKALEPKEK SZERKEZETI
KEK SZINENEK FAJFELISMERESI SZEREPE — I. RESZ

Kertész Krisztian, Piszter Gabor, Vértesy Zofia, Bir6 Laszl6 Péter

Az MTA TTK MFA Nanoszerkezetek Osztalydan paszia-
z6 és transzmisszios elektronmikroszkopos modsze-
rekkel, valamint optikai reflexios spektrometridaval
tanulmdanyoztuk kilenc boglarkalepkefaj szarnyai-
nak kék szinét ado pikkelyek nanoszerkezetét és opti-
kai tulajdonsagait, valamint ezek kapcsolatat a lep-
kék rajzasi idejével. A lepkepikkelyek fotonikus nano-
szerkezeti jellemzdit egy sajdt fejlesztésii szamitogépes
program segitségével jellemeztiik a pdsztdzo eés
transzmisszios elektronmikroszkoppal kesziilt felvéte-
leken, mig a szint a szarnyakon mért fényvisszaveré-
si spektrumok alapjan batdaroziuk meg. Az igy nyert
szerkezeti és spektralis informdciok alapjan mesterse-
ges neurdlis balozat segitségével kimutattuk a lepkék
szinének és pikkelyeik fotonikus nanoszerkezetének
Jfajspecifikussagat. Ezek alapjan megdllapitottuk,
bogy mind a spektralis, mind pedig a szerkezeti ada-
tok alapjan 90%-ot meghalado pontossdaggal végezhe-
16 el a lepkefajok azonositasa. A reflexios spektrumo-
kat tovabbi elemzésnek is alavetettiik: kozos szinin-
ger-diagramban abrdzoltuk a meguizsgalt egyedek
szininger-koordindtait tigy, hogy szamitdsba vettiik a
tanulmdnyozolt bogldarkalepkék szemének négyféle
szinérzékeld receptordt. Az igy adoédo baromdimen-
zi0s sziningertérben fajonként sokkal jobban elktilo-
ntilnek az egyedek szininger-koordindtdi, mint a
barom emberi szinérzékel6 receptor érzékenységi
gorbéit felbasznalo, korabban alkalmazott kétdimen-
zi0s sziningertérben. Megvizsgaltuk tovabbad a lepke-
Sfajokra jellemzé szinek és a lepkék rajzdsi idejénck
visszaverését mértiik roncsoldsmentesen. Kimutattur,
bogy a hasonlo szinii fajok életteriikben idcben elkii-
lontilnek, igy eredményesen kikiisz6bolik a szin bely-
telen azonositasabol eredé tévesziéseket, egyben lebe-
16Vé téve a sikeresebb parvalaszidst.

A Boglarka-rokontak (Polyommatini) nemzetsége
fontos részét alkotja az északi félgomb nappali lepke-
faundjanak, mivel nyilt fuves tertileteken igen nagy
egyedszamban képviseltetik magukat. A boglarkakat
kutaté entomologusok az egyes fajokat rendszerint a
szarnyuk fondkjan lathat6 bonyolult mintidzatokat
Osszehasonlitva hatirozzak meg [1], ami magas szintd
szaktudast és sok éves gyakorlatot kivan. Ezzel szem-
ben igen val6szinttlen, hogy a lepkék agya elégséges
adatfeldolgozasi kapacitassal rendelkezik ahhoz,
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hogy reptilés kozben képes legyen fajtarsai azonosita-
sara a fonak Osszetett rajzolata alapjan.

A nemzetséget képvisel6 lepkefajok himjei tobb-
nyire a kék killonb6z6 drnyalataiban pompazo szar-
nyakkal rendelkeznek. A csillogd kék szin Osszetett
nanoszerkezetektSl szarmazik, amelyek szelektiven
kolesonhatasba 1€pnek a rajuk esé fehér fény kilon-
boz6 hullamhossz-tartomanyaival, aminek kovetkez-
tében bizonyos hullaimok behatolnak a szerkezetbe,
mig mas hullamhosszak teljesen visszaverédnek [2, 3].
Az ilyen tipust nanostruktarakat fotonikus kristaly
tipust szerkezeteknek nevezzik [4]. A lepkék eseté-
ben ezek bonyolult, dnszervezdds folyamatok soran
jonnek létre az egyedfejlédés utolso (baballapot) sza-
kaszaban. A lepkeszdrnyakat borité pikkelyekben
talalhatd bonyolult és jellegzetes nanoarchitektirak
kifejlesztése valoszintleg fontos elényokkel szolgal-
hatott az evolicids versenyben. Korabban kimutattak,
hogy a boglarkalepkéknél a szarnyak kék szine fon-
tos szerepet jatszik az egyedek szexualis kommunika-
cidjaban, megvalodsitva a szin alapjan torténd fajazo-
nositast. A himek szarnyszinezetének fontossagat
tovabb hangsulyozzak az egymast kovets generacio-
kon 4t hato valtozasok [5].

A fotonikus kristily (tokéletesen rendezett vagy
kvazirendezett) tipust anyagok olyan nanokompozi-
tok, amelyekben a két attetszé Osszetevs dielektro-
mos allandoja viltakozik a fény hullamhosszaval 0sz-
szemérhetS periodicitassal, ami a lathat6 tartomany-
ban néhiny 100 nanométert jelent. A fotonikus kris-
talyra esé fény kolcsonhatdsba lép ezzel a periodikus
nanoszerkezettel, aminek kovetkeztében bizonyos
hullamhossz-tartomanyok nem tudnak terjedni a szer-
kezetben, arrdl teljes egészében visszaverédnek. Ezt a
visszaver6dési  hullimhossz-tartomanyt nevezzik
fotonikus tiltott sivnak [4]. Ennek kialakuldsi modja a
félvezetd fizikabol jol ismert tiltott sav (vegyérték- és
vezetési sav kozott) analogja.

A lepkék pikkelyeiben talalhat6 fotonikus kristaly-
szerkezet az esetek tobbségében kitinbdl és levegs-
bél all: ezek periodikus valtakozasa alakitja ki a sze-
lektiv fényvisszaveréshez szlikséges torésmutato-ki-
lonbséget [2]. A visszavert fény hullamhossza a fotoni-
kus kristalyszerkezet tulajdonsagaitdl figg. Amennyi-
ben a torésmutato-kiilonbséget allandonak tételezziik
fel (jelen esetben kitin/levegé kompozit), a fotonikus
tiltott sdv spektrilis helyzetét a kristalyszerkezet jel-
lemz& méretei és szimmetriatulajdonsagai hatarozzak
meg, hasonldan a félvezetSkben talalhato ,elektroni-
kus” tiltott savhoz [4]. A gyakorlatban ez Ggy jelentke-
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zik, hogy a karakterisztikus visszaverési spektrum
eldallitasahoz olyan jellegzetes nanoszerkezetre van
sziikség, amelynek tulajdonsigai jol meghatarozottak.
A lepkéknél ez nemzedékrdl nemzedékre orokl6ds
fajspecifikus nanoszerkezetet jelent.

A lepkék szarnyait tobbnyire élénk szinekkel ren-
delkez6 pikkelyek boritjak. Atlagos méretiik 100 X 50
x 1 um?. Széles kord kutatasok folytak és folynak a
lepkeszdrnyak szinének eredetével kapcsolatban. A
kémiai (festék/pigment) szin eredete mindig valami-
féle festékanyag, jelen cikkiinkben ilyen szinekkel
nem foglalkozunk. A fizikai vagy szerkezeti szineket
[6] fotonikus szerkezet dllitja elS, amit tobbnyire a
pikkelyek felszinét tagold hosszanti gerincek, kereszt-
bordak, racsok és ablakocskak, tovabba a pikkelytes-
tet kitolté rétegek vagy szivacsos anyag egytittesen
alkotjak. Az dltalunk vizsgalt lepkefajok szdrnyainak
kék szinarnyalatai fizikai (szerkezeti) szinek [2].

A boglarkalepkék élShelyét és biologiai tulajdonsa-
gait tekintetbe véve rendkiviili fontossaggal birhatnak
az élénk szerkezeti szinek. Egyszerd, ugyanakkor
feltting (nagy tavolsagbdl is észlelhetd) vizualis jelzés-
ként jelentGsen leegyszerUsithetik a fajtarsak, illetve a
potencialis versenytarsak természetes korilmények
kozotti helyes azonositasit. E jelzésnek olyannyira
egyértelminek kell lennie, hogy a lepke reptilés koz-
ben is képes legyen felismerni, még abban az optikai-
lag rendkiviil bonyolult kézegben is, ami az él6helyet
jellemzi (a boglarkak rendszerint alacsonyan szallnak
a fives, viragos mezdk felett). Ez a tivolra hato opti-
kai jelzés valoszintGsithet6en csak az udvarlas nyitod
akkordjat jelenti, amit ezutan a kozelre hato, a szaglo-
szervhez kapcsolodo kémiai jelzés kibocsatasa kovet.
A him néstényhez vald kozeledését és udvarlasat a
parosodas koveti, hogy megtorténjen a genetikai allo-
manyok tovabborokitése.

Korabbi kutatasaink soran arra a feltételezésre ju-
tottunk, hogy a sikeres parvalasztist elGsegits jelzés
optikai eredetd, és valoban a szerkezeti szinekhez
kothetd. A lepkék természetes €lGhelyén tortént meg-
figyelések is igazoljak, hogy a himek szarnyanak felu-
lete fontos szerepet jatszik a sikeres udvarlds elkezdé-
sében. A lepke vizudlis jelzésekkel kommunikal a
fajtarsaival, ezért szinének fajspecifikusnak kell len-
nie. E hipotézisiinket a Magyar Természettudomanyi
Mizeum Allattira altal rendelkezésiinkre bocsitott
lepkepéldanyok esetében igazoltuk is. Olyan mod-
szert fejlesztettink ki, amellyel a boglarkalepkék
rendszertani (taxonémiai) Osszehasonlitisa elvégez-
hetd: pusztan a szarnyak szine alapjan elktilonithetSk
az egymassal kozeli rokonsagban levé fajok.

Jelen munkdban megvizsgiljuk 9 boglarkalepkefaj
szinének spektrilis és szdrnypikkelyeinek szerkezeti
tulajdonsagait, majd megmutatjuk, hogy a kék ivari jel-
zGszin arnyalata 0sszehangolt a lepkék jol behatarolt
repulési idejével, vagyis azzal az idStartammal, amig
az adott lepkefaj az él6helyén kifejlett (imagd) forma-
ban megtalalhatd [7]. Ezért feltételezhetd, hogy a
spektralisan killonbozd, fajspecifikus nanoszerkezetek
reflexi6jabol eredd szindrnyalatok felhasznidlhatok a
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lepkék egymas kozotti, hosszatava szexudlis kommu-
nikacidjahoz. E feltételezés igazolasahoz megmértik
tobb mint 100 lepke szdrnyinak fényvisszaverési
spektrumat, és az igy kapott adatsorok faj szerinti osz-
talyozasihoz mesterséges neurdlis hal6zat elvd szoft-
vert hasznaltunk fel [8]. Az altalunk kivalasztott és
megvizsgalt 9 lepkefaj minden példanya azonos é16-
helyrél szarmazott, igy azonos kornyezeti viszonyok
kozott éltek. Tovabba maguk a fajok levezethetGek
egy nem tal tavoli feltételezett kozos Gstdl, tehat kozeli
rokonok. Mivel az él6helyek drasztikus kilonbségébdl
fakado és az esetleges tavoli rokonsagbol ad6do szél-
sOséges valtozokat kikiiszoboltik, ezek tudatiban mar
valoban érdemes volt megvizsgilni, hogy milyen mér-
tékben lehetséges a himek kék szinét elGillitod fotoni-
kus nanoszerkezet fajok szerinti osztalyozasa a mester-
séges neurdlis halozatos megkozelitésben. Vizsgila-
taink alapjan feltételezhets, hogy a boglarkdkra oly-
annyira jellemzd szivacsszerG (pepper-pot structure)
fotonikus nanoszerkezet [7] fajonként kiilonboz6 tulaj-
donsagokkal rendelkezik. Ezt a szerkezet altal vissza-
vert fény szabad szemmel torténs megfigyelése (a szi-
nes 1. dbraa hitsé belsS boriton) is jol mutatja. A 9 faj
vizsgalataval olyan tudasra tehetiink szert, amely segit
feltérképezni a fotonikus nanoszerkezet és az altala
reflektalt szin kozotti kapesolatot.

A vizsgalt lepkék

A Boglarka-rokontak (Polyommatini) nemzetsége
(tribusza) Kozép-Eurépa gazdag nappali lepkefauna-
janak kortlbeltl egy tizedét adja. Vizsgalataink soran
a nemzetségnek a Budai-hegységben talalhatdé Nor-
mafa kornyezetében él6 9 fajit tanulminyoztuk. A
vizsgalt lepkék a Magyar Természettudomanyi Mu-
zeum Allattiribol szarmaznak, a példanyokat 1930 és
2010 kozott gydjtotték. A kivalasztott fajok jol megala-
pozott monofiliat alkotnak (egyetlen kdzos Gstél szar-
maznak) a nemzetségen belul: kozel megegyezs ivar-
szervi felépitéssel, illatpikkely-szerkezettel, fonakmin-
tazattal é€s nagyon hasonlo életmoddal rendelkeznek.
Molekularis vizsgalatok alapjan kijelenthets, hogy a
monofilidn beltl a fenti fajok 7 monofiletikus csopor-
tot (génuszt) alkotnak, amelyeket az 7. tdablazatban
zarGjelben tintettiink fel.

A fent bemutatott hasonldsigokon tal a vizsgalt
himek mindegyike kék szarnyfelszinnel rendelkezik,
fajonként killonb6z6 arnyalatban, mig a ndstények
szarnyai barnak (ez alol kivételt képez a csipkés bog-
larka nésténye, amit nem vontunk be a vizsgalatok-
ba). Ennek okan hasonlé parkeresési stratégiat alkal-
maznak a himek: az élShelyik teljes egészét bejarjak
a néstények utan kutatva, ellentétben a kozeli rokon
Plebejus fajokkal, amelyek tertiletiiket 6rzik, ami egy
sokkal helyhez kotottebb viselkedésmod.

A vizsgalt lepkék mindegyikét hasonlod félszdraz
irtdsrét, szdraz és erdls sztyepprét jellegl élShelye-
ken (példaul Normafa) gyujtotték. A spektralis és
szerkezeti méréseinkben minden fajbdl legalabb 10
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1. tablazat

A megvizsgalt fajok nevei és darabszama

magyar név tudominyos (latin) név db

csikos boglarka Polyommatus (Agrodiaetus) damon 10

aproszemes boglarka Polyommatus (Cyaniris) semiargus 10

égszinkék boglarka  Polyommatus (Lysandra) bellargus 20

ezustkék boglarka Polyommatus (Lysandra) coridon 10

csipkés boglarka Polyommatus (Meleageria) daphnis 10

Polyommatus (Neolysandra)

amandus 10

amandusz boglarka

mezei boglarka Polyommatus (Plebicula) dorylas 20

ikarusz boglarka Polyommatus (Polyommatus) icarus 10

Polyommatus (Polyommatus)

theristes 10

terzitész boglarka

példanyt vizsgaltunk. Az egyes fajokra jellemzé repu-
lési idGszakok feltérképezéséhez (reptilési hisztog-
ram) 285 lepke adatait hasznaltuk, amely példanyokat
Normafa 20 kilométeres korzetében gydjtottek, ami
kizarja a geologiai és makroklimatikus kilonboz&sé-
gekbdl fakado valtozasokat.

Vizsgalati modszerek

A fizikai szint el&dllitd fotonikus kristlyszerkezetet
pasztazd (SEM) és transzmisszios (TEM) elektronmik-
roszkoppal vizsgiltuk a kordbban bevalt minta-elSké-
szitési eljaras alkalmazasaval. Mind a SEM (LEO 1540
XB késziilék), mind a TEM (TECNAI 10 késziilék) felvé-
telek esetében a lepkék jobb hatulsé szarnyat hasznal-
tuk. A SEM vizsgilatokhoz mindig ugyanazt, a szarny
fGerei altal kortlzart darabot vagtuk ki és szén-szalag-
gal rogzitettik a mintatartohoz. Az idealis elektromos
vezetési tulajdonsagok eléréséhez a szarnyakbol ké-
szult mintakra vékony aranyréteget porlasztottunk. A
SEM képek elkészitése soran mindenkor 50 000-szeres
nagyitast hasznaltunk, lehetévé téve a felvételek késsb-
bi pontos Osszehasonlitisat. A keresztmetszeti TEM
felvételek elkészitéséhez a szarnyakbdl ultramikrotom
hasznalatival 70 nm vastagsagi metszeteket készitet-
tink és azokat rézracsra rogzitettik.

A szarnyak spektralis tulajdonsaganak vizsgalata-
hoz Avantes 2048-2 moduldris spektrofotométert
hasznaltunk. Tekintve a vizsgilt sériilékeny szarny-
mintdk nagy szamat, sziikséges volt egy konnyen
megismételhets, gyors és roncsolasmentes mérési
mod kifejlesztésére. E célbol készitettiik el a ,spektro-
deszkat”, amely a szarnyfeliletre meréleges reflexio-
mérést tesz lehetévé az emlitett kivinalmak teljesité-
sével [8]. A spektrodeszka hasznalatakor minden lep-
ke jobb elilsS szarnyan, a féerek kozott (a ,sejtben”)
mértiik a reflexios spektrumokat. A megyvilagitis deu-
térium-halogén fényforrdssal tortént, a detektilast a
szarnyra merGleges optikai szal végezte. Ez vezette a
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spektrométerhez a visszavert fényt. A mérésekben
fehér diffazios standardhoz (Avantes WS-2) viszonyit-
va vizsgaltuk a boglarkalepkék szinét; ez tette lehet6-
vé a spektrumok Osszehasonlitasat. A mért gorbék,
varakozasainknak megfelelGen, a kék tartominyban
rendelkeznek legnagyobb intenzitasi cstccsal. Az
osszehasonlitas megkonnyitése érdekében minden
egyes spektrumot a kék cstics maximumahoz normal-
tunk, tovabba az egyedi spektrumokat fajonként is
atlagoltuk. Korabbi munkinkban [8] megmutattuk,
hogy az egy fajba tartoz6 egyedek szine gyakorlatilag
megegyezik egymassal. Emiatt végezhet6 el a fajon-
kénti atlagolds. A modszer segitségével azt a fajspeci-
fikus reflexios spektrumot kapjuk, ami jellemzi az
altalunk vizsgalt lepkefaijt.

A SEM és TEM felvételek feltarjak a boglarkak szar-
nyan talalhatoé pikkelyek fotonikus nanoszerkezetét.
A struktara egy tobbrétegd, lyukacsos, szivacsszerd
kitin-levegé nanokompozit (1. dbra). A felvételeken
lathat6 nanoszerkezetek latszolag nagyon hasonloak,
mégis elegendd kiillonbség fedezhets fel koztik, igy
kissé eltérGen befolyasoljak a roluk visszavert fény
hullamhossz szerinti intenzitaseloszlasat.

Ahhoz, hogy a SEM és TEM felvételekbdl kinyerjiik
a fotonikus nanoszerkezet jellemzé paramétereit, fel-
hasznaltuk az osztilyunkon koriabban kifejlesztett
BioPhot Analyzer szoftvert. Segitségével kijelolhetSk
a pikkelyszerkezet altalunk érdekesnek vélt tartoma-
nyai, amelyek szerkezeti paramétereit a program
automatikusan kiszamitja €s tarolja.

A reflexios spektrumok és a fotonikus nanoszerke-
zet mért paramétereit mesterséges neurdlis halozat
(MNH) elvi szoftverrel értékeltik ki [9]. A mestersé-
ges neurdlis halozatok olyan bioinspiralt szamitasi
rendszerek, amelyeket a biol6giai neuralis hal6zatok
mintajara készitettek. A természetes neurdlis hal6za-
tokhoz hasonldan nagy mértékben parhuzamos fel-
épitéssel és tanulasi képességgel rendelkeznek, ame-
lyek kilonféle, nem vagy nehezen algoritmizdlhato
feladatok megoldasra hasznalhatok fel.

Egy mesterséges neurdlis halozat azonos helyi fel-
dolgozast végzG muveleti elemek, tgynevezett ,vir-
tualis neuronok” bonyolultan 6sszekapcsolt rendsze-
rébdl all. A neuron mukodése sorin a bemenetére
kapcsolt értékek sulyozott atlagit Osszeszorozza a
benne taldlhatd nemlinedris figgvénnyel (esetiinkben
tangens hiperbolikus), és az igy kapott értéket kiildi a
kimenetre. A neuronokat rétegekbe szervezhetjik,
ahol egy rétegbe hasonlo tipust neuronok tartoznak.
Vizsgalatainkban harom réteg neuront (bemeneti —
rejtett — kimeneti) hasznaltunk, amelyek elemszamat
az adott feladathoz igazitottuk. A spektralis és szerke-
zeti vizsgalatoknal a bemenetek szamat a problémara
jellemz6 paraméterek szama hatdrozta meg, mig a ki-
meneti neuronok mindkét esetben a vizsgalt 9 lepke-
faj szamaval egyeztek meg. A rejtett réteg neuronjai-
nak szama a két neurdlis hal6zat optimalizacidja koz-
ben kertlt meghatarozasra. A hiloézat hasznalata beta-
nitassal kezdddik, a bemeneti adatok felével, igy lesz
alkalmas Gjabb egyedek fajanak meghatiarozasara.
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AZ ERDELYI IGUANODON NYOMFOSSZILIABOL BECSULT

MOZGASSEBESSEGE

A Fold torténete soran él6lények 4ltal hatrahagyott
nyomokat az életnyomtan (ichnologia) vizsgalja [1].
Az életnyomkutatds szoros kapcsolatban all a paleo-
okologidval. Eletnyomnak vagy nyomfosszilidnak
neveziink minden olyan szerkezetet az tiledékben,
az uledék felszinén vagy valamilyen kemény aljza-
ton, amelyet él6 szervezet hagyott hatra. E nyom-
fosszilidk konnyen megkilonboztethetSk a testfosz-
sziliaktol, viszont gyakran nehezen kilonithetSk el
az aramlasok altal létrehozott nyomokt6l (mechano-
glifaktol).

Az ichnologia két f6 csoportra bonthat6: paleoich-
nologia (Gsnyomtan: az Gsi nyomok kutatdsa) és neo-
ichnologia (Gjnyomtan: a jelenkori nyomok kutatdsa).
A kutatok nagy része paleoichnologiaval foglalkozik,
de nagy jelentdségliek azon kutatdsok is, amelyek a
jelenkori nyomokat és azok hatrahagyoit vizsgaljak,

) ~ Hagen Andras
Ujvarosi Altalanos Iskola, Baja

hiszen ezek alapjan kovetkeztethetiink a kézetekben
talalhatd Gsi nyomokat hagyo élGlényekre és azok
¢életmodjara.

Vilagszerte a dinoszauruszok libnyomait csak rit-
kan jegyzetelik le, csupan néhany dinonyomos hely
ismeretes. Az emlGsok Gsnyomair6l gyakrabban emlé-
keznek meg (lasd példaul Ipolytarnoc). Ez jellemzé
Romaniara is, ahol Erdélyben a Keleti-Karpatokban
gyakran talalnak oligocén-miocén Gsemlds nyomokat,
viszont a Karpatok bércein nem gyakoriak a mezo-
zoos dinolabnyomok.

Ennek ellenére az elsS foljegyzés Erdélybdl, a Ma-
ramarosi havasokban elSkerilt ismeretlen allat lab-
nyomarol szolt. A jegyzet készitGje Koch Amntal volt
1900-ban. Az elmult tizentt évben UGjrakezdddtek a
nyomfosszilidk utdni kutatdsok, és 2000-ben a Sebes-
volgyben Lancrim (Laimkerék) teleptilés hataraban (7.

Méret: 6-10 méter

Korszak: korai kréta (130-120 milli6 éve)
Teriilet: Eszak-Amerika, Eurépa, Azsia
Taplalkozas: névényevs

Felfedezs: Gideon Mantell, 1822

Név jelentése: ,leguan foga”

Ez a nagymérett, névényevé dinoszaurusz az ornitophodak kozé
tartozik. Két labon is tudott jarni, de tobbnyire inkdbb négy labon koz-
lekedett. Nagyon jol ismert Gsillat, tobb lelShelyrdl szamos csontvaz
kertlt elS, némelyik szinte hianytalan dllapotban, még az éslénykuta-
tas hajnalaban. Ennek koszonhetSen a Megalosaurus utan az Iguano-
donvoltamasodik olyan dinoszaurusz, amely hivatalos nevetkapott.

Az Iguanodon jellegzetessége a nagy, hegyes szarutliske a hi-
velykujjan. Ezt valoszintleg a ragadozok elleni védekezésre, vagy az
¢élelem beszerzésében hasznalta. A kutatok eleinte azt hitték, hogy ez
egy szarv, és az dllat orrdn Ult, de a leletekbdl késébb rijottek, hogy a
dinoszaurusz a mellsé labdn viselte ezeket a szarutéroket. Eleinte
néhany tudos tgy vélte, hogy az Iguanodon tiiskéje mérgezett volt, de
ezt az elméletet elvetették, mert a szaruképzédményben sem mirigy,
sem méregcsatorna nyomat nem talaltak.

A faj tobb fontos leletanyaga koziil az egyik a maidstone-i kétabla,
amely alapjan elkészilt az elsé csontvaz-rekonstrukcio. (Jelenleg ez a
lelet a londoni Természetrajzi Mzeumot gazdagitja.) Az Iguanodon
fajleiras sarokkodve mégis a belgiumi Bernissart szénbanya, ahonnan
minimum 38 Iguanodon fosszilia kertilt napvilagra 1878-ban. Az itt ta-
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lalt példanyok talnyomo tobbsége az Iguanodon bernissartensis fajba
tartozik, de egy Dollodon is elSkertilt.

A kutatok véleménye megoszlik arrol, hogy az Iguanodonok
csordakban éltek-e. A tomegesen eldkertils csontvazak erre utalnak,
viszont a bernissarti leletegytittes nem egyetlen katasztrofa, hanem
egy 10-100 éves id6szak eredménye. A csordaelmélet ellen szol, hogy
a banyabol nagyon kevés fiatal egyed kertil el6. Egy masik fontos lels-

hely, a németorszagi Nehden te-

P ",' riletén nagyobb volt az egyes

- példanyok kozott a korkiilonb-

ség, de mivel itt Dollodon és

Mantellisaurus fossziliakat is ta-

laltak, valoszintbb, hogy a k-

16nboz6 csordak tagjait a folyon

valo atkelés kozben ragadta el az

ar. A tetemek egy toba vagy mo-

csarba gytltek a folyd alsobb
szakaszan, és itt koviltek meg.

Az Iguanodon kozeli roko-

nai: Dollodon, Dryosaurus,
Camptosaurus, Ouranosaurus,
Hadrosaurusok.

A faj egyéb nevei: Hikano-
don, Therosaurus, [guanosaurus
(forras: dinoportal.hu)

Iguanodon labfej a parizsi Termé-
szettudomanyi Mzeumban.
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1. dbra. Az erdélyi Sebes-volgybeli Lancram telepiilés hatardban
follelt kései krétakort nyomfosszilia — dinoszaurusz talpnyommal
jelolt — elhelyezkedése egy miholdképen. A térkép Romanian beldl
mutatja a lelGhelyet.

abra) egy kései krétakorad nyomfosszilia kertlt elg,
amibdl két nyom (2. dbra) volt azonosithat6 [2].

Az erdélyi iguanodon labnyoma

A kutatok a lancrami Gsi labnyomokat 6sszehasonli-
tottak az Erdély mas részén talalt krétakori dinolab-
nyomokkal, és azt kaptik, hogy nagy hasonlosigot
mutatnak az Ornithopodik (Ornithopedoidei) &si
labnyomaival (2. dbra). A kréta végi maastrichti kor-
szakban csak néhany Ornithopoda hadroszauruszt

2. dbra. Fényképek a lancrimi Gsi talpnyomokrol [2].

HAGEN ANDRAS: AZ ERDELY! IGUANODON NYOMFOSSZILIABOL BECSULT MOZGASSEBESSEGE

azonositottak Erdélybdl: Telmathosaurus transylvani-
cus, Rhabdodon priscus és Rhabdodon robustus(2]. A
kréta korban nagyon gyakoriak voltak a Rhabdodon
Iguanodonok, ezért elképzelhets, hogy Erdélyben is a
Rbabdodon labnyomait fedezték fol. A rétegtani bizo-
nyitékok szerint a tertilet valaha egy itatohelyként
szolgalt, ahova a hadroszaurusz-félék jartak inni.

Mozgassebesség Froude-szam nélkiil

A legjobban feltart két lancrami ldbnyombol lathato,
hogy a talp /hossza 23,3 cm, a két talpnyom tdvolsa-
ga pedig 103 cm volt [2]. A mozgidssebesség megalla-
pitasahoz Alexander (3] képletét felhasznalva:

1,67 -1,17
v = %@ , (D

ahol v a jarassebesség, b a csipémagassag, amit az ilyen
méretd allatokra talphossz 4,6-szerese, jelen esetben 107
cm, d a lépéshossz — amint Viemir és Codrea [2] figye-
lembe vette a lelet geometriai viszonyait — a két talp-
nyom tavolsiganak kevesebb mint duplaja, mintegy 180
cm, g pedig a gravitacios allando. Az értékeket behelyet-
tesitve azt kapjuk, hogy v= 1,9 m/s = 6,9 km/h.

A lancrimi hadroszaurusz tehit 6,9 km/h sebesség-
gel haladhatott a kréta végi erdélyi aljzaton.

Thulborn [4] kimutatta, hogy 1épéshossz és csips-
magassag d/b aranya gyaloglaskor 2-nél kisebb, vi-
szont futdskor 2,9-nél nagyobb. Futis esetén a kovet-
kezé képlet érvényes:

) 4 P 2)
v = gb(_1,8b) .

A numerikus adatok behelyettesitésével, d/b aranyra
mintegy 4,5-et feltételezve adodik, hogy v = 10,5 m/s
= 37,8 km/h. Alexander [5, 0] késSbb egy masik, a
Froude-szimra épulé mod-
szert fejlesztett ki a mozgdsse-
besség labnyomokbol torténd
becslésére.

A Froude-szam és
a dinamika

Ha egy allat mozgassebessége
v, labhossza I, a foldi nehéz-
ségi gyorsulds pedig g, akkor
az allat fFroude-szama:

E szamot William Froude an-
gol hajomérnokrsl nevezték
el. Két allat dinamikdja akkor
hasonld, ha az m tomegd, v
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atlagsebességi és L hosszusagu labaik mv*/2 mozgasi
és mgL/2 helyzeti energidjanak v*/(gL) hianyadosa
azonos, ami éppen az fFroude-szam [7, 8]. Alexander
[5, 6] vetette fol elGszor, hogy a kilonbozd méretd
allatok jarasmodja, mozgasa dinamikailag kozel ha-
sonlo, ha a mozgasuk Froude-szamai azonosak. Teljes
dinamikai hasonlosag azért nem teljestilhet, mert az
eltér6 méretd allatok altalaban alakjukban is kiilon-
boznek egymastol. Teljes dinamikai hasonl6sag csak
szigora geometriai hasonlosig esetén allhat fonn.

Az elmélet a 1épéshosszra, azaz egyazon lab két
egymast koveté nyomanak d tavolsagara is érvényes.
Minél gyorsabban halad egy allat, annal hosszabbakat
lép. A kilonbozé méretd, de azonos Froude-szamu
allatok d 1épéshossza és L labhossza a dinamikai ha-
sonlosag folytan hasonloképpen aranylik egymashoz.
Ebbdl kovetkezSen, ha az r= s/L relativ 1épéshosszat
az fFroude-szam flggvényében abrazoljuk kilonféle
két- és négylabu dllat esetén, akkor mindig ugyanazt
az r(f) fuggvényt kapjuk [7, 8].

Mozgassebesség Froude-szimmal

Folhasznalva az allatok I labhosszara és [ talphosszara
érvényes L = 4d tapasztalati 6sszefiggést [5, 6], a fon-
tiek szerint az iszapban nyomot hagy6 allatok mozgas-
sebességét ugy kaphatjuk meg, hogy megmérjik a

nyomhagyo sillat /talphosszit, valamint d lépéshosz-
szat, és igy megkaphatjuk a mozgissebességet [7, 8l:

v=y4aglfn | €))

itt g a nehézségi gyorsulas, f= 2,3-r" pedig a Frou-
de-szam az r= d/L = d/(4]) relativ 1épéshossz fligg-
vényében. A numerikus értékeket (3)-ba behelyette-
sitve azt kapjuk, hogy a lancriami iguanodon iszapos
aljzaton valé mozgisinak sebessége v = 4,65 m/s =
16,7 km/h koérili lehetett.

Elemzés

Az (1) képlettel a lancrimi iguanodon mozgissebes-
ségére 1,9 m/s = 6,9 km/h-t kaptunk. A (2) képlettel
10,5 m/s = 37,8 km/h adodott, mig a (3) képlet 4,65
m/s = 16,7 km/h-t eredményezett. Ennél tébb nem
deritheté ki a vizsgdlt nyomfosszilidbol. Sajnos az
sem donthetS el, hogy melyik képlet a helyes. Az 6s-
lénytanban gyakori az ilyen helyzet a rendelkezé-
stinkre 4116 kevés informacio miatt. Osszességében az
mondhatd, hogy a lancrimi iguanodon iszapos talajon
vald mozgasanak sebessége 7 és 38 km/h kozott lehe-
tett az egyik becslés szerint, mig a Froude-szimra
épuls becslés alapjan a mozgassebesség 17 km/h ko-
rali volt.

Koszonetnyilvanitas

A cikk megsziiletéséhez szeretném koszonetemet kifejezni Vremir
Matyasnak a Babes-Bolyai Egyetem Bioldgia és Geologia Tanszék
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KETSZAZOTVEN EVES A NEWTONI FIZIKA HAZANKBAN

Kerekgedei Mako Pal palyaképe

Kétszazotven éve, hogy a tudos jezsuita Mako Palt
van Swieten javaslatira a bécsi egyetemrdSl a Colle-
gium Regia Theresianumba helyezték, és kinevezték a
matematika és a kisérleti fizika rendes tanarava.
Ugyanekkor, 1762-63-ban, jelent meg nagy jelentGsé-
gl, modern szemléletd, kétkotetes fizika tankonyveé-
nek elsé kiadasa (Compendiaria physicae institutio, 1.
abra). A magyarorszagi fizika tizennyolcadik szdzadi

Jolan jelentSs terjedelmet szentel Makoé tankonyve
széleskord és mélyrehatd elemzésének. Kiemeli, hogy
az Osszesen tObb mint nyolcszaz oldalas md nemcsak
megkozelitette a korabeli nemzetk6zi szinvonalat,
hanem altala a magyarorszagi fizikinak elGszor sike-
ralt faziskésés nélkul felzarkoznia Europahoz. A ma-

gyar szerzOk kozil Mako Pal az elsd, aki a kartezidniz-

1. abra. A 250 évvel ezel6tt megjelent fizikakonyv cimoldala.
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WIRTH LAJOS: KETSZAZOTVEN EVES A NEWTONI FIZIKA HAZANKBAN

Wirth Lajos

tudomanytorténész, Jaszberény

mussal végleg szakitva newtoni fizikat nyujt, mégpe-
dig annak az erék fogalman, az er6goérbén és a dalmat
tudos atomelméletén alapuld Boscovich-féle valtozatat.
Az els6 kotet az égi mechanikat is magaban foglalo
mechanika, logikusan felépitve és megfelel6 matema-
tikai apparatussal alatamasztva, bar feltehet6leg a hall-
gatOkra valo tekintettel az infinitezimal-szamitast csak
kevés helyen alkalmazza. A fizika korabeli allapotabol
kovetkezik, hogy a tovabbi tertileteit targyald masodik
rész ,modernségben” nem vetekedhet a mechanikaval,
hiszen az alapvets jelenségek sokkal kevésbé voltak
tisztazottak, és a mennyiségi 6sszefliggések sem voltak
ismertek. A négy Gselem szerinti felosztast idézé mo-
don a kotet négy sectiora oszlik. Az els6ben szerepel a
newtoni korpuszkuldris elmélet alapjan targyalt fény-
tan, a hétan, a iz természete, és ehhez kapcsolodnak
az elektromos jelenségek. A masodik sectio altalanos
hidrosztatika, a kapillaris jelenségek részletes ismerte-
tésével és magyarazataval. A harmadik a vizre és a le-
vegore vonatkozo ismereteket foglalja 6ssze, a meteo-
rologia elemeivel egylitt, a negyedik pedig a féldeket,
sokat, koveket és fémeket. A kovekhez tartozik a mag-
neses jelenségek ismertetése és itt szerepel, utolso-
ként, a novényekkel foglalkozo fejezet is. A jelensé-
geket a masodik rész is a vonzo és taszitd erdk és az
er6gorbe alapjan magyarazza [1].

Mako konyve Bolyai Farkas konyvtaraban is meg-
talalhato volt, és egyik levelében Bolyai Janos azt irta
a szerzGjérdl: Egyuttal Makot is ugyan még az estve
nézegettem: jeles, ligyos, érdemes, derék s becstletes
szép jellemt ember ” [2]. De ki is volt &, és mi volt a
szerepe a magyar kultGraban?

A jaszapati elemitdl a bécsi katedrdig

Mako Pal sziletési dituma kortil az irodalomban elég
nagy a zavar, pedig a helyi plébania keresztelési
anyakonyve tanusitja, hogy 1723. jalius 9-én sziletett
Jaszapatin. Bar sajatkezd onéletrajz nem maradt fenn
t6le, Sziiletesnapomra (Ad natalem suum) cimQ elé-
gidja szerint is julius 9-én tinnepelte a szlletésnapjat:

,Tertius Apriles excepit lucifer idus,
Ad loca natalis tristia noster adest.”

Konnyen kiszamolhato, hogy az aprilis idusat (04.
13.) harom holdhénappal (3%x29 nap) koveté nap
jalius 9-e, és Makorol feltételezhets, hogy egy verslab
kedvéeért nem tért el a tényektdl.

Elemi iskolait sztil6varosaban, a hatosztilyos gim-
naziumot a jezsuitdk egri intézetében végezte, itt lé-
pett be 1741. oktéber 21-én a jezsuita rendbe. Rendi
kiképzése lényegében a terézidnumi kinevezéséig,
megfelelt a jezsuitdknal szokdsos altalanos gyakorlat-
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nak, amelyben a Trencsénben toltott kétévi noviciatus
utdn tanulassal €s tanitassal toltott szakaszok valtogat-
tak egymast. A gy6ri repetensi évet kovetSen elvégez-
te a nagyszombati egyetem haroméves bolcsészeti fa-
kultasat, egy-egy tanévig Ungvarott, majd Nagyszom-
batban volt gimnaziumi tanar, ezutin két évig a mate-
matika repetense volt a bécsi egyetemen. Itt modja-
ban allt talalkozni Karl Scherfferrel, aki megismertette
Ausztriat Newtonnal és Eulerrel, és aki akkor kerult
Grazbol a bécsi egyetemre a matematika, a logika és a
fizika tandraként. Ujabb nagyszombati tanév kovetke-
zett kozépiskolai tanarként, majd a grazi egyetem
négyéves teologia fakultasira kildték, ahol harmad-
éves koraban pappi szentelték (1755). Még a teolo-
giai tanulmanyok megkezdése elétt, Nagyszombatban
napvilagot latott elsé verseskotete (Elegiarum liber
unicus, 1752). Ennek alapjan A magyar irodalom
I6rténete Gt tartja a hazai neolatin elégia koltészet
megteremtéjének. Az évek soran elégiai Gjabb kiada-
sokat (Carminum libri tres, 1761, (2. dbra); Elegia-
kon, 1780) és tobb utdnnyomast értek meg [3].

Grazi évei alatt modja nyilt matematikai és fizikai
tudasanak bévitésére is. Bar az egyetemi évkonyvek-
ben nincs utalas arra, hogy a teologiai targyakon kiviil
mdst is hallgatott volna, biztosra vehets, hogy az
egyetem gazdag konyvtarat gyakran latogatta. Teolo-
giai tanulmanyai végeztével egy évig a bécsi Colle-
gium Theresianumban volt a matematika oktatasat
segité prefektus (1756/57), majd a besztercebanyai
rendhdzban toltotte a harmadik probaévet (1757/58).

Az 1758/59-es tanévben a nagyszombati egyete-
men kezdte meg azt a négyéves ,kezdS tanari kur-
zust”, amelynek sordn az elsé évben matematikat, a
masodikban logikit és metafizikat, a harmadikban
fizikat, a negyedikben profin és egyhaztorténetet
kellett volna el6adnia. Els6 tanitvanyai kozott ott volt
Urményi Jozsef, akinek késébb az elsé Ratio Educa-
tionis kidolgozasiaban volt meghatarozo szerepe. Ezt a
tényt Kazinczy Ferenc Urményi haldlakor elmondott
nekrologja is megerdsiti. Amikor a hetvenes évek
kozepén Urményi Mako Palt felkérte egytttmikodés-
re, 1ényegében volt professzorihoz fordult. A kurzus
masodik évében azonban, még a szemeszter befejezé-
se elétt, athelyezték a bécsi egyetemre, ahol két éven
at oktatta a logikat és a metafizikat (1760-62).

A terézianumi évek

Az 1762/63-as tanévben Gjabb athelyezés kovetkezett,
egyuttal kinevezték a Collegium Regia Theresianum-
ba a matematika és a kisérleti fizika rendes tanarava,
majd 1773-t6l a mechanika és hidrotechnika rendki-
vili tandrava is. Az elébbi targyakat latinul, mig az
utobbit némettl kellett el6adnia. Tizenot éven at, az
1776/77-es tanévig volt a Theresianum professzora,
amikor is sor kertlt a nagyszombati egyetem Budara
helyezésére, és ekkor Mdria Terézia kinevezte Makot
a bolcesészeti fakultas igazgatdjava, amely tisztséget
lényegében halaldig betoltotte.
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2. dbra. A Carminum libri tres bazeli kiadasa.

Mako Pal életmive donté részét 1760 és 1777 ko-
z0Ott, bécsi tartozkodasa idején alkotta. Bar életének
utolso tizenot évében, Pest-Budan is alkotott mara-
dandot, legjelentSsebb tankonyveit ekkor irta. 1760-
ban jelent meg logikaja (Compendiaria logicae insti-
tutio, 3. dbra), a kovetkez$ évben metafizikaja
(Compendiaria methaphisicae institutio), amelyet
éppen 250 éve a fizika (Compendiaria phisicae insti-
tutio) két kotete kovetett, 1762—63-ban.Nekrologja-
ban Anton Kreil kiemelte, hogy Mako: ,Logikai és
metafizikai kompendiumaiban nilunk el&szor alkal-
mazta Wolff tudomanyos modszerét, szamizve bels-
le a skolasztikus modszert, megtisztitva e tudoma-
nyokat egy sor haszontalan vitakérdéstsl, és minden
addiginal kozelebb hozta &ket rendeltetésiikhoz.”
Ugyanakkor Maké Pal csak az altalanos filozofiai
kérdésekben szamitott wolffianusnak, a fizikai kérdé-
sekben Leibniz monadologidja helyett Boscovich
atomelméletét fogadta el, igy a Leibniz—Wolff szekta-
val szemben a Newton—-Boscovich szektihoz tartozo-
nak szamitott. Ez persze nem akadalyozta abban,
hogy az infinitezimal-szamitas terén Leibniz allaspont-
jara helyezkedjen [4].
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3. abra. Maké Pal logika tankonyvének cimoldala.

A kovetkezG évben matematikaja (Compendiaria
matheseos institutio) hagyta el a nyomdat, majd a fizi-
ka és a matematika masodik kiadasa kovetkezett 1766-
ban. Nagy jelent6ségi fels6bb matematikai tankonyvei
kozul a Calculi differentialis et integralis institutio
1768-ban, a De arithmeticis et geomelricis equationum
resolutionibus 1770-ben latott napvilagot. Miveit allan-
doan javitotta, atdolgozta, €s a hatvanas-hetvenes évek-
ben nem volt olyan év, hogy ne jelentkezett volna vala-
melyik tankonyvének Gj kiadasaval. Konyvei hamaro-
san a Habsburg-monarchiian tdl is elismerésre leltek,
szamos egyetemen és akadémian alkalmaztik tan-
konyvként, és még a kulfoldi szerzdk is évtizedeken at
hivatkoztak rdjuk. A Calculi differentialis et integralis
institutio népszerlségét jol jellemzi, a wiirzburgi egye-
tem 1828. nyari szemeszterében ezt hasznaltak az infi-
nitezimal-szamitas tankonyveként.

Tankonyvei mellett terézianumi évei alatt irta Mako
Pal fizikai értekezéseit is, amelyekben a kozfigyelem
homlokterében allo kérdéseket taglalt. Az els6 (Disser-
latio de figura telluris, Olomucii, 1767) a Fold alakja-
val, két tovabbi (Dissertatio de natura et remediis ful-
minum, Goritiae, 1773; Physikalische Abbandlung
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vom Nordlichte, Wien, 1775, 4. abra) a 1égkori elektro-
mos jelenségekkel, a villamlassal és villamvédelemmel,
valamint az északi fénnyel foglalkozik. Az utobbit eleve
német nyelven irta, de az el6bbinek Joseph von Retzer
altal készitett német forditasa is el6bb jelent meg, mint
a latin eredeti. A rendkivil népszerd értekezést Révai
Miklos magyarra is leforditotta (A mennykonek mivoltd-
r6l s eltavoztatdsarol valo boltselkedes, Pozsonyban és
Kassan, 1781, 5. dbra). A fizikai disszertaciok 1781-ben
latin nyelven, egy kotetben is megjelentek (Dissertatio-
nes physicae, Budae, 1781), és ebben szerepel a Hold
légkorének hianyat taglalo negyedik dolgozat is (De
athmosphera Lunae).

Alig két héttel Makod Pal otvenedik sziiletésnapjat
kovetSen kertlt sor a Jézus Tarsasag altalanos felosz-
latasara. Makot rendjének eltorlése érzelmileg minden
bizonnyal megrazta, de a bécsi jezsuita koroket nem
érhette varatlanul.

A jezsuita rend megszlinése sziikségessé tette az
oktatasi rendszer Gjjaszervezését, de meg is konnyitet-
te azon kozel negyedsziazados reformfolyamat fel-

4. abra. Az északi fényrdl szol6 disszertacioé cimoldala a Beytrdge
zu verschiedenen Wissenschaften von einigen Oesterreischen Ge-
lebrten cimd kotetbdl.

(20 T ol G 179

R P eero? PeanPd? SeeoRd’
Abhandlung

Rotdlidhte.
Werfafiet von

Poul Nako, Lehrer der mathematifchen
Migenfhaften an dem £, £, Thevefianum.
"]

Borrede,

18 iy in meiner Tejten Abhandlung bon der Narwe -
bes Donnerdy und den IMirreln wider denfelben,

bie meiften WirFungen, bie bie Slectricitdt in der (ufe
erjeuget ) unterfuchte t Fam {ch unbermerft auf die fos
genafnten Nordlichrer oder Nordfcheine, welche Herr
Srantlin mit feinen Anhdngern eben von Diefer Slees
griciede berleiret,  Allein da ich diefe Cufrerfcheimng
bes Nurdlichres fe'bft, und die vetrlhievener Mainuns
gen der Naturfiinidbigen darfiber genau dberlegte ; fand
ith nidhrd; was meine Wifibegicrdé befribigen Fonnre,
Allenthalben Unacto'fhiten, und vilmelhyr Mutbmafs
fungen al8 Wahrfcheinlich cit. Iy entjlof mich vas

N a hes
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5. dbra. Mako Pal egyetlen magyar nyelvi értekezése.

gyorsitasit és véghezvitelét, amely 1752-53-ban a
bécsi egyetem reformjaval kezdddott, és a Magyar Ki-
ralysagban a Ratio Educationis kibocsatasidig, az egye-
tem Budara helyezéséig tartott.

A felvilagosult abszolutizmus tovabbra is a rendiség
keretei kozott akarta modernizacios céljait megvalosita-
ni, ezért a nemesség, nem utolso sorban az arisztokra-
cia fiainak terézianumi képzése része volt Maria Terézia
modernizicids politikdjanak. Reformjainak sikeres vég-
rehajtasahoz lojalis és ugyanakkor szakképzett fGtiszt-
viselGi karra volt sziiksége, és mivel nem volt, képzésé-
r6l gondoskodni kellett. Stirget6 feladat volt a megfele-
16 gazdasagi ismeretekkel rendelkez6 szaktisztvisel6k
képzése, mivel tSlik varhatta a kitralt allamkincstar
feltoltését. Ezt a célt szolgalta a kameralisztika, az 6ko-
noémia és az ezekhez kapcsolodo fakultativ targyak
oktatasa. Az Okonomiat és a fakultativ targyakat a The-
resianum hat olyan tanira adta eld, akiknek eredetileg
mas volt a f6tirgyuk, de szivesen villalkoztak olyan
ismeretek atadasara, amelyekben otthonosak voltak.

Mitterpacher Lajos adta el6 a foldmuvelés- és allat-
tenyésztéstant, valamint az allattan egyes részeit. Franz
Xaver Boujard a botanikat, Franz Xaver Eder a k6zos-
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ségi haztartastant, kémiat, kézmdipari festést, Michael
Denis a rovartan egyik részét, Ignaz Schiffermiiller a
rovartan masik részét. Végtil Mako Pil, aki akkor a tisz-
ta és alkalmazott matematika tanara volt, oktatta a md-
szaki mechanikat, a géptant és a vizépitéstant. Mako
ehhez a tantargyahoz nem irt sajat tankonyvet, a tan-
anyag azonban jol rekonstrualhat6 a vizsgazok nevét is
tartalmaz6 materia tentaminisekbdl. A tizennégy-tizen-
hat oldal terjedelmi tételsorokbol az 1773., 1775., és
1776. évi megtalalhatd magyarorszagi konyvtarakban,
ezek egybeszerkesztett szovegét és annak magyar for-
ditdsat a jelen cikk szerzGje 2010-ben publikilta [5]. Az
1774-es tételsorrdl jelenleg annyi tudhatd, hogy léte-
zett, és 1856-57-ben a kijevi Szent Vladimir Egyetem
konyvtaraban volt beldle egy példany.

Mako Palt a rendje feloszlatisabol kovetkezd valto-
zasok egzisztencidlisan nem érintették, terézianumi
professzori allasat tovabbra is megtarthatta, és a ki-
ralynd kinevezte bélai apatta és kirdlyi tandcsossa. A
vaci egyhazmegyébe kérte felvételét vilagi papként,
ahol hamarosan kanonok lett. Szakmai elismertségét
tukrozi, hogy 1774 Gszén G is tagja volt annak a bi-
zottsagnak, amelyik el6tt oktober 8-tol 15-ig a nagy-
szombati egyetem leendd oktatdinak versenyvizsgija
lezajlott, és amelyen 150 jelolt vett részt. A professzori
allasokat jorészt exjezsuita vilagi papok nyerték el, és
ma mar azt is tudjuk, hogy Mako Pal leendS munka-
tarsainak kivalasztasaban vett részt.

Ugyanezekre az évekre estek a bécsi csaszari tudo-
manyos akadémia létrehozasat célz6 munkilatok. Az
udvari tanulmanyi bizottsag Hell Miksdt bizta meg az
akadémia tervének kidolgozasaval, aki a kalendariu-
mok kiadasanak altalanos reformjaval kivanta 6sszekot-
ni az akadémia létrehozasat, igy akarva megteremteni a
mukodés stabil anyagi alapjat. Az Ggy végul is az ezzel
kapcsolatos ellendllason bukott el. A terv szerint a csil-
lagasz Hell, a matematikus Nagel és Scherffer, a kémi-
kus Jacquin és a hadmérnok Unterberger szazados €s
Mako lett volna az akadémia elsé hat rendes tagja.

Az els6 Ratio Educationis létrejottében is jutott sze-
rep Mako Palnak, de a szerepvallalas részletei mind-
maig tisztazatlanok. F&ként Findczy Ernd kutatdsai
alapjan allithat6, hogy Makoé adta meg a dokumentum
végss, veretes latin szovegét, arra azonban nincs koz-
vetlen adat, hogy a tartalom kialakitisiban részt vett
volna. Amit biztosra vehetlink az az, hogy az Gj doku-
mentum szellemében késziilt matematika-tankonyvek
szerzGje Mako Pal. A kezd6 évfolyamok szamira ké-
szilt az Institutiones arithmeticae (1777), a felsGbb év-
folyamok hasznalatara a 1ényegében a koridbbi Com-
pendiaria matheseos anyagat tartalmaz6 Elementa ma-
theseos purae (1778) és Elementa geometriae practicae
(1778) (6. abra). A konyvek tobb kiadast értek meg,
részint utinnyomadsként, részint az egyes részek kilon
kotve. Az Institutiones megjelent magyarul is Bé-vezetés
a’ szam-vetésre a’ magyar és hozza tartozando tarto-
manyok’ nemzeti iskoldai szamdra (1780) cimmel, és
egészen az 1840-es évekig szimos kiaddsa ismert.

Az Elementa geomeltriae practicae torténetének
érdekes momentuma, hogy a pesti egyetem régészet
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és numizmatika tanszékének késébbi tanara, Matija
Petar Katancich esz€ki gimnaziumi tanarként részben
leforditotta horvat nyelvre, abban a reményben, hogy
modja lesz a targyat horvatul tanitani. Erre ugyan nem
kertlt sor, de a kézirat az elsG horvat nyelvld geodé-
zia-tankonyv. Ennek adozva a Zagrabi Egyetem 2010-
ben megjelentette a forditas fakszimiléjét, az eredeti
latin szoveget és annak modern horvat forditasat.

A bolcsészeti fakultas élén

A kirdlyn&i dontés értelmében 142 évi nagyszombati
mukodés utan 1777 aprilisiban megkezdddott az
egyetem Buddra valo atkoltoztetése. Az tinnepélyes
felavatasra 1780. junius 25-én kerllt sor, amelyre —
miként az els6 budai tanév kezdésének koszontésére
is — Mako Pal tinnepi 6dat irt.

Az egyetem atkoltozésével egyidejlleg Mako Pal
bucsut vett a Theresianumto6l, ugyanis a kiralyné kine-
vezte a bolcsészeti kar igazgatdjava. Mako, aki ebben
az idGszakban kétségkiviil az egyetem legjelentSsebb
matematikusa volt, igazgatoi és egyéb teenddi miatt
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az oktatasban nem tudott kozvetlenul részt venni, de
arra tankonyveivel végig nagy hatast gyakorolt. Emel-
lett részt vett a doktori képzésben és az Gj oktatok ki-
valasztasaban is. A jeles kolt6rdl és nyelvészrdl, Ver-
seghy Ferencrdl példaul tudjuk, hogy Mako Pal és
Mitterpacher Jozsef iranyitasaval készult fel a doktori
fokozat megszerzésére.

A Ratio Educationis elGirta a magasabb iskolatipu-
sok szamara az Gjsagolvasas tantervbe iktatasat, Mako
Pal elsé6 feladatainak egyike volt kari igazgatoként az
Ephemerides Budenses néven emlitett hetilap tartalmi
és kiadasi tervének kimunkalasa. Az egyetem szena-
tusa a feladattal a harom kozvetlentl érintett tertilet
vezetGjét bizta meg: Molndr K. Janos budai f6gimna-
ziumi igazgatot, Mako Palt, a filozofiai fakultas igaz-
gatojat és valamilyen okbol Vérds Antal igazgatd he-
lyett Stur Jozsefet, a jogi kar dékanjat. F. Csanak Do-
ra: A Ratio Educationis és az iskolai tijsagok cimd
rendkivil alapos tanulmanyaban bemutatja, hogy
,Mako tervezete 6nallé koncepciora vall, és a felada-
tot joval igényesebben oldotta meg, mint ahogyan el-
vartak tSle”. Mako tervezetének legfSbb jelentGsége
abban volt, hogy az egész orszag értelmiségének fo-
rumava akarta tenni a lapot, vagyis a tudomannyal
foglalkozok kozos célra és munkdra vald tomoritését
is igyekezett megvaldsitani. Meg akarta ismertetni a
kilfoldi tudomanyos eredményeket a magyar olva-
sokkal és a magyar szellemi alkotisokat Eur6paval.
Nem rajta mult, hanem az anyagi eréforrasok hidnyan,
hogy a tervezett egyetemi lap kiaddsa éppen ugy
meghitsult, mint a Tersztyanszky Daniel, majd a Ho-
ranyi Elek nevével fémjelzett késébbi probalkozasok.

Sokkal maradandobb eredményeket ért el Mako Pal
azon tervezete, amelyet 1782/83-ban készitett el, imma-
ron I1. Jozsef utasitasira. Kozismert, hogy a Mlegyetem
elédje, az Institutum Geometrico-Hydrotechnikum az
egyetem bolcesészeti fakultisanak keretei kozott jott 1ét-
re. A Mérnoki Intézet tananyaginak tervezetét és Ora-
tervét kari igazgatoként Mako Pal készitette el.

Az elébbiekben emlitettek mellett Makonak eseten-
ként protokolaris feladatokat is el kellett latnia. II. Jo-
zsef elsG, 1783. aprilis 26-a és 28-a kozotti magyaror-
szagi latogatdsarol a pozsonyi Magyar Hirmondo igy
szamol be: ,Vasarnapon, tudni illik 27dikénn, reggel
gyalog a kiralyi varosba felméne és a Plébania templo-
maban tartatott isteni szolgdlatonn jelen marada. Aztan
kilombféle épiileteket tekinte meg, mellyekbe F. T. Gr,
Maké Pal, kanonok és Apat Ur, a Filosofidnak Directora
kiséré O Felségét...” Mivel a csdszir elégedetlen volt az
egyetem szinvonaldval, 1784. marcius 10-i rendeletével
tobb valtoztatdsrol is dontott. Ezek kozé tartozott a kari
igazgatoi tisztség megsziintetése is, a korabbi kari igaz-
gatok a Helytartotanics mellé rendelt tanulmanyi bi-
zottsag tagjai lettek. A bizottsdg érdemi munkdajat 1785
elején kezdte meg, és Mako Pal — a kordbbihoz képest
némileg valtozott jogkorrel — igazgatoi cimen a bolcsé-
szeti kar feligyeletére kapott megbizast.

A korabeli sajtoé szerint Mako Pal egykori rendtar-
saival szoros kapcsolatot tartott. A Journal von und

Jtir Deutschland 1784. jaliusi szimaban tudosit arrdl,
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hogy a magyarorszagi rendtartomany provincidlisa, P.
Muska roviddel korabban elhunyt, és helyére P. Mako
Palt valasztottak, ,aki kiilonb6zé matematikai mdvei-
r6l ismert, és egy nagyon aktiv és ravasz férfia”. A hir-
adas megjegyzi, hogy a jezsuitik Magyarorszagon
majdnem nyilvinosan mikddnek. Ezt a hirt a Mercure
de France 1784. oktober 23-i szima is atvette. Mako-
nak volt rendtarsaival valé kapcsolatar6l érdekes ada-
tok talalhatok Martinovics Igndc korabeli bestgo-je-
lentéseiben is, amelyek persze megfelel6 kritikaval
kezelenddk. Ez vonatkozik azokra a 20. szazadi pub-
likaciokra is, amelyek a jelentések egyes részleteit
kozolték. Martinovics szerint Mako Pal apat volt a feje
az 4ltala jezsuita theokratapartnak nevezett titkos cso-
portnak, amely exjezsuitakbol és elvbarataikbol allott,
és az volt a célja, hogy a vallas védelmének trtigye
alatt az orszag nevelésuigyét hatalmaba keritse, a Jé-
zus Tarsasigot visszaallitsa, és az udvarnal hatalomra
juttassa. Martinovicsnak az ,alnok” Mako6 Palra vonat-
koz6 dehonesztald véleményét nagyban magyarazza
amiatti sértédottsége, hogy Horvdth Janos 1791-ben
megiiresedett székét nem &, hanem Domin Jozsef
nyerte el.

Mako Pal szamara életének utols6 éveiben ismét a
mivel6déspolitika hozott Gj feladatokat. Az 1791:
LXVIL. tc. altal kikildott kilenc rendi bizottsig kozott
szerepelt a tanulmanyi bizottsag (Deputatio regnico-
laris in litteralibus) is, amelynek az volt a feladata,
hogy a kovetkez orszaggytlés szamara nagy jelents-
ségl kérdésekben reformterveket és torvényjavaslato-
kat dolgozzon ki. A bizottsdg elndvke Urményi Jozsef
volt, mint kiralyi személynok, és a tagok kozott Mako
Pal, Vezza Gabor és Szerdabelyi Gyorgy Alajos képvi-
selte a Helytartétandcs tanulminyi bizottsigat. 1791
Gsze és 1793 februarja kozott 43 alkalommal tiléseztek,
és be is nyujtottak egy torvénytervezetet, amelynek 7.
szakasza a nemzeti nyelv tugyérdl intézkedik, kimond-
va, hogy az 1792: VIIL tc.-nek megfelelGen a magyar
rendes targy legyen, tovabba, hogy a grammatikai isko-
lakban a latin nyelvet a magyar segitségével tanitsak.

SZILY KALMAN EMLEKEZETE

Erdekességként megemlitjik még, hogy a bizottsig
elGterjesztésében szerepelt az 1791/92-es orszaggylés
el6tt — Mako Pal inditvanyara — az iskolai egyenruhara
tett javaslat: ,hogy a deakok, akik Gjabban igen hajla-
mosak a kihdgasokra, azonnal felismerhetSk legye-
nek”. Azonban I. Ferenc ugy dontott, hogy az ifjasig
nem kotelezhetS egyforma ruhazat viselésére.

A pest-budai masfél évtized, a hivatali teenddk so-
kasaga miatt, irodalmi mikodését tekintve korantsem
volt olyan termékeny Mako életében, mint a terézia-
numi évek. Eletének utolsé éveihez életmivének ha-
rom darabja kothetS. Roviditett formaban kiadta né-
hai rendtirsa, Eder Xaver Ferenc kéziratban maradt
foldrajzi és néprajzi mivét (Descriptio provinciae Mo-
xitarum in regno Peruano...), amelyet kozel szaz
évvel kés6bb Peruban kiadtak spanyolul is, és megje-
lentetett egy rovid dolgozatot a magyar nyelv oktata-
sarol (Brevis institutionum linguae ungaricae adum-
bratio), amelynek fiiggelékében egy magyar szotar
szerkesztésére vonatkozo véleményét fejtette ki
(1792). Legutolso, kéziratban maradt mivét, amely a
hallei J. A. Eberbardt erkodlcstananak latin forditasa
volt (Philosophia morum in usum universitatis), mar
nem tudta sajtd ald rendezni, mert ebben 1793.
augusztus 19-én bekovetkezett hirtelen halidla meg-
akadilyozta. A muvet egykori rendtdrsa, Anton Kreil
adta ki név nélkil (1796).
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A. Szala Erzsébet
Nyugat-magyarorszagi Egyetem, Sopron

»---Az ilyen komisz allapotban, amilyenben most vagyunk,
mit is tehessen az ember egyebet, mint azt, hogy a

dolgozasban lelje 6romét...

175 évvel ezelétt sziletett id. Szily Kalman (1zsak,
1838. jlnius 29. — Budapest, 1924. jalius 24.) fizikus,
nyelvész, miegyetemi rektor, tudomanyszervezd, az
Akadémia fétitkara, majd f6konyvtarnoka.

' Szily Kalmén levele Herman Ottohoz. Budapest, 1905. szeptem-

ber 30-an. In: A. Szala Erzsébet (szerk.): id. Szily Kalmdn, a tudo-
manytorténész. Szily Kalman Alapitvany — Magyar Tudomanytorté-
neti Intézet, Budapest (2008) 167. old.
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»1

Sokgyermekes nemesi csalad leszarmazottjaként
alsobb iskolait magantanuloként végezte, majd a bu-
dapesti Piarista Gimnaziumban érettségizett. Két
esztendeig, 1856-57-ben a Jozsef Ipartanoda didkja
volt. Egyetemi tanulmanyait a bécsi miegyetemen
végezte. Tudasat jeles kulfoldi intézményekben,
Zurich, Berlin és Heidelberg egyetemein, Clausius,
Zeuner és Kirchhoff eladasainak hallgatasaval to-
kéletesitette.
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Hazatérését kovetSen Sztoczek Jozsef tanarsegéde
lett az Ipartanoddban, majd 1869-ben a kisérleti ter-
mészettan nyilvanos rendes tanarava nevezték ki. Az
1860-as években a termodinamika kérdéskoreibe tar-
tozo, nemzetkozileg is elismert kutatdsokat végzett.
Akadémiai székfoglaldjaban — A hdé-elmélet masodik
[0 tétele, levezetve az els6bol — a héelmélet els6 és
masodik fétételének altalinos matematikai alakban
valé megfogalmazisara torekedett.

VezetGje volt a matematikai fizika és analitikai
mechanika tanszéknek, majd az 1871/72-es tanévtdl
az akkor létrejott Miegyetemen dékani posztot tol-
tott be, késébb (1879-t6l 1883-ig) az intézmény rek-
tora volt.

O inditotta Gtjara a Miegyetemi Lapok cim( szak-
folyoiratot. Itt adott kdzre matematikatorténeti pub-
likaciokat, fizikatorténeti irasokat €s irt régi magyar
természettudomanyi munkakrol. Ezekkel az irdsaival
inditotta el a hazai tudomanytorténeti kutatdsokat.?
Rektori id6szakiban még az egyetem épitéstorténe-
tével is foglalkozott. Evnyitd és évziro beszédei
részben tudomanytorténeti-mivelddéstorténeti jelle-
glek voltak.?

Titkara, majd elndke volt a Természettudomanyi
Tarsulatnak, s az & ideje alatt tagjaik szama jelents-
sen megnovekedett. Kiemelkedd szerepe volt a Tar-
sulat periodikdja, a Természettudomanyi Kozlony
meginditasiban (ma: Természet Vildga) 1869-ben. A
Kézlény hasabjain Szily szdmos tudomanytorténeti
irasaval talalkozhatunk, és itt adott attekintést a régi
magyar természettudosokrol is.* 1872-ben inditotta el
a Tarsulat természettudomanyi konyvkiadojat. A
kiad6 gondozasiban jelentek meg Herman Ott6 nagy
muvei, Charles Darwin két alapmivének elsG ma-
gyar forditdsa, és itt adtak kozre elGszor tudomany-
torténeti munkdkat is.’

A Magyar Tudominyos Akadémia 1865-ben meg-
valasztotta levelezs, 1873-ban rendes, 1920-ban tisz-
teleti tagjavd. 1889 és 1905 kozott az MTA fétitkari
tisztét toltotte be. Ekkor az Akadémia elndke Edtvds
Lovand volt. Szily inditotta Gtjara a Tudominyos
Akadémia MTA periodikajat, az Akadémiai Ertesitot
(ennek jogutdda a Magyar Tudomdny), és elinditotta
az Akadeémiai Emlékbeszédek ciml konyvsorozatot,
amely 1944-ig jelent meg (néhdny évvel ezelstt ezt is
Gjrainditottak).

Tamogatasaval és szorgalmazasinak eredménye-
ként jelenhettek meg Szinnyei J6zsef nagy bibliogra-
fiai vallalkozasai, tovabba 14 kotetes oridsi munkija,
a Magyar irok élete és munkdi, amely mind a hu-
man, mind a realtudomanyok miuvelSinek életmivét
attekinti. Szorgalmazta Bolyai Farkas és Bolyai Ja-
nos fémivének latin nyelvd, kritikai jelleglt diszki-
adasat is.

2 A. Szila Erzsébet: Szily tudomanytorténeti adatsorai. Uo. 29. old.
*  Uo. 30-31. old.

* Uo. 29. old.

5 Lasd bévebben: Gazda Istvin: Ertékérzé tudomany. Jeles kiad-
vanyok a Magyar Természettudomanyi Tarsulat elsé szaz évében.
Valosag 44/5 (2001) 42-55.

A. SZALA ERZSEBET: SZILY KALMAN EMLEKEZETE

1905-ben lemondott fétitkari megbizatasarol, ekkor
az Akadémia fSkonyvtirosinak valasztottdk meg.
Létrehozta a Magyar Tudomanyos Akadémia Széche-
nyi-gyUjteményét, s megkezdte Széchenyi miveinek
kritikai kiadasat. Kozremikodésével rendszerezték az
Akadémia Goethe-gyUjteményét is.

A magyar nyelvtudomanynak is kiemelkedé alak-
ja volt 6. Létrehozta a Magyar Nyelvtudomanyi Tar-
sasdgot 1904-ben, amelynek elsd elnokévé valasztot-
tak. A Tarsasag alelnoke ifj. Szinnyei Jozsef, a
konyvtartudos bibliografus fia, titkara Tolnai Vil-
mos, jegyzGje Gombocz Zoltan lett. Szily inditotta
Gtjara a Tarsasag lapjat, a Magyar Nyelv cimd folyo-
iratot is (ebben nagyszamu szotorténeti irdsa jelent
meg), s Osszedllitotta a kétkotetes Magyar Nyelviiji-
tds Szotarat (1902, 1908).°

Szily mikodésének elismerésére a Természettudo-
manyi Tarsulat dijat alapitott, amelyet harom éven-
ként itéltek oda. (A sorrendben elsét 1903-ban maga
Szily Kalman kapta, a mdsodikat 1906-ban a polihisz-
torként tisztelt Herman Ottd, a harmadikat a foldtudo-
manyok muvelGje, a neves mecénds, Semsey Andor,
1909-ben.)

Szily Kalman halalat kovetSen hazi konyvtara a
pécsi egyetemi konyvtar része lett. A Szily-karia ma is
all Zsambékon. Emlékét 6rzi a leszarmazottai kozre-
mukodésével 1étrejott alapitvany, amely Budapesten a
nevét visel§ Szily Kalman Kéttannyelvd Muszaki Ko-
zépiskola, Szakiskola és Kollégium keretében mutko-
dik. Itt allitottak fel a szobrat is.

E rendkivil széles érdekl6dési kord, sokoldala
tudomanyos tevékenységet kifejts, faradhatatlanul
dolgozo6 tudos, Szily Kalman tiszteletére a Természet
Vilaga 1991-ben emlékérmet alapitott. ,Ez a dij f6haj-
tas szeretne lenni az értelem és hiség el6tt, tisztele-
tiink és szeretetliink jelképe. Olyan szerz6ink kapjak,
akik legaldbb 50 éve dolgoznak folyoiratunknak, segi-
tik misszidonkat, a tudomany kozkincesé tételét” — all
az alapito iratban.

A Szily Kalman-emlékérmet 1991-ben adtak ki els-
szor. Az elismerésben akkor Bay Zoltan, Kunfalvi
Rezs6, Szurovy Géza és Vermes Miklos részesiltek. A
magyar tudomany jelesei kozil Szily-emlékérmet ka-
pott még Barta Gyorgy (1991), Marx Gydrgy, Simonyi
Karoly (1997). Almar Ivan, Csaba Gydrgy (2005),
Gergely Janos (2006), Berényi Dénes, Csdszdr Akos
(2008) és Abonyi Ivan (2009).

A Magyar Tudomanyos Akadémia elnoke 2010-ben
alapitotta a Szily Kalman Dijat a tudomanyszervezési
és igazgatasi feladatok sordn kivalé munkit végzé
személyek elismerésére, a példamutato koztisztviselsi
teljesitmény jutalmazasara.

Szily Kdlman életmivének nem kis elismerését
jelenti az is, hogy az elmult években az altala alapitott
folyoirat, a Természettudomdnyi Kézlény jogutdda, a
Termeészet Vildga, valamint a Magyar Nyelvtudomanyi
Tarsasag is Magyar Orokség Dij-ban részestilt.

®  Grétsy Liszlo: Szily Kilman mint nyelvész. Természet Vildga

133/12(2002) (lasd az internetes kiadast).
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FIZIKATANITAS: MIT, HOGYAN, KINEK?

Egri Sandor - Debreceni Egyetem Fizikai Intézet, Kisérleti Fizikai Tanszék
Math Janos — Debreceni Egyetem, Pszicholdgiai Intézet

2012. december 21-én az Oktataskutato és Fejleszté
Intézet honlapjan elérhetévé vialtak az Gj fizika keret-
tantervek. Ezek kozil a B jeld kerettanterv 1ényegé-
ben a korabbiak felépitését koveti, illetve kiegészil a
Nemzeti Alaptantervben megjelent — korabban a tan-
anyagban nem szerepl$ — Uj tartalmakkal. Az A4 jeld
kerettanterv azonban egészen Uj elrendezést kovet,
amennyiben a megvaltozott tananyag egy jelentSs
részét inkabb a természetben és a technikai kornye-
zetben valo el6fordulas szerint csoportositva targyalja
és nem minden esetben koveti a korabban megszo-
kott sorrendet. Erre utalnak példaul a kovetkezd té-
makorcimek: A Nap, Energiadtalakito gépek, Haszno-
sithato energia, Vizkornyezetiink fizikdja, Hidro és
aerodinamikai jelenségek, A repiilés fizikdja. A Hasz-
nosithato energia fejezeten beltl (9-10. osztaly) meg-
jelenik az atomenergia, a tomeghiany fogalma, a to-
meg-energia ekvivalencia elve, ami vilagossa teszi,
hogy a cimek nem csak formalis valtozast jelentenek,
hanem a tananyag egészét érint6 lényeges szemléleti
valtozast. A két valtozat egylittélése jelzés arra nézve,
hogy a fizika tanitdsa problémaikkal birkézik. A prob-
lémak érzékeltetésére két kordbbi vizsgilat eredmé-
nyét emeljik ki. Az els6 azt mutatja, hogy a diakok
nagyon keveset tudnak a kozépiskolai tananyagbol
(kilonosen akkor, ha nem érettségiztek fizikabol), a
masodik pedig azt, hogy a didkok altaldban nem is
szeretik a fizikat.

Az 1. abra az egyetemekre bekertlt hallgatokkal
iratott fizika dolgozatok eredményét mutatja (kiemel-
ve [1]-bdD).

Az egész orszagban végzett felmérés sordn a tanulok
a Mennyire szereted a kovetkezd targyat? — kérdésre
valaszoltak 1-t6l 5-ig terjedd skalan, amely a nagyon
nem szeretem (1) és a nagyon szeretem (5) sz€lsGségek
kozott adott alkalmat a fizika irdnti vonzalom kifejezé-
sére. A Csapo Bend irasabol [2] kiemelt grafikon mutatja
az eredményt (2. abra). A fizika egyértelmien és az
idésebbeknél egyre novekvs mértékben leszakadva a
tobbitsl a legkevésbé kedvelt tantargy. Ez a tény, ame-
lyet azota tobb hasonlé felmérés is megerdsitett [3],
egyéb okok mellett nyilvan szerepet jatszik abban,
hogy a fizikatanari palya kulonosen népszerttlen. A
szerzG levonja a kovetkeztetést: ,Ez a két targy (a fizika
és a kémia) annyira népszertitlen, annyira eltér a tobbi-
t6l, hogy az mar jelentGsen akadalyozhatja oktatasukat.

A tanulminy alapjaul szolgdlo kutatist az OTKA (K-105262)
tdmogatta.
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Ez a jelenség egyben komoly tantervi, tanitis-modszer-
tani problémakra utal.” [2, 351. old ]

A vilagszerte hasonl6 eredmények miatt a fizika
tanitasaval kapcsolatban tobb tudomanyos vizsgalat
is indult. Az egyik ilyen a Carl Wieman Nobel-dijas
tizikus altal iranyitott, ami elsGsorban a tanitds mod-
szertandara Osszpontosit [4], a masik az American
Journal of Physics egy ideig papir alapon is megje-
lent mellékletével azonos elnevezést Physics Educa-
tion Research. Wieman kutatasi eredményeit Ossze-
foglalo elGaddsiban rdmutat egyrészt arra, hogy az
eredményes tanulas komoly erdfeszitést igenylo,
energiaigényes folyamat, aminek a tanul6 csak akkor
vag neki, ha megfelel6 motivacioval rendelkezik. A
tanarokat arra biztatja, hogy inkdbb kérdezzenek a
diakoktol, mert ez fenntartja érdeklGdésliket és segit
nekik sajat energiaik mozgositasiban. A Physics Edu-
cation Research tanuldsi folyamattal kapcsolatos
eredményei azt mutatjak, hogy a didkok minden
esetben el6zetes ismeretek, elképzelések birtokaban
lépnek be az iskoldba, bar ezek az ismeretek nem
feltétlentil helyesek vagy tudomanyosan helytalloak.
Az oktatds sordn a tanultakat 6sszevetik sajat eredeti
elképzeléseikkel. Az Osszevetés egyik lehetséges
kovetkezménye, hogy kezdetleges elképzeléseiket,
naiv, korlatozott tapasztalatokon alapuld magyaraza-
taikat a fogalmi viltasnak nevezett folyamat soran
felcserélik a tudomianyosan megalapozottabb vilag-
képre (példaul a Fold kezdetben lapos, késSbb lesz
gomb alak). Az oktatas hatékonysagat noveli, ha az
oktatd ismeri a tanul6 elGzetes ismereteit, illetve tév-
képzeteit [5, 6].

1. abra. A hallgatok altal elért eredmények 6sszpontszam-eloszlasa.
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2. abra. A tantargyakkal kapcsolatos attitidok viltozasa az iskolai
évek soran.

Az el6zGek inspirdltik, hogy egy felmérés sorin
alaposan megvizsgaljuk az egyetemre bekertilé hall-
gatok fizikatuddsat, illetve néhdny fizikai kérdéssel
kapcsolatos mentilis modelljeit.

A tudaspiramis

A tudast altalaban tudaselemek és a koztik 1évs kap-
csolatok segitségével modellezik. A tudaselemek a
tudas adott vizsgilat szempontjabol tovabb nem bon-
tott elemei. A tudiselemek Osszessége alkotja a tudas-
bazist, a tudaselemek kozotti kapcesolatok pedig a tudas
szerkezetét. A tapasztalatok azt mutatjak, hogy a tudas-
bazis elemei egyfajta piramist alkotnak, aminek aljan a
fizikai tudas hétkoznapi tapasztalatra épils alapelemei
foglalnak helyet, majd az egymasra épulé szintek fo-
kozatosan vezetnek a vilagot leir6 absztrakt modellek,
képletek és axiomatikus elméletek megértése felé. A
tudas szerkezetének elemzése nem ujdonsag, a tudas-
térelmélet” [7, 8] éppen azt vizsgilja, hogy az egyes
tudaselemek milyen el6feltétel-kapcsolatban vannak,
és hogy egy adott feladat rossz megoldasa mogott mi-
lyen tudiselemek hidnya hazodik meg.

A mérés és az eredmények ismertetése

Alabb egy vizsgalat eredményeit ismertetjik, ahol a
dolgozat feladatainak Osszeallitasanal szakitottunk a
hagyomanyos sémakkal, a fent emlitett tudaspiramis
kilonboz6 szintjeire kérdezve ra.

Az elsé feladatban a gaztdrvényben szerepld fizikai
mennyiségeket kellett kivalasztani a tobbi koziil, ez a
tudaselem helyezkedik el a tudaspiramis aljan (kiva-
lasztas). A masodik feladatban néhdny, a gazok alla-
potviltozdsaval kapcsolatos, a gaztdrvényben szerep-
16 mennyiség paronkénti kapcsolatira vonatkozo
allitast kellett jol befejezni (dllitas). A harmadik fel-
adat a gaztorvény képletének ismeretét vizsgalta. A
negyedik egy egyszertbb, az 6todik egy bonyolul-
tabb, a gaztorvény felhasznalasat igénylé szamolasi
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3. dbra. Forro konzerv nyitasahoz sem art tudni a gaztorvényt.

példa volt (szdmoldsl, szamolds2), a hatodik pedig
egy ,mi torténik?” tipust kérdés, ami a tanultak hét-
koznapi helyzetben valé alkalmazasat igényelte. (Mi
torténik, amikor megprobiljuk felnyitni a zart kon-
zervdobozban felmelegitett ételt? 3. dbra)

Ami a tudis nagysagat illeti, a didkok kortlbelil
80%-a helyesen vilasztotta ki a nyomast, térfogatot és
hémérsékletet az elsé feladatban, 50%-uk a részecske-
szamot. Ok nyilvan a PV/N = 4lland6 alakban ismerték
a gaztorvényt. A két mennyiség egyenes aranyossagara
vonatkozo6 allitasokat a diakok kortilbeltil 65%-a ismer-
te fel jol, a forditott arinyossag esetén ez az arany 50%.
A gaztorvény formulajat 70%-uk tudta, nem volt elég a
képlet leirasa, szOveges ismertetésre is sziikség volt. Az
egyszerd szimolasi feladatokat a képlet megadasa utan
is csak mintegy 30%-uk oldotta meg jol, kilonodsen
sokan kovettek el hibat a mértékegységek hasznalata-
kor. Az egyszerd gyakorlati kérdésekben 65%-uk gon-
dolkodott jol, 35%-uk megégetné magat a varatlanul
kifrocesend étellel. Az izochor melegitéssel kapcsolat-
ban a fizikadéran tanult ismereteket bizonyithatdan a
diakok 34%-a idézte fel megfontoldsai soran.

A tudasszerkezet vizsgalata

Az idealis gaz allapotjelz6i kozotti kapcesolatot egy-
szerd képlet irja le. Az egyes allapotjelz&k valtozasara
tett allitasok helyességének eldontésénél mégsem
bizonyult dontének a képlet ismerete.

Az 1. tabldzat azt mutatja, hogy a képlet el6zetes
ismerete nincs szignifikins kapcsolatban a szoveges
allitasok befejezésével. Nagyjabol ugyanolyan arany-
ban fejezték be jol vagy rosszul az allitisokat a dia-
kok, akar tudtak a képletet (alsé sor a tablazatban),
akar nem (folotte 1évs sor a tablazatban). Ez akkor
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lehetséges, ha sok didk helye- 1. tabldzat
Se,n fepzte be az %lht?}sgkat a A helyes valaszok és a képlet ismeretének kapcsolata
képlet ismerete nélkul is! Az
igazan érdekes kérdés azon- 1. allitas 2. dllits 4. allitas
ban az lehet, hogy a képlet > > >

. o . ) rossz jo rossz jo rossz jo
el6zetes ismerete vagy az valasz valasz valasz valasz valasz valasz
allitasok megtanulasa meny-
nyire van kapcsolatban a SzA- 2 képletet nem ismeri| 14 (40%) | 21 (60%) 9 (26%) | 26 (74%) 16 (46%) | 19 (54%)
molasi feladatok, illetve a ismeri 29 (37%) | 49 (63%) 28 (36%) | 50 (64%) 42 (54%) | 36 (46%)
gyakorlati probléma helyes
megoldasaval?

A statisztikai elemzés szerint az allitdsok befejezése
szorosabb kapcsolatot mutatott a szamolasi feladatok
megoldasaval, mint a képlet elGzetes ismerete. A kép-
let el6zetes ismeretének az alkalmazasi feladat (kon-
zervmelegités) eredményéhez sincs statisztikailag ki-
mutathatd koze, csak az allitdsok befejezésének. E
szerint, ha legalabb egy allitast sikerult jol befejezni,
szignifikinsan nétt annak esélye, hogy a didk megem-
liti: a melegités allando térfogat mellett valoésul meg.
Ez pedig biztos jele annak, hogy a hétkdznapi problé-
ma megértése sordn a gaztorvénnyel kapcsolatos is-
mereteit hasznalta a diak. A képlet ismeretébdl és az
allitasok helyes befejezésébdl egylittesen viszont mar
kovetkezik a szamolasi feladatokban és a gyakorlati
probléma megoldasakor nyujtott jobb teljesitmény.

Mi a baj a képletekkel?

A természettudomanyok és ezen belil a fizika tanita-
saval, tanulasaval gondok vannak.

Latnunk kell, hogy valami megvaltozott a fizikatani-
tasban és a kulvilagban is. Az el6bbi esetén — az 6rasza-
mok csokkenésével — hattérbe szorult a kisérletezés, a
tanitds elméletibb irdnyt vett. A tankonyvekben 1évé
tananyag targyalasa rovid felvezetés utan hamar eljut a
képletek absztrakt szintjére, és innen mar a fizika a
képletekbe valo — nehezebb feladatoknal algebrai kité-
rékkel nehezitett — behelyettesitésben testesiil meg.

A kulvilagrol elmondhatjuk, hogy a didkok sem olya-
nok mir, mint koribban. Ontudatosabbak, jobban
szem elétt tartjak sajat érdekeiket — és nem szivesen
csindlnak olyasmit, aminek nem latjdk hasznat. Es azt
mindenki jol tudja, mekkora hatasfokkal lehet tanitani
azt, aminek hasznossiagat a didk nem latja be [4].

Ezen tilmenden az informatikai eszkozok térhodi-
tasa is mérhetd hatdssal van rijuk: a bongészéssel tol-
tott rengeteg idS a rovid szovegek olvasiasihoz és azt
kiegészits képekhez, videOkhoz szoktatja az elmét, ami
igy pillangoként lebben egyik tartalomrél a masikra —
komoly elmélyedés nélkul. Tévénézési magatartisukra
a tavkapcsol6 adta teljhatalom nyomja ra bélyegét. A
kilonbozs szoftverek, honlapok, okostelefonok hasz-
nilata sordn felmertlt problémik megoldisinak — és
tobbnyire ilyenekkel talilkoznak — esetiikben tipikus
modja a probalkozas, nem torekednek az egész rend-
szer ,magas” nézGpontbdl valé megértésére. Lathatdan
nem divatos problémamegoldasi eszk6z az absztrakcio.
Ez ugyanis a tényleges problématol valo atmeneti tavo-
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lodast és extra erdfeszitést is jelent, ami a praktikus
észjaras szamara egyaltalin nem vonzo lehetSség.

Az irds el6zG részeiben ismertetett eredmények
arra utalnak, hogy egy képlet mély megértése egy
olyan piramis csucsat jelenti, amelyre a legtobb didk-
nak egyaltalan nem konnyt feljutnia, és a képlet meg-
tanuldsa messze nem jelenti a feljutast. Ehhez kell az a
komoly erdfeszités, amirGl Wieman professzor beszél.
Kérdés, mi adja az erét és elszantsagot?

Talan meglep&en hangzik, de ugyanaz, ami a tudo-
soknak: ez altal jobban megérthetiink olyan jelensé-
geket, amelyek 6nmagukban is érdekesek. Tehat a
diakok szamara érdekes jelenségek kellenek, mert e
nélkil nincs értelme megmaszni a piramist. Rdaddsul
mindezt olyan csatornakon, médokon kell megmutat-
ni, amelyeket 6k hasznalnak és értenek. Fentebb utal-
tunk rd, mennyire fontosak lettek a képek és videok.

Ezzel szemben a kozelmult tankonyveiben és tan-
anyagaiban az érdekes jelenségek és technikai alkal-
mazasok gyakran a margon, az olvasmanyban, az apro-
betlis részben, a tananyag végén jelennek meg, mig a
képletek gyakran a szoveg elején, piros keretben hang-
sulyozva. Ezutin tobbnyire olyan feladatok kovetkez-
nek, amelyekkel a képlet hasznossagat probaljak de-
monstralni, de ezek gyakran olyanok, amelyeket ma-
gunktol sose akarnink megoldani. Ha ezek izgalmas
feladatok lennének, akkor is forditva tilnénk a lovon,
mert nem a hegytetén kell bizonygatni, milyen hasznos
volt felmaszni, hanem a hegy labanal kell azt elmonda-
ni, milyen jo is lesz majd fent. E miatt Oridsi luxus olyan
példakkal élni a képletek elétt, amelyek nem kdszon-
nek vissza a feladatokban. Igy a példik megértésébe
fektetett eréfeszités nem hasznosul kell6képpen.

A jelenségek kapcsdan van értelme definialni a fogal-
makat, amelyeket minél tobb szallal kell kotni a konk-
rét tapasztalatokhoz. Az emberi megismerés alapvetd
torvénye gyerekkortdl kezdve, hogy 0j fogalmakat
akkor haszndlunk, ha tapasztalatainkat a régi fogalmak-
kal nem tudjuk megragadni [10]. Azonban azzal is tisz-
tiban kell lenni, hogy egy mikodés fogalom felépitésé-
hez nagyon sok konkrétumra, (lehetSleg sajat) tapasz-
talatra, idére és erdfeszitésre van sziikség [11]. Mashon-
nan kozelitve a megismerés ttja a konkréttol (vagyis az
érzékszervekkel érzékelhetStsl) az absztrakt (érzék-
szervekkel nem érzékelhetd) felé halad, mert az abszt-
rakt sémak a konkrétabbakbol épitkeznek, és azt tud-
juk igazan megérteni, amire mar van valamilyen sé-
mank [12]. Ennek nem mond ellent az a tény, hogy a
diakok kisebb része megérti a képletcentrikus, abszt-
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rakt tirgyaldsmodot is. Ok ugyanis ezen az Gton halad-
va mar létrehoztik azokat az absztrakt sémakat, ame-
lyek tallépnek az adott témakoron és egy masik tertile-
ten felbukkanva kiilondsebb alapozas nélkil is hasz-
nalhatok. Gondoljunk példaul a gaztorvényre és annak
képletére. A megértés egy bizonyos szintjén nyilvinva-
l6va valik, hogy az ilyen képletek esetén, ahol csak
szorzasok és osztasok szerepelnek, két mennyiség ko-
zOtt — ha a tobbi 4lland6 — csak egyenes vagy forditott
aranyossag lehetséges. Azonban az el6zé fejezetben
ismertetett vizsgalatban lathattuk, hogy a képletek ilyen
mélységl megértése még a mérndk-informatikus egye-
temistak esetén sem nyilvanvalo.

Tovabba az is lehetséges, hogy a konkrét szinttSl
eltivolodva olyan analdgidval éliink, ami ugyan abszt-
rakt, de mas tertiletrdl szarmazik, ahol az adott séma
mar jol ki van épitve. Példaul az dramerdsség defini-
cioja elstt érdemes kortljarni ezt a kérdést a folyoviz
aramlasi sebessége segitségével. Azonban ilyenkor is
szliikség van arra, hogy az igy elért megértést Ossze-
kapcsoljuk a konkrétumokkal, példak ismertetésével.
Ellenkezs esetben a tudas — kapcsolodas hijan — zar-
vanyként marad meg vagy egyszerden ,elkopik”.

Nem sok értelme van példaul — pedig bevett szokas
a tankonyvekben — strlodasi egytitthatorol beszélni
anélkil, hogy ismertetnénk néhany konkrét példat
mondjuk a bandnhéj-aszfalt, autdégumi-aszfalt, korcso-
lya-jég esetén. Az egyltthato értékét konnyebb szem-
léltetni azzal, hogy milyen meredek lejtén indul csu-
szasnak az adott anyag.

Hasonl6an szembemegy a megismerés tipikus Gtjaval
a tanitas, ha az absztrakt ismeret oly magas szintr6l indul
visszafelé, amivel a gyerekek tobbsége nem tud mit kez-
deni. Ilyen példaul amikor a II. Newton-torvényt a leg-
absztraktabb F = AI/At alakkal kezdik — igy a tobbség
biztosan nem érti meg. Raadasul ebben a formaban any-
nyira tavol all t6lik a képlet jelentése, hogy az inkabb a
megértés reménytelen voltarol gy6zi meg Sket. Tovabba
az sem mindegy a megértésre torekvs didk szempontja-
bol, hogy az F= m-avagy az a = F/m alakkal talalkozik
elGszor. Amig az utdbbi jol értelmezhetS a hétkoznapi
tapasztalatok feldl, addig az elébbi annak az erének Gj
definicidjaként tinik fel a diakok szdmara, amit — példaul
a rugbs eréméré kapesan — mar ismerni véltek.

Ha a tanitas tempoja tal gyors, felfelé szaguldunk a
piramison, kbnnyen ugrunk tal nagyot, és nem ismer-
juk fel annak a szintnek a fontossagat, ahol a ,minél
inkdbb, annal inkabb” jellegli kapcsolatok vannak. A
gaztorvény esetén ez példaul azt jelentené, hogy ha
né a térfogat, csokken a nyomads, ha né a hémérsék-

Az Eotvos Tarsulat
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let, n6 a nyomas stb., feltéve, hogy a tobbi paraméter
alland6. A hétkoznapi problémik jo része ugyanis,
amikor muszerek hijain nincsenek pontos adataink,
ezen a szinten oldhat6é meg, mint példaul a feladatsor-
ban szereplé konzerv melegitésének esete. Fontos
megérteni, hogy a tobbség szimara nem a képleten at
vezet az Gt a hétkdznapi problémik megértéséhez,
hanem éppen forditva: a képlet fontossiga akkor
valik nyilvanvalova, amikor konkrét adatokkal rendel-
keziink, pontos eredményekre van sziikségiink, tehat
amikor a ,minél inkdbb, annil inkabb” szintd gondol-
kodas mar nem elég. Azonban itt is fontos, hogy a
feladatok érdekesek és életszertek legyenek.

JO példa lehet a hélégballon, ami a levegs melegi-
tésével emelkedik fel. Itt mar annak a felismerése,
megértése is fontos és figyelemre méltod, hogy a mele-
gités alland6 nyomas és kozel allando térfogat mellett
valosul meg (amikor a léggdmb mar magasan repil)
és igy a hémérséklet emelkedésével csokken a bal-
lonban lév6 anyagmennyiség. Ugyanakkor nyilvanva-
lova valik a képlet haszna is, ha ki akarjuk szamolni,
hogy adott sulya (emberekkel teli) kosar felemelke-
déséhez mekkora légballon és milyen melegitési telje-
sitmény kell. Ami pedig a motivaciot illeti: minden
olyan élmény segithet, ami kozelebb visz egy igazi
légballonhoz — a filmnézéstSl egy konkrét légballon
megtekintésén at akar a levegSbe emelkedésig.
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A KOVETESI TAVOLSAG FIZIKAJA

A fizikat agy is érdekessé lehet tenni, ha aktualitasait
vissziik be az iskolapadba. A fizika torvényei nem
valtoznak, csak a felhasznaloi kornyezet, eszkozok,
gyakorlati felhasznalasok jelennek meg Gj és Gj kon-
tosben, divatszerten hullamozva.

A kinematika témakorét vonzova tehetjik, ha a
vezetés mindennapjait emeljik ki és ,mellesleg” vég-
ziink néhany igazold szamitast, ellenérzé kisérletet. A
kozépiskolai tanuldk tobbségében mar a 9. osztaly-
ban felmertl a gondolat, hogy milyen jo lenne minél
el6bb megszerezni a jogositvanyt. Sokan kozilik mar
a 10. osztalyban le is teszik a KRESZ-vizsgat, és a 11.
osztilyban megkezdhetik a forgalomban to6rténd ve-
zetést, hogy év végére megszerezhessék a jogosit-
vanyt is. Véleményem szerint, ha modern, digitalis
kornyezetben aktudlis problémakat vetlink fel a didk-
jaink el6tt, azok sokkal fogékonyabbak lesznek a
tananyag irdnt, és ha ezt gyakorlati alkalmazas (veze-
tési gyakorlat) is koveti, megszilardult, birmikor moz-
gathaté tudast eredményez. A balesetek tobbsége
elkeriilhet6 lehetne, ha tobb alkalmazott fizika mud-
kodne a vezetSk fejében.

Az autopilydkon nincs szembejovs forgalom, mégis
igen gyakoriak a balesetek. A kovetési tavolsag fogal-
manak vizsgalata sordin megelevenedik a kinematika,
az egyszerd szamitisok is izgalmasabbak lesznek. A
lent felsorolt kisérleteket 9-10. osztalyos tanuldkkal
végeztettem el, szakkori didkmunkan, illetve projekt-
modszerrel. Az eredmény az otthoni kisérletezés, sza-
molas és kiértékelés lett, a kivincsisidg és a szamitogép
alkalmazisa erés mozgatoérugonak bizonyult.

A kovetési tavolsagrol

A KRESZ 2011. évi modositasaban a 27§ (1) kimondja,
hogy ,jarmivel masik jarmivet csak olyan tavolsiag-
ban szabad kovetni, amely elegendd ahhoz, hogy az
elol haladd jarmd mogott — ennek hirtelen fékezése
esetében is — meg lehessen allni”. A kovetési tavolsag
be nem tartdsibol szarmazo6 egyik gyakori baleset az
utoléréses baleset. Ez a tipusu baleset killonosen ve-
szélyes nagy sebességl jarmiivek, azaz példaul auto-
palyan kozlekedS gépkocsik esetében. A sztradikon
bekovetkezd 1000 balesetbdl 164 utoléréses baleset,
ez is indokolja, hogy 2012-ben t6bbszor is olvashat-
tunk a sajtoban a kovetési tavolsdgra vonatkoz6 sza-
baly tovabbi moédositasaira tett torekvésekrdl, a kove-
tési tavolsag pontosabb definidlasarol, a hatosag el-
lenGrzési technikdinak alternativairél, hogy a szabaly-
talankodokat a jovében hatékonyabban tudjak kiszar-
ni a forgalombodl, és ezzel a baleseti statisztikikon
lehessen javitani.

Koszonetet mondok Jubdsz Andrds témavezetémnek, Nyiri Kinga
és Szanto Lajos 10. osztalyos tanuloknak.
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Mekkora legyen a kozlekedés soran a biztonsagos
kovetési tavolsag, hogyan tarthatja ezt be a vezetd, és
hogyan hatarozhaté meg val6jaban?

Vegytik el6szor azt az egyszerl esetet, ha két telje-
sen azonos paraméterd jarmd kozlekedik egymas utan.
Ha az elol halado jarmd ve-
zetGje fékez, akkor a hita
mogott kozlekeds jarmd ve-
zetGjének is fékeznie kell,
vagy — ha van ra lehet&ség —
savot valtania. De val6jaban
mikor kezdi meg a kovets
jarmd vezetSje a fékezést?
Az észleléstdl a cselekvésig
bizonyos idé telik el: ez az
idegrendszer sajatos felépi-
tésétdl és allapotatol fuggd
reakcioidS. Ez alatt a kovets
jarmd valtozatlan sebesség-
gel halad tovabb, ami az utoléréses balesetek f6 okozo-
ja. A kovetési tavolsag betartdsara jelzGtablak és felfes-
tések is figyelmeztetnek (1. dbra).

Szamitsuk ki, hogy a Magyarorszagon megengedett
maximalis sebességgel halad6é auté mekkora ¢ id6
alatt teszi meg az s = 70 méteres tavolsagot, ha feltéte-
lezzik, hogy az autopalyan a megengedett v = 130
km/h = 36,1 m/s egyenletes sebességgel halad!

1. dbra. Legkisebb kovetési
tavolsig 70 m. A kovets autd
nem mehet 70 méternél ko-
zelebb az el6tte haladohoz.

s _ 70m

r== = 1,94 s.
36,1 2
S

v

A kovetési tavolsagot nem konnyd betartani, hiszen
a perspektiva torzitisa és a mozgas miatt is igen
nehéz feladat megbecsilni a 70 métert. Ennek meg-
konnyitése érdekében az autopalyakra fehér parhuza-
mos nyilakat festettek fel, amelyek kozott 72 méter
tavolsag van. Ha az el6z6 szamitast 72 méterre is elvé-
gezzik, akkor 2 masodpercet kapunk.

A kovetési tavolsag tehit nem csak tavolsigban,
hanem idében is megadhat6. Ezt népszertsiti az Alla-
mi Autopalyakezeld Zrt. is (2. dbra).

2. dabra. A kovetési tavolsag idSben is definialhato, ezt mutatja az
Autopalya Kezeld Zrt. figyelemfelhivasa is.
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3. abra. Online reakci6idé mérd teszt a http://egopont.cowww.
egopont.com/hu/reaction_time_test.php oldalon. Folil a tesztpa-
nel, alul az eddigi eredmények eloszlisa a honlaprol. A tesztet
tobb mint 70000 ember végezte el, a leggyakoribb reakci6idé:
0,25-0,3 masodperc kozott volt.

Hogyan tartsunk 2 mdsodperc tavolsagot? Az el6t-
tink halado jarmd mellett jegyezziink meg egy terep-
targyat, vagy utburkolati hibat, a 1ényeg, hogy a kisze-
melt céltargy ne mozogjon és az eléttiink halado6 jar-
mu mellett legyen. Kezdjink el masodpercnyi titem-
ben szamolni addig, amig el nem érjik a céltargyat.
Akkor biztonsagos a kovetési tavolsigunk, ha kettGig
vagy annal tovabb tudunk szamolni.

Ahhoz, hogy ez az id6 elegendd-e a maximalis 130
km/h sebességnél a biztonsagos fékezéshez, a reak-
cioidét kell részletesebben megvizsgalnunk!

A reakcioidé tehat az inger és az altala kivaltott
reakcio kozott eltelt id6, ami korantsem allando. A
reakcioidS jelentésen megné alkohol és bizonyos
gyogyszerek fogyasztasa alkalmaval, de a kialvatlan-
sag, idegi faradsag, magasabb életkor is megnyujthat-
ja a reakcioidst. A reakcididS az interneten szamos
oldalon online is mérhetd. A tesztek soran egy kozle-
kedési lampat latunk, ami, ha zoldre valt, egy billen-
ty(t kell lenyomnunk (3. dbra). A program ezt 6tszor

4. abra. Az Audacity programvezérlé panelje. A képen két koppa-
nas kozotti szakasz idejének kijelolését latjuk, a lenti sorban az idé-
tartam olvashato le szazadmasodpercnyi pontossaggal.
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megismétli, majd a kapott adatokat atlagolja, és 6ssze-
veti az addig OsszegyUijtott értékekkel. Feltételezve,
hogy a teszteket elvégzG nagyszamu alany valdban
fegyelmezetten végezte el a teszt-feladatokat, statiszti-
kailag képezhetiink egy reakcioids-atlagot, ami 0,25-
0,3 s koril mozog.

Ez a 2 masodperc kovetési tavolsaghoz képest igen
kicsiny idStartam, de a vezetés soran nem tudunk
végig egyenletesen Ugy koncentrdlni, mint a teszt
elvégzésekor. Az autopilyan a nagy sebesség mellett
pedig, amit néhany perc alatt megszokhat a vezetd,
hamar bekovetkezhet a monotonia, és ez a koncent-
raci6 csokkenésével jar. Ezen kivil egy masik korul-
ményt is figyelembe kell venni, nevezetesen, hogy az
észlelés utin a gazpedalrdl le kell venni a 1abunkat és
at kell helyezni a fékpedalra, majd be kell nyomni azt.
Ez a cselekvéssor plusz id6t igényel. A reakcioids
mérését tehat modositanunk kell. (Tempomat haszna-
latanal a 1ab nincs a gazpedalon, igy a fékezés valami-
vel kisebb extra idét igényel.)

Reakci6id6 mérése az audacity program
segitségével

Az audacity program egy ingyenes hangszerkeszté
program, amelyet letolthetiink a http://audacity.
sourceforge.net/download/?lang=hu oldalrol.
Inditsuk el a programot, majd allitsuk be a mikro-
font! A mérésvezets €s a kisérlet alanya is egy tollat
fog a kezében. Az alany hattal Gl a mérésvezetének. A
mérésvezetS elinditja a felvételt, majd véletlenszerd
id6kozben az asztalra koppint. Az alany feladata,
hogy a mérésvezets koppintdsat megismételje, vagyis
amint meghallja a koppand hangot, & is koppintson
egyet a tollaval az asztalra. A mérésvezeté legalabb
tizszer koppint az asztalra a mérés sordn. A mérés
végeztével a mérésvezets ledllitja a felvételt.

1. tablazat
A reakci6id0 gyakorlatilag fiiggetlen az életkortol
gyerek gimnazista felndtt
1. 0,33 0,44 0,28
2. 0,37 0,32 0,25
3. 0,25 0,25 0,25
4. 0,3 0,35 0,24
5. 0,19 0,37 0,21
6. 0,1 0,16 0,23
7. 0,43 0,31 0,21
8. 0,37 0,27 0,21
9. 0,3 0,22 0,20
10. 0,27 0,35 0,23
atlag 0,291 0,304 0,231
szOras 0,1 0,08 0,02
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5. abra. A mérés kivitelezése. A mérésvezetS balra, a kisérleti alany
jobbra lathato.

A program nem csak a felvett hanganyagot tarolja,
hanem a hanghullamot is dbrazolja az idében. Az id6-
tengelyrdl az adatok ezredmasodpercnyi pontossagra
olvashatok ki, de a mérésiink sorin elegendd a sza-
zadmasodpercnyi leolvasas (4. dbra). Mivel egy kop-
panas hullamgorbéje igen hatarozott, vizudlisan is
konnyen fel tudjuk ismerni a mérésvezets és az azt
kovetS alany koppintdsat. A program lehet&séget ad
kiilonboz6 idészakaszok kijelolésére is. Jeloljuk ki azt
a szakaszt, amelynek kezdete az els6 koppintastol a
masodikig tart! A program a kivant pontossaggal kijel-
zi a szakasz elejét és végét. A két érték kiulonbsége-
nek az abszolut értéke adja a reakcididét, amit a prog-
ram automatikusan ki is szamol. Gydijtstink ki a felvé-
telbdl legalabb 10 reakci6idét, majd atlagoljuk, és
szamitsuk ki a szorasat (1. tablazat)!

A kapott értékek 0,25-0,3 s kortliek lettek, hason-
l6an az online teszteknél mért értékekhez.

Ha a vezetés kortilményeit jobban akarjuk kozelite-
ni, a mérést gy is el kell végezni, hogy a kisérleti
alany figyelmét megosztjuk, példaul a kisérlet elvég-
zése kozben hangosan olvasnia kell egy konyvbdél
egy ismeretlen szovegrészt.

Ha a lab gazpedalrdl a fékre attett mozdulatsorit is
figyelembe akarjuk venni, akkor tovabb kell nehezite-
ni a kisérleti alany dolgat: a tollat nem tarthatja kéz-
ben, csak a koppintds idGtartamaig, ezt kovetSen
mindig vissza kell helyeznie az asztalra (5. dbra).

6. dbra. Felnétt reakcididejének jelentds novekedése, ha tobbfelé
oszlik figyelme, pluszcselekvés tovabb rontja a valaszadas idejét.

0,8
0,7 1
0,6 1
© 0,5
0,4
0,3 1
0,2

reakcioidd (s

0,1
0

csendben olvas "olvas + tollfelvétel '
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2. tablazat
A reakcioidd figyelemmegosztas és pluszfeladat esetén
egyre magasabb (felnott kisérleti alannyal)
csendben olvas olvas +
tollfelvétel
1. 0,28 0,5 0,62
2 0,25 0,43 0,81
3. 0,25 0,42 0,61
4 0,24 0,62 0,76
5 0,21 0,41 0,78
6 0,23 0,43 0,83
7. 0,21 0,66 0,71
8 0,21 0,63 0,73
9 0,20 0,34 0,76
10. 0,23 0,36 0,87
atlag 0,231 0,48 0,748
szOras 0,02 0,12 0,08

A kisérlet eredményeit foglaljuk tablazatba (2. tab-
lazat), a kapott atlagértékeket dbrazolhatjuk grafiko-
non! A mérési eredményeket 0sszefoglalva kijelenthe-
t6, hogy a reakcididé jelentGsen megnovekszik, ha a
figyelem tobbfelé oszlik, és tovabb novekszik bizo-
nyos cselekvési sor elvégzése kozben (6. dbra).

Az otthon, csaladban megismételt mérések szerint
az életkor nem volt meghatiroz6 tényezd a reakcio-
id6 értékeinél (6-38 év), de egyes irodalmi adatok
szerint a reakcididé 39 év utdn jelentSsen hosszab-
bodhat.

A mérések sordn tehat még mindig egy masodper-
cen belili reakcididg-értékeket kaptunk, ami meg-
gy6z6 arra nézve, hogy a 2 masodpercnyi kovetési
tavolsag csakugyan biztonsigos a kozlekedés gya-
korlataban. Nem szabad elfelejtentink azonban, hogy
a kilonboz6 jarmivek lassuldsi, fékezési és egyéb
paramétereinek kulonbodz&sége miatt tovabbi tized-
masodperceket kell még a kapott eredményeinkhez
hozzaadni.

Tankonyvi feladatok

e Mekkora utat tett meg a 90 km/h sebességgel
halado6 jarmu az észleléstdl a fékezésig, ha a kdozben
eltelt id6 (az észlelési és a cselekvési id6 egyiitt) 1,6 s
volt. (Egységes érettségi feladatgyiijlemény I. Nemzeti
Tankodnyvkiado, Budapest, 11. oldal, 41. feladat)

A feladat mar a cselekvési id6t is felhasznalja, ezzel
a vezetési gyakorlathoz kozelebb viszi a probléma-
helyzetet.

e A 12 m széles Ut bal oldalardl varatlanul keresztbe
szalad egy 6z a 90 km/h sebességti auto elétt 30 m-re.
El tudjak-e kertilni az uitkozést, ha a reakcioids 1,6 s és
az Gz sebessége 36 km/h? (Az észlelési és a cselekvési
idG egytitt a reakcioidd, azaz ennyi idé telik el a fékezé-
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7. abra. Az adaptiv sebességszabalyoz6 a rendszerhatarokon beliil
a radaros érzékelSk segitségével automatikusan biztositja az el6t-
tiink halado6 jarmitél valé megfelelS kovetési tavolsagot és folyama-
tosan tartja azt.

sig.) (Egységes eéreliségi feladatgyiijtemény I. Nemzeti
Tankonyvkiado, Budapest, 14. oldal, 64. feladat)

A feladat a reakcioidét osztja fel észlelési és cselek-
vési id6 Osszegére.

e Autopalyan 108 km/h sebességgel halado autd
vezetGje 98 m tavolsagban forgalmi akadalyt vesz ész-
re. El tudja-e kertilni az Utkozést, ha reakcioideje 1 s
és a kocsi 10 s alatt allithaté meg? (Szakkozépiskolai
osszefoglalo feladatgyiijtemény. Tankonyvkiado, Bu-
dapest, 33. oldal, 1.41. feladat)

A feladat egy konkrét problémahelyzetet vizsgal, a
végeredmény kiszamitasa utin egy relaci6 donti el
egy esetleges baleset kimenetelét. A feladat érdekes-
sége még, hogy a fékutat idében adtak meg.

Automatikus kovetési tavolsag

Az ACC, azaz Adaptive Cruise Control egy olyan rend-
szer, amely a gépkocsiba szerelt radarszenzor segitsé-
gével folyamatosan méri az elStte halado jarmu tavol-
sagat (7. abra).

Ha ez a tavolsag csokken, akkor ezt a mdszerfalon
hanggal és/vagy fényl6 ikonnal jelzi, de a modernebb
tipusoknal motorféket és tényleges féket is aktivizal-
hat (8. dabra). A rendszert bizonyos tipusoknal spor-
tos, normal és kényelmes kovetési tavolsagra is be
lehet allitani, de a vezetS egyszerlGen kiiktathatja, ha
nem kivanja haszndlni. Haszndlataval a tervezdk sze-

control st at 70 mph

€D Radar detects siowes vehicle
ahead, reduces speed to return
wehicle 1o a pre-set following distance

€ Cruise contral adjusts to the lead vehiche's sped
and resels 1o the original speed i raffic clears

8. dbra. A radar visszajelzése szerint, ha a gépkocsi kovetési tavol-
sdga mar nem biztonsigos, az elektronika lassitassal beallitja a ki-
vant sebességet.

rint igen nagy mértékben lehet csokkenteni az utol-
éréses balesetek szamat. A kell§ vezetdi rutinnal ren-
delkez8 vezetSk nagyon el6nyodsen alkalmazhatjak,
hiszen a reakci6idé atlagos 0,7 masodpercét 0,1 ma-
sodperc ala csokkenti, igy az észleléstSl a cselekvésig
megtett Gt lényegesen csokkenthetd.

Jelenleg GPS-sel Osszekotott rendszerek is 1étez-
nek, amit optikai kameraval 6tvozve az autopalyan az
el6ttiink 1évs jarmivek indexét is figyelik, igy, ha az
optika indexelést érzékel, nem csokkenti az autd se-
bességét, feltételezve, hogy az elSttiink halado jarma
ugyis at fog sorolni egy masik savba.

Az autdgyartok természetesen minden esetben meg-
jegyzik, hogy a sebesség, illetve a kovetési tavolsag fo-
lyamatos ellendrzésének felelGssége bekapcesolt ,adap-
tive cruise control” mellett is a vezetét terheli.

Irodalom

1. http://autotechnika.hu/cikkek/7271,a-volkswagen-radaralapu-
acc-rendszerenek-ujrakalibralasa.html

2. http://wwww.audi.hu/elmenyvilag/hatekonysag/a_haladas_
technikaja/asszisztensrendszerek/adaptive_cruise_control/

3. http://wwww.audi.hu/modellek/q7/q7_v12_tdi/felszereltseg/
technologia/adaptive_cruise_control/

4. http://www.porschepest.hu/Haendler/U04867/?audi&id=98000
&DOM=/haendler/modellek/a8/a8/felszereltseg/vezetoi_seged
rendszerek/audi_adaptive_cruise_control_es_stop_go_funkcio/

5. http://blog.carlist.my/2010/08/blog/modern-car-features-adap-
tive-cruise-control/

6. http://translate.google hu/translate?hl=hu&langpair=en | hu&u=
http://en.wikipedia.org/wiki/Autonomous_cruise_control_system

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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HOGYAN CSINALHATUNK KVARKANYAGBOL

HIGGS-BOZONT? — II. RESZ

3. 1ész:
Kutatdsaimrol kozérthetGen, és jatékosan:
kvarkanyagbol Higgs-bozont!

Bevezetd: a részecskés kartyajaték rovid torténete
és els6 nemzetkozi visszhangja

A természettudomanyos muveltség hazai hattérbe
szorulasat, példaul a kozépiskolai matematika és fizi-
ka oraszamok jelentGs csokkenését érzékelve, Gjja-
szerveztem volt kozépiskoldmban, a gyongyosi Berze
Nagy Janos Gimnaziumban a didkkoromban ott
nagyszerlen mikods természettudomanyos onkép-
z6kort, Gj nevén a BerzeTOK-6t. Ebbe az Onképz6-
korbe azutin rendszeresen meghivtam tudos baratai-
mat, akik sajat kutatasi tertiletiikrél, sok esetben a
részecske- és magfizika tertletérdl tartottak elGadast
a Berze érdekl6dé didkjainak és tanarainak, valamint
batoritottam és batoritottuk a didkok és tanarok onal-
16 eléadasainak megtartasat is, egy altaluk érdekes-
nek tartott, természettudomanyokhoz kapcsolodo
probléma feldolgozasit, egy érdekes matematika-
vagy fizikapélda szép megoldasat, vagy egy tudo-
mannyal kapcsolatos hir elemzését. Ebben a szellemi
kozegben egy Gj otlet szikraja pattant ki az egyik
onképzskoros diak, Torck Csaba fejeébdl: nevezete-
sen az elemi részecskék modern periodusos rendsze-
rét, a Standard Modellt kartyalapok segitségével is
meg lehet jeleniteni. Kislanyom, az Onképz&kor ak-
kori elnoke, Csérgd Judit tovabbitotta szaimomra To-
rok Csaba otletének hirét, szakmai mentorként ma-
gam is bekapcsolodtam a jaték kialakitasaba, olyan
modern eredmények felé terelve a jaték fejlesztését,
mint a RHIC gyorsitonal 2010-ben hivatalosan is fel-
fedezett kvarkanyag (a kvarkok kozel tokéletes fo-
lyadéka, korabbi nevén kvark-gluon plazma) vagy a
2012-ben a CERN LHC gyorsit6janal felfedezett, kozel
126 GeV-es tomegl Gj részecske vizsgdlata, amely-
nek legalabb egy tulajdonsiga megegyezik a részecs-
kefizika Standard Modelljébdsl még fel nem fedezett,
utols6 hidnyzo6 részecske, a Higgs-bozon tulajdonsa-
gaival. Kartyajatékunk jelentds nemzetkozi és hazai
sikert ért el: a RHIC gyorsitot tizemeltetd Brookhave-
ni Nemzeti Laboratorium (USA) jatékunk ismertetésé-
vel koszontotte portdljan a 2011-es évet, fejleszté-
stinkrél beszamolt a Brookhaven Bulletin, a CERN
Courier, az igen rangos Science Magazin, illetve itt-
hon a Magyar Tudomanyos Akadémia portdlja is.
Munkank lényegét és elsé eredményeit egy kartya-
melléklettel elldtott kis konyvben adtuk ki [16].

A tovabbiakban legujabb fejlesztéseinket ismerte-
tem, de el6bb még megemlitek néhany torténeti ér-
dekességet. Els6ként azt, hogy a Részecskés Kartya-
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jaték 2. dijat nyert az ELTE 2011-es Hallgato6i Innova-
ci6s Palyazatan, és kiemelt dicséretben részesiilt a
19. Orszagos Ifjasagi Innovacids Vetélkeddn. Jelen-
leg a masodik magyar nyelvd kiadasa hazai piaci for-
galomban, a masodik angol nyelvi kiadasa pedig
nemzetkozi forgalomban kaphato, szellemi tulajdo-
nat az USA Brookhaveni Nemzeti Laboratérium tech-
nologia transzfer irodajan keresztiil benyujtott USA
szabadalom, valamint megadott EU és magyar forma-
tervezési mintaoltalom is védi, német és olasz nyelvi
forditasa elSkésziletben van. A kovetkezd részben
az elGkészités alatt 4116, harmadik magyar és angol
nyelvd kiadas Gj fejezeteibdl nyujtok elGzetest. Ide
tartozik az a szamomra meglepd, varatlan 6rom is,
hogy két eldugott kis falubdl szirmazo kozépiskolas
onképzskoros didk otlete, munkdja vezetd hirré val-
hat a vilag jelent6s kutatdintézete, az amerikai
Brookhaveni Nemzeti Laboratérium portaljin. Ezen
felbuzdulva inditvanyoztam a Magyar Természettu-
dominyos Onképz6kori Mozgalmat, a Magyar TOK
Mozgalmat, amely szellemi er6k dsszefogasan alapul,
célja szellemiink mtvelésének segitése, a nagy mualta
magyar természettudomanyos kultira és muveltség
szinvonalanak emelése.

Kvarkanyagbol Higgs-bozont!

A Részecskés Kartyajatékhoz kapcsolodo legtjabb
fejlesztéstink a 2012-es év egyik tudomanyos Gjdon-
sagahoz, a CERN LHC ATLAS és CMS kisérleteinek
nyari sajtotajékoztatdjahoz kapcsolodik, ahol meg-
tudhattuk, hogy az LHC 7 és 8 TeV-es p+p utkozései-
ben legalabb egy, kordbban nem ismert Gj részecske
nyomait fedezték fel. Az Gj részecske legalabb egy
tulajdonsiga megfelel a részecskefizika Standard
Modelljében az utolsé hidnyz6 részecske, a Higgs-
bozon tulajdonsagainak, de még nem vilagos, hogy a
Standard Modell Higgst, vagy egy korabban nem
vizsgdlt, Gj részecskét, esetleg részecskéket fedez-
tek-e fel.

Ezen rész f6 témdija egy olyan Gj részecskés kar-
tyajaték bemutatdsa, amely segitségével megismerhe-
t6 és megismertetheté a 2012-ben felfedezett Gj ré-
szecske néhany, mar biztosan megismert Gj tulajdon-
saga, és jatékos formdban érzékelhets a felfedezés
izgalma és nehézsége is. Tovabbi szépséget ad ezen
jatekoknak az a tény is, hogy a jatékok a Részecskeés
Kartyajaték — Elemi Részecskék, Jdatékosan cimd
konyviinkben leirt, eredetileg a Standard Modell jol
ismert leptonjait és kvarkjait jelképez6 kartyapaklival
jatszhatok [16]. Ez a kartyapakli azonban nem tartal-
maz Higgs-bozont. Ez indokolja a cimben feltett kér-
dést, amelyre remélhetSen a cikk végére valaszt kap-
hatunk.

FIZIKAI SZEMLE 2013/7-8



1. dbra. Részecskés kartyalapokbol mezonok balra lent és fent,
valamint barion és antibarion jobbra fent, illetve lent.

A Kvarkanyag Memoridja

Ebben a részben konyviink [10] alapjian ismertetem a
Kvarkanyag kartyajaték rovid kivonatat. Ez volt az a
jaték, amelynek feltalalasa felkeltette a kvarkanyagot
felfedez6 Brookhaveni Nemzeti Laboratorium sajto-
sainak és technologiatranszfer iroddjanak érdeklgdé-
sét, tudomanyos szaklapokban és portdlokon megje-
lent népszerUsitS cikkek, valamint szabadalmak sorat
inditva el ebben a szerzS szamara is varatlan fordula-
tokkal és meglepetésekkel szolgdlod torténetben. Az
egyik ilyen varatlan fordulat Angela Melocotonhoz, a
BNL vendégkutatokat és az AGS és RHIC gyorsitok
felhasznalo6it is fogadd GUV kozpont vezetd admi-
nisztratoradhoz fdz&dik. Angela asszony pozitiv és
lelkesit6 hozzaallasa tette lehetévé, hogy a 2011-es
AGS és RHIC Felhasznaloi Talalkoz6 (AGS and RHIC
Users Meeting) alkalmabol a BNL az dltalunk Kkifej-
lesztett Kvarkanyag kartyajdaték leirasat, valamint
egy specidlisan erre a célra kialakitott kartyapaklit
ajandékozott minden regisztralt résztvevének. Ta-
pasztalataink szerint az 4j felhasznalok szamara to-
vabbra is ez a regisztricids csomag részeként atadott
ajandék a BNL-ben. Angela asszony az eredeti Kvark-
anyag jatékot kissé talsigosan fizikus jatéknak talal-
ta, és csaladtagjaival egy Gj valtozatot fejlesztett ki, a
Memoriajaték — Memory stilusa Kvarkanyag jatékot.
Ez az otlet persze felvillanyozta a szerzét, és Angela
asszony jatékanak leirasat beillesztettiik a BNL fel-
hasznalok részére kiadott, rendszeresitett Kvark-
anyag jaték leirdsiba [17]. Ennek forditasat ismerte-
tem alabb.

A jatékosok szama. tetszGleges.

A jaték célja: minél tobb kartyalap minél gyorsabb
osszegytijtése olyan modon, hogy észleljik a kvark-
anyagbol, a kvarkok tokéletes folyadékabol képzsds
részecskéket (1. dbra), a kvarkanyag idébeli fejlédé-
sének megfeleld modokon.

A jaték menete: Az alaposan Osszekevert kartyapak-
libol kupacot készitlink, a 2. abranak megtelel6 mo-
don, kezdé szinten a részecskéket abrizold kartyaol-
dalakat felfelé forditva. Ez jelképezi a nehézion-ttko-
zésekben létrejovs kvarkanyag, a tokéletes kvarkfolya-
dék kialakulasat.

Ebbdl elGszor a neutrindk tavoznak, ezért a jatéko-
sok elGszor a neutrindkat abrazolo kartyalapokat va-
logatjdk ki. A neutrindkat egyenként, a kupacban
torténd turkalassal kereshetik meg a jatékosok. A ki-
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valogatott neutrin6s lapokért ebben a jatékban nem
jar pont, mert ezen részecskék annyira nagy athatolo
képességliek, hogy az egész Foldon is képesek kol-
csonhatas nélkil atsuhanni, igy nem tudjuk Sket de-
tektalni a kvarkanyagot, mas néven a kvark-gluon
plazmat észlels kisérletekben sem.

A kovetkezs szakaszban a kvarkanyag roppantul
magas, tudominyos Guiness-rekordnak szamitd 4
Terakelvines kezdeti hdmérsékete miatt [18] felléps
hémérsékleti sugarzast észleljik, lepton-antilepton
parok formajaban. Az ily modon keletkezd elektron-
pozitron és miion-antimiion parok kiszoknek a plaz-
mabol, mert nem vesznek részt a kvarkokat dsszetartod
erds kolcsonhatdsban. Ezt jelképezve a jatékosoknak
lepton-antilepton parokat (e’e* vagy W W parokat)
kell kivalogatniuk, tovabbra is turkalva a kvarkanyag-
ban. Ez a jaték midsodik szakasza.

Az Osszes lepton kivalogatisa és parositdsa utan
megkezdddhet a jaték harmadik, utolsd szakasza, a
hadronizacio, a kvarkok és antikvarkok megfigyelhe-
t6 részecskékké, hadronokka alakitdsa. Ebben a sza-
kaszban a jatékosok megfigyelhetik, hogy a turkalas
soran a kvarkanyag tigul és a részecskék szima csok-
ken, ami a nagy kezdeti nyomas miatti tigulast mo-
dellezi. A hadronizdcié soran a jatékosoknak a kvar-
kokbol és antikvarkokbol szinsemleges, azaz a piros,
a kék és a zold szint egyforman tartalmaz6 kombina-
ciokat kell alkotniuk. Az egy kvarkbol és egy anti-
kvarkbol 4ll6, szinsemleges részecskéket mezonok-
nak, a harom kilonb6zé szind kvarkbol allé részecs-
kéket barionoknak, a harom kiilonboz4é antiszind
antikvarkbol allo részecskéket pedig antibarionoknak
nevezzik.

A Kvarkanyag kartyajaték kilonbozé nehézségi
szinteken jatszhato, beleértve a teljesen kezdd, laikus
szintet is [16]. Ebben a cikkben Angela Melocoton
(BNL) otlete alapjan egy Gj, memoriatipust kvark-
anyag jatékot is ismertetiink.

1. Kezd0 szinten a jatékosok nem ismerik a kvar-
kokbol és az antikvarkokbol kialakitott hadronok
neveit. Csupan azzal tor6dnek, hogy azonositsak a
neutrindkat, majd a leptonparokat, és hogy a hadro-
nok kialakitisakor betartsik a szinsemlegesség sza-
balyat. A hadronok vagy mezonok vagy (anti)bario-

2. dbra. A Kvarkanyag kdartyajaték kezdeti allapotanak illusztracidja.
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3. dbra. Kvarkanyag memoriajaték kezdd helyzete (illusztracio, a
tényleges jaték nem 3x7, hanem 6x 11 lappal indul).

nok. Mezonokat kvark-antikvark parokbol alkotha-
tunk, olyan moédon, hogy mind a harom alapszin
(piros, zold és kék is) megjelenjék, példaul egy kék
kvark és egy piros-zold antikvark parositasaval (7.
dbra balra fent). Barionokat hiarom kartya segitsé-
gével formalhatunk meg, egy-egy piros, kék és zold
szind kvarkos kartyalap segitségével (2. dbra jobbra
fent). Az antibarionokat pedig hirom antikvarkbol
alkothatjuk meg, olyan moédon, hogy mindharom
antiszin jelen van, tehdt a piros/zold, a zold/kék és a
kék/piros szineket kell kombinalnunk (2. dbra jobb-
ra lent).

2. Kézépszinten a jaték mar a hadronok neveinek a
megtanuldsat is szolgalhatja. A jatékosok a [16] konyv-
ben kozolt tablazatokat hasznalhatjak fel ebbdl a cél-
boél. Ebben a viltozatban a jatékosok az éramutatd
jarasaval megegyezé iranyban kovetik egymast, min-
den soron kovetkezé jatékosnak egy hadron megal-
kotasara van lehetGsége, de ezt csak akkor tarthatja
meg, ha meg tudja mondani a kirakott hadron nevét,
kilonben a lapokat vissza kell tennie, és kimarad.
Ezen a szinten a jatéknak nem a gy&zelem, hanem a
hadronok nevének megtanuldsa a {6 célja, azonban
megegyezés szerint gyOztest is lehet avatni: az nyer,
aki a legtobb leptonos és kvarkos kartyalapot gyujti
Ossze szabalyosan.

3. Halado szinten a jatékosok mar ismerik a hadro-
nok neveit. Ebben az esetben nem sziikséges az egy-
mas kozti sorrend, barmelyik jatékos barmikor ki-
szedhet a kupacbdl egy leptonpart, majd ha a lepto-
nok mind elfogytak, egy-egy hadront, olyan sebesen,
ahogyan csak bir. A leptonparokat és a kigyjtott had-
ronokat minden egyes jatékos maga elé rakja, lapok-
kal felfelé, jol elkilonitve egymastol a kilonbozé
kombinacidkat. Ha kozéprdl az Osszes kartyalap el-
fogy, akkor a jatékosoknak be kell mutatniuk és meg
kell neveznitk leptonparjaikat és a hadronjaikat. A
helyesen megnevezett kombinaciokért annyi pontot
kapnak, ahany lapbol all: egy leptonparért két, egy
mezonért is két, mig egy barionért vagy antibarionért
3-3 pont jar. Megegyezés szerint rabolni is lehet, tehat
ha az egyik jatékos nem tudja helyesen megnevezni a
sajat lapkombinaciojat, az viheti el az érte jard pontot,
aki azt el6szor nevezi meg. A végén a legtobb pontot

e e 2

Osszegyljto jatékos nyer.
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4. abra. Két lap megforditisa utdn talalt érvényes leptonpar a
kvarkanyag memoria jatékban.

4. Memoriajaték, teljesen kezdok szdmdra: ebben a
valtozatban a jaték kezdetén valamennyi kartyalapot
lefelé forditva helyezik az asztalra. Megegyezés sze-
rint ez torténhet a nehézion-utkdzések altal motivalt
nagy kupacban, de szabalyosan is kirakhatjak a lapo-
kat, példaul egy 11x6-0s tablazat forméjiban is, aho-
gyan ezt a memoriterjatékokban szokas (3. abra). A
jatékosok az Oramutatd jardsa szerint, sorban probal-
kozhatnak. A soron kovetkezé jatékos két kartyalapot
megfordithat, Ggy, hogy minden jatékos lathassa,
azok milyen részecskéket jelképeznek. A szokasos
memoriajatékban akkor tarthatja meg ezeket a lapo-
kat, ha mind a két lap egyforma. A Kvarkanyag Me-
moria jatékban azonban akkor tarthatok meg a la-
pok, ha azok érvényes leptonpart, vagy érvényes had-
ront alkotnak. Az érvényes leptonparokat két fekete-
fehér kartyalap alkotja, amelyek neutrin6-antineutri-
no, elektron-pozitron, vagy mion-antimiion part jel-
képeznek (4. dbra). Az érvényes hadronok szines
lapokbdl alkothatok, vagy két lapbol 4ll6 mezonok,
vagy harom lapbol allo (antDbarionok. Az érvényes
mezonok szines kvark-antikvark parok, amelyek szin-
semlegesek: mind a harom szin megjelenik benniik
(5. dbra) (az antikvarkokhoz két szin is tartozik egy-
szerre). Az érvényes hiarmasok vagy barionok, vagy
antibarionok. A barionokat haromkvarkos kartyalap
jelképezi, amelyek kozil az egyik piros, a masik kék,
a harmadik pedig z6ld szinl (6. dbra). Az antibario-
nok is érvényes lapharmasok, van benniik egy piros/

5. dbra. Az el6z6 1épésben talalt leptonpir kivétele utin egy érvé-
nyes mezont talalt a jatékos.
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6. dbra. Az el6z6 1épésben kivett mezon utan egy bariontalalat, ami
szintén kivehetd.

7. dbra. A 6. dbra barionjanak kivétele utdni, érvényes antibarion-
talalat.

z0ld, egy zold/kék és egy kék/piros antikvark (7.
abra). Mivel lapparok vagy lapharmasok is lehetnek
érvényes kombinaciok, az els§ két kartyalap felfordi-
tasa utdn hiarom eset lehet:

a) ez érvényes leptonpar vagy mezon, ekkor a két
lap kivehetd, begytjthetd;

1. tablazat

Néhany lehetséges Higgs-bozon bomlas, ahogyan
azt megvalosithatjuk a Keressiink Higgs Bozont
—Jatékosan cimii kartyajatékban

Higgs-bozon (H°) lehetséges Végallapoti részecske/kartya

bomlasa
H’ - y,yvagy Z°2° — e'e e'e”
— efeu'w
- W p
H > W'W — e'v.e v,
- ev.uy,
- Wvev,

- WV, UV,

Két olyan fekete-fehér (lepton) kartya felforditisa utin, amelyek
a tablazat jobb oldali oszlopdban 4ll6 barmelyik leptonnégyessé,
azaz lehetséges Higgs-bomlas végeredménnyé egészithets ki to-
vabbi két fekete-fehér kartyalap megtaldlasaval, a jatékos ,Higgs-
bozont észlelhet”, és megnyerheti a jatékot, ha valéban sikertil
kivédlasztania négy olyan lapot, amely megfelel a tablizat vala-
melyik soranak.

A FIZIKA TANITASA

b) ez két kiillonboz6 szind kvark vagy két kiilonbo-
76 szind antikvark, ekkor egy harmadik lapot is meg-
nézhet a jatékos, és ha érvényes barion vagy antiba-
rion kombinaciot talal, akkor mindharom lap kivehe-
t6, a jatékos altal OsszegyUjthetd;

o) nem lehet a lapokbdl leptonpart, mezont, ba-
riont vagy antibariont alkotni, ekkor a lapokat Gjra
leforditva vissza kell helyezni.

Fontos szabdly, hogy sikeres lapgydjtés utin a
jatékos ujra probdlkozhat, mindaddig folytathatja a
parok vagy kartyaharmasok gydjtését, amig nem hi-
bazik, vagy amig a lapok el nem fogynak. Ervényte-
len kombindcidé megnézése utan a lapokat leforditva
vissza kell tenni a helylkre, és a kovetkezd jatékos
probalkozhat. A jaték végére minden lap elfogy, az
nyer, aki a jaték végére a legtobb kartyat gydjtotte
Ossze.

Harom tovabbi, az ANTI/, a Kozmikus Zaporok és
a Detektdljunk! ciml jaték leirasat, a Kkifejlesztés
rovid torténetét, valamint a részecskés kartyajatékhoz
tartozo kartyacsomagot a [16] hivatkozasban megje-
lolt, magankiadasban megjelentetett konyvszett tar-
talmazza.

Hogyan keressiink Higgs-bozont
részecskés kartyajatékkal?

A 2012-es év egyik vezetS hire a fizika teriletén a
CERN LHC ATLAS és CMS kisérleteinek 2012 augusz-
tusaban megjelent cikkeivel kapcsolatos: a két kisér-
let egymassal 0sszhangban egy Gj részecske megfi-
gyelését jelentette be az LHC p+p utkozéseiben [18,
19]. Az Gj részecske tomegét mindkét kisérlet kozel
125 GeV-nek talalta, és mindkét kisérlet megallapi-
totta, hogy a felfedezett Gj részecske semleges elekt-
romos toltésl bozon, azonban tovabbi tulajdonsagait
még alaposan meg kell vizsgilni, hogy eldonthesstik,
ez a részecske azonos-e a részecskefizika Standard
Modelljének utolsé hidnyzo részecskéjével, a Higgs-
bozonnal. Az Gj részecskét kozvetetten, bomlasain
keresztil észlelték. Ezt a tulajdonsagit fogjuk fel-
haszndlni, jatékosan, a talalt Gj részecske tulajdonsa-
gainak megismerésére. Az ATLAS és a CMS kisérlet is
ilyen kozvetett Gton, a kovetkezS folyamatokat ele-
mezve jutott el egy Higgs-szerl Gj részecske felfede-
zéséhez. Pozitiv eredményt a kovetkezd hirom bom-
lasi modusban talaltak:

H° — vy
H’ —» 72°Z° > I'I" I'T”
H > W'W —=1'vIv

Ebben a jeldlésben H? a Higgs-bozont, gamma a fény
részecskéit, a fotonokat jeloli, Z° a semleges gyenge
aramot kozvetits bozont, W* és W™ a pozitivan, illetve
negativan toltott gyenge aramokat kozvetité bozont
jeloli. A toltott leptonokat dsszefoglalva jeloltik 1" =
e+ (pozitron) vagy W (pozitiv miion), 17 = e~ (elekt-
ron) vagy WU~ (mion), és a leptonoknak megfelels
neutrinok.
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8. dbra. A 6. dbrabarionjinak és a 7. dbra antibarionjanak kivétele
utan a jatékos leptonparra taldl, példaul e’e”, és tgy dont, kockaz-
tat: felfordit még két lapot. Ha ezeken egy masik leptonpar (példaul
az dbran mutatott u'u” pdr) lathatod, akkor a jatékos Higgs-bozont
taldlva megnyerte a partit. Ez a folyamat a H® — yy és a H® — z°Z°
bomlasok végeredményét is jelképezheti.

A Kvarkanyag Memoria jatékot egy Uj, 2012
végén nyilvanossagra hozott, Higgs-bozon keresd
formdban is jatszhatjuk [20]. Ha az elsd felforditott
két lap kiegészithets egy fenti, a Higgsre utalé bom-
lasi lanccd, a jatékos donthet, felfordit-e még tovabbi
két lapot. Ezzel kockazatot vallal a jatékos, siker ese-
tén viszont megnyerheti a jatékot. Ha az elsé két
lapja lepton, és az Higgsre utalé bomlassa egészithe-
t6 ki, akkor erre kisérletet tehet a jatékos két tovabbi
lap felforditasaval, és ha sikeril kiraknia egy ilyen
bomlast, akkor & nyert, a parti pedig véget ért. Ha
nem sikertlt kiraknia egy ilyen bomlast, akkor pedig
vissza kell helyeznie mind a négy lapot, és a kovet-
kez6 jatékos probalkozhat. Lehet, hogy a parti a
Higgs-bozon megtalalisa nélkil ér véget oly mddon,
hogy elfogynak a lapok. Ekkor az nyer, aki a Kvark-
anyag Memoria jaték szabalyai szerint a legtobb la-
pot gyujtotte Ossze.

A lehetséges nyerd, Higgs-szerd bomlasokat jelké-
pezs helyzeteket a 8. és a 9. dbra, valamint az 1. tdb-
lazat foglalja Ossze.

9. dbra. A 6. dbra barionjanak és a 7. dbra antibarionjanak kivé-
tele utan a jatékos olyan kartyapart emel ki, amellyel a Higgs-
bozon bomlasa két toltott leptonra és a hozzajuk tartozé neutri-
noparra egészithetS ki, az 1. tdabldzat negyedik, 6todik, hatodik
vagy hetedik soranak megfelelGen. Ha a jatékos mind a négy lapot
helyesen forditja fel, akkor talalt egy Higgs-bozont és ezzel meg-
nyerte a jatékot.
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Erdemes megjegyezni, hogy ez a Higgs-bozon ke-
res jaték tovabbfejleszthet§ a hadronok megnevezé-
sével, illetve a rablds lehetGségével a Kvarkanyag ja-
tékhoz hasonléan. Van azonban még egy tovabbi le-
hetSség is, aminek fizikai alapja van. Nevezetesen
nem minden 4-leptonos bomlis felel meg Higgs-bo-
zonnak, vannak hasonl6, tgynevezett hattérfolyama-
tok is, amelyek ugyanarra a leptonnégyesre vezetnek,
de nem a Higgs-bozon megjelenése miatt. Ezért egy
Higgs-részecskére utalé6 bomlds azonositdsa esetén a
jatékosok még kockat is vethetnek: megegyezés sze-
rint akkor ér véget a jaték, ha a Higgs-jelolt négy kar-
tyalap kivalasztisa utdn a jatékos még kockaval is
6-ost dobott. Ez az 1/6-os valoszinlség kozelitGleg
modellezi a kisérletekben az 0j részecske kétfotonos
bomlasi csatornajaban a mért jel és a hattérbeli, nem
kivant folyamatok ardnyat.

Kitekintés

Ebben a rovid terjedelm cikkben természetesen nem
lehet ismertetni valamennyi, mar kitalalt és ki is pro-
balt jatékot, amelyeket a Részecskés Kartyajaték cimd
konyvinkben leirt (és ahhoz mellékelt) kartyapaklival
értelemszerden és szorakoztatd modon jatszani lehet.
Ilyen jatékok példaul a részecskés poker [21]. Szamos
tovabbi részecskés kartyajaték, példaul a részecskés
snapszer €s a részecskés mahjongg all kifejlesztés és
kiprobalas alatt. Az elemirészecske-folyamatokban és
elnevezésekben jaratlanok elSkészitésére a Természet
Vildga idei marciusi szimaban Lang Agota irdsa jelent
segitséget [22].

Koszonetnyilvanitas

A koszonetnyilvanitas hagyomanyosan a cikkek zar6
része. Ebben az esetben viszont a cikk masodik feje-
zetében, kutatasaink nemzetkozi és hazai hatasat ele-
mezve és részletesen kifejtve talalhato.
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PROBLEMAMEGOLDAS A BOLTZMANN-ELOSZLAS

TEMAKOREBEN

A statisztikus fizika témakorének feldolgozasa kike-
rilt a kozépiskolai tananyagbol, pedig szemléletesen,
gathatna. A téma feldolgozasa azért is ajanlhato, mert
kapcsolatot teremt a fizika és a kémia vilaga kozott.
Jelen irasunkban arra teszlink javaslatot, hogy bizo-
nyos elemek miként kertilhetnek sorra a statisztikus
fizika témakorébdl példaul a fakultacios ordkon, te-
hetséggondozis keretében. A tanulok ekkorra mar a
kozépiskolai fizika és kémiai kotelez6 tanulmanyaik
végére értek. A feldolgozasra ajanlott témakorok a
kilonboz6 tantargyakban megtanult ismeretek szinte-
tizalasban is segitik a tanulokat.

Tanulmanyunkban bemutatunk egy valtozatot arra,
hogy a Boltzmann-eloszlas témakorébe tartozd prob-
lémak tanulmianyozasa miként lehetséges kozépisko-
lasok szamara megfeleld mélységben, amelyet iskolai
kornyezetben ténylegesen ki is probaltunk.

A fizikat emelt szinten tanulo, illetve redltagozatos
tanulok esetében a fizikai fogalmak kialakitisanal
haszndlhatunk a tanterven kivil esé matematikat
(esetiinkben az exponencialis fliggvények ismeretét),
igy segitve a mélyebb megértést. A szamoldssal kap-
csolatos tevékenység a real beillitottsaga didkokat
olyan vilagba engedi be, ahol hamarosan otthonosan
mozognak. E modszer fontos eredménye, hogy igy
megadhatjuk didkjainknak a kell§ alapozast az ered-
ményes egyetemi szerepeléshez. Javasolt témank fel-
dolgozasin keresztil a didkok tanuldsi folyamatat
elGsegitve igyeksziink athidalni a kozépiskola és az
egyetem kozti nagy szintkiilonbséget, hogy az egye-
temre bekertlve minél kevesebb problémajuk legyen.

Jelen feldolgozasi javaslatunkban azt tartjuk a leg-
fontosabbnak, hogy példakat mutatunk a mérési ered-
mények kiértékelési lehetSségeire. Irisunkban a ko-
vetkez$ témakat érintjuk, amelyek differencialt cso-
portmunkidban dolgozhatok fel:

— Meérések a légnyomas valtozasara a magassag
figgvényében

— A reakci6sebesség hémérsékletfiiggésének vizs-
galata

— Viz gb6znyomasanak valtozasa a hémérséklet
figgvényében

1. dbra. Az U alaku folyadékmanométer-csé (balra és kozépen), va-
lamint a két folyadékoszlop magassiagianak kilonbsége (jobbra).

A FIZIKA TANITASA

Nagy Maria, Radnéti Katalin
ELTE TTK Fizikai Intézet

A légnyomis valtozisa
a magassag fliggvényében

A méreés célja, hogy megvizsgaljuk miként valtozik a lég-
nyomdas a b magassag fliggvényében, és méréssel ala-
tamasszuk a barometrikus magassagformulara a szak-
irodalombdl ismert exponenciilis alaka Osszefliggést:

,& gh
ph) = pe
ahol p, a légnyomds, p, a levegs strtsége a valasztott
nulla szinten.

Eszkézok: a légnyomas magassagtol valo fliggése-
nek mérése magasabb hdzban (esetiinkben az ELTE
TTK éptiletében) konnyen megvalosithatd egy mano-
méter (1. abra bal oldala) és egy hossziisagméro esz-
kéz (példaul vonalzo) segitségével.

Mi is gyarthatunk nyomdsmérot, ha boltokban
megvdsarolbaté termoszpalackot kétfuratos gumidu-
goval latunk el, és a két furat egyikébe U alakii folya-
dékmanométer-csovet, a mdsikba szelepet tesziink. A
manomeétercsébe (szinezett) vizet toltiink. Ez fogja
jelolni a nyomdst tigy, hogy egyik vége a palack légte-
rebe nyilik, a mdsik a levegébe. Amikor a szelep nyi-
tott dllapotban van, a két vizoszlop magassaga meg-
egyezik az U alakii csé kél szaraban. Amikor a szelep
zart, a termoszban uralkodo és a kiilsé légnyomds
ktilénbsége a manomeéterrel mérbetd.

A mérés menete: ki kell valasztani egy referencia-
szintet — erre az épulet legalacsonyabb pontja ajanlott
—, ahol eszkoziinkben a 2 vizoszlop egyenlé magassa-
ganal a szelepet elzarjuk. Majd menjiink fel az éptlet

1. tablazat
Az ELTE épiiletében a manométeren mért folyadékszint-
valtozasok és a beloliik szamolt nyomasadatok
szint Ab Ax Ap=Axp,,g | p=10-Ap
(m) (m) (Pa) (Pa)

alagsor 0 0 0 100000,00
1. emelet 3,98 0,0014 13,734 99986,26
2. emelet 7,34 0,0020 19,62 99980,38
4. emelet 14,06 0,0028 27,468 99972,53
5. emelet 17,42 0,0034 33,354 99966,65
6. emelet 20,78 0,0040 39,24 99960,76
7. emelet 24,14 0,0044 43,164 99956,84

A 3. emeleti mérés kiugré eredményét a kiértékelésnél nem vettiik
figyelembe.
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2. dabra. A légnyomas valtozasa az ELTE TTK épiiletében, illetve a
mérési pontokra illesztett exponencialis gorbe.

legmagasabb szintjéig! Ekkor a folyadékszintek vdl-
tozni fognak. Minden szinten jeloljuk vagy irjuk fel a
2 folyadékoszlop magassaganak Ax = x, —x;, kiilonbsé-
gét (1. abrajobb oldala)!

Hatarozzuk meg az egyes emeletek referenciaszint-
t6l mért Ah magassagat (példaul egy [€épcsd magassa-
gat megmeérjlk, és a lépcsSket szamoljuk)!

Kiértékeles, gorbeillesztés: mért adatainkat vezessiik
tablazatba, ahol az emeletek fliggvényében szerepel-
nek a folyadékszint-kiilonbségek, a referenciaszinttél
mért tavolsag és a nyomaskiilonbség. Az ELTE TTK-n
meért adatok az 1. tabldzatban lathatok, a 3. emeleti
kiugro értéket a tovabbiakban nem vessziik figyelem-
be. A kapott nyomisadatokra exponenciilis gorbét —
példaul Origin programmal — illesztve a 2. dbran lat-
hat6 gorbét kapjuk.

Az exponencidlis magassagformula kis magassag-
kilonbségek esetén linedris Osszefiiggéssel is jol ko-
zelithetd. Illessziink a pontokra egyenest is (3. dbra)!
Valoban, az egyenes szépen illeszkedik a mérési pon-
tokra, meredeksége pedig a magassagformulaban sze-
replé exponens értékére utal.

A Fizikai Szemle 2013. évi els6 szamaban Gallai
Ditta frasiban gimnaziumi tanuldk a Janos-hegyen
végeztek hasonld méréssorozatot. Abban az esetben
is kozel linedris figgvény adodott a nyomasértékek
magassagfiiggésére, hiszen hasonl6an kicsik voltak a
magassagkilonbségek.

A reakciosebesség homérsékletfiiggésének
vizsgdlata

A mérés célja, hogy megvizsgaljuk a reakciosebessé-
gi allando értékének fliggését a hdmérséklet nagysa-
gatol, illetve alatamasszuk az Arrhenius-Osszefliggés-
ként ismert exponenciilis kapcsolatot. A kiértékelés
részeként szamitsuk ki a kémiai reakcio aktivalasi
energiajat!

Felhasznalt eszkézok: 7x2 = 14 db kémcss, kém-
csGallvany, mérShenger, cseppents, 7X3 cm?® reagens
sosavoldat (HCI vizes oldata), 7x5 cm?® 0,1 M-os fixir-
sooldat (Na,S,0, vizes oldata), desztillalt viz, digitalis
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3. dbra. Ugyanaz, mint a 2. dbrdn, de a mérési pontokra egyenest
illesztve.

hémérs, Teklin-€gs, kémcesSfogd, f6zGpohar, jég és
videbkamera a kisérlet archivalisahoz.

A mérés menete: Végezzik el a kovetkezs kisérle-
tet! Ontsiink 6ssze szobahémérsékletd vizfiirdében
(T, = 285,45 K) fixirso vizes oldatat (natrium-tioszulfat
vizes oldata) sosavoldattal (hidrogén-klorid vizes ol-
data), és irjuk fel a reakcio végbemeneteléhez szliksé-
ges 1d6t! A reakcidegyenlet:

Na,S,0,+2HCI = 2NaCl+H,0+SO,+ S.

A reakci6 sordn csapadék képzadik: kén valik ki, az
oldat megsargul (4. abra). A mérés soran azt az id6-
kulonbséget jegyezzik fel, ami az oldatok Osszednté-
se és az opalosodas kozott telik el!

Ismételjik meg a kisérletet magasabb, 7, = 330,35
K hémérsékletd vizfiirdében, és ekkor is irjuk fel a
reakcio idejét!

Végezzik el a fenti méréseket kilonbozE hémér-
sékleteken (jeges, illetve melegitett vizfiirdében elér-
het6 hémérsékleteken), kdzben tigyeljiink arra, hogy
mindig ugyanolyan mennyiségl oldatokat Ontsiink
0ssze. E miatt hasznalunk kétszer 7 darab kémcsovet,
igy tudjuk elSkésziteni a kiindulasi anyagmennyiségé-
ben végig allando elegyet. A reakcié végeredménye
minden mérésnél ugyanaz, ezért a kén végss kon-
centracidja, azaz a koncentriciovaltozas is allando

4. dbra. A kémcsovekben kivalik a kén.
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2. tablazat
A reakciosebesség homérsékletfiiggésének vizsgalatahoz
mért T abszoliut homérsékletek, ¢ reakcioidok
és a beldliik szamolt kifejezések
mérés T 1/T(1/K) t(s) In(1/1)
1. 278,05 0,003598 110 —4,70048
2. 280,35 0,003567 85 —4,44265
3. 285,45 0,003503 60 —4,09434
4. 292,85 0,003415 32 -3,46574
5. 309,95 0,003226 13 -2,56495
6. 322,05 0,003105 7 -1,94591
7. 330,35 0,003027 5 —-1,60944

lesz. Most is jegyezziik fel a h6mérsékletekhez tartozo
reakcioidSket! Referenciamérésként valamelyik hé-
meérsékleten mérjink tobbszor!!

Megfigyelbetjiik, hogy magasabb hdémérsékleten
sokkal gyorsabb a reakcio, oldatunk sokkal hamarabb
besargul.

Elmeéleti magyarazat: Ismert, hogy az aktivalasi
energia elérése sziikséges a kémiai reakciok végbe-
meneteléhez, azaz a molekulaszerkezet megbolygata-
sahoz ezt az értéket elérd, elegendSen nagy energia-
val kell Gitkoznilik a molekulaknak.

Az aktivalasi energia elérésére magasabb hémér-
sékleten lényegesen tobb részecske képes, igy a hé-
mérséklet emelkedésével erGteljesen megnd a reakcio
sebessége.

A kreakciosebességet, a T'abszolit hémérséklet és
az egy részecskére jutd E, aktivalasi energia fiiggvé-
nyében az Arrhenius-egyenlet adja meg:

E

k=Ae ™,

ahol k, = 1,38:107 J/K, a Boltzmann-illando, A a
koncentriaciora jellemz$ allando. Ez az Arrhenius-
egyenlet fizikai értelemben vett (egy részecskére jutd)
energiat tartalmazo alakja.

Az Arrhenius-egyenlet moldris aktivalasi energiat
tartalmazo — kémikusok altal hasznalt — formaja pedig:

E,m

k=Ae *T

ahol R= 8,314 J/molK, az egyetemes gazallando, m az
Avogadro-szam, E, m pedig az egy molnyi mennyiség-
re vonatkoztatott aktivalasi energia.

Kiertékeles, gorbeillesztés: Mért adatainkat vezessiik
tablazatba, ahol szerepelnek a mért abszolat hémér-
sékletek (7) és reciproka (1/7), reakcioidsk (#) és a
reakcioid6k masodpercben kifejezett szamértéke re-
ciprokanak természetes alapu logaritmusa (In(1/H))! E
két, reciprokot tartalmazo kifejezés értelmére majd az
Arrhenius-egyenlet linearizalasakor deril fény.

' A mérések elvégzésében nyujtott segitségért kdszonetet mon-

dunk Roka Andras fGiskolai docensnek.
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5. abra. A reakci6idG az abszolat hémérséklet fliggvényében, vala-
mint a mérési pontokra illesztett exponencialis gorbe.

A T abszolat hémérséklet — ¢ reakcioidS adatparo-
kat (2. tablazat) abrazoljuk Descartes-koordinata-
rendszerben (5. dbra)! Lathato, hogy a pontokra ko-
zelitben egy exponencidlis fiiggvény illeszthets. Te-
gyuk meg ezt az illesztést példaul Origin programmal!

Ahhoz, hogy az Arrhenius-egyenletb&l aktivalasi
energiat is szamithassunk, egyenesre — mint leg-
konnyebben illesztheté fliggvényre — van sziksé-
glink, a kérdéses energia az egyenes meredekségébdl
szamithat6. Az Arrhenius-egyenlet mindkét oldalanak
vegylk a logaritmusat, ekkor a fizikusok altal kedvelt
egyrészecskés egyenletbdl a

E 1
Ink=1InA+|--2|=
k| T

B

Ink és 1/T kozotti linedris kifejezésre, mig a molaris
aktivalasi energiat tartalmazo — vegyészek altal hasz-
nilt — egyenletbdl a

E m)1
1r1/e=lnA+( a ]—

R | T

szintén linedris Osszefliggésre jutunk. Mivel %k a reak-
cidsebesség, azaz arinyos 1/t-vel, ezért a reakcioidé

6. dabra. A reakcididé masodpercben kifejezett szamértéke recipro-
kanak természetes alapt logaritmusa (In(1/1)) az abszolit hGmér-
séklet (1/7) fuggvényében és a pontokra illesztett egyenes.

In(1/)

T T T T T T T T T T T T T '
0,0030 0,0031 0,0032 0,0033 0,0034 0,0035 0,0036
abszolat hémeérséklet reciproka (1/K)
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masodpercben kifejezett szamértéke reciprokdanak
természetes alapt logaritmusa (In(1/1)) és 1/ T kozott
is linedris lesz a kapcsolat. Ezt dbrazoltuk a 6. dbrdn.

Megjegyzés: Magat a k-t csak kémiai szamitasok
aran kapnank meg, ami nem anyaga egy fizika fakul-
tacionak, de minket csak a reakciosebességi allando
hémérséklettel vald kapcsolata érdekel, igy — egy
egyszerlibb kémiai 6sszefliggés és matematikai eszko-
z0k segitségével — elkertlhetjik a kémia tananyag
mélyebb felhaszndlasat.

A kapott egyenes — Origin program kiértékelése
szerinti — b = —=5405£182 meredekségébdl az egyetlen
részecske aktivalasi energidja, felhasznilva a b =
—E,/ky Osszefiiggést:

E,=—bky;=5405-1,38-10"" ] = 7,46-107*" J.
A molaris aktivalasi energia pedig:
Eﬂm = —bR = 5405 8,514 = 44943 J/mol = 45 kJ/mol

Diszkusszio: Az 5. abran lathato grafikon, valamint
a linearizalt 6. dbra alitimasztja, hogy a reakciose-
bességi egyltthato értéke az abszolut hémérséklet
szerint exponencidlis fliggést mutat. Ezzel a megalla-
pitassal és az aktivalasi energia értékének megadasa-
val numerikusan ismerkedtiink meg az Arrhenius-
egyenlettel.

A tényleges kémiai szamitasokat elvégezve, azaz a
koncentricioval és egyéb kémiai mennyiségekkel
szamolva az egyenes meredekségére —5407-et ka-
punk. Tehdit jol szdmoltunk a mélyebb kémiai ismere-
tek kikertlésével is. Mindkét meredekség szamitasa-
kor éltiink azzal a feltétellel, hogy az elvégzett kisérlet
nem egy pontos reakcidkinetikai mérés, mivel csak
vizualisan észlelhet6 ponthoz tartozo idét tudjuk mér-
ni, amelynek a kovetkezd hibai vannak:

— az opdlosodiskor nem ismerjik a valodi tioszul-
fat-koncentraciot,

— a kén a kulonb6zé hémérsékleteken masképp
oldodik, igy a detektalasban adodik hiba,

— az opilosodas nem jol definialt idGpont.

Tovabba meg kell jegyezni:

— az oldatok és a kornyezet termikus egyensulya
sincs biztositva,

7. abra. A viz géznyomasanak fliggése az abszolut hémérséklettdl.

100000
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T T T T T T T T
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abszolut hémérséklet (K)
260

— az idémérésnek is van pontatlansaga,

— az oldatok keveredése inkoherens.

Ezekkel a hibakkal viszont nincs probléma, hiszen
a demonstracio6s kisérletnek nem kell kinetikai vizsga-
lat szempontjabol korrektnek lennie.

Ez a modszer az aktivalasi energia szamitasara csak
akkor alkalmas, ha a reakcio egyszerii és termikus
aktivalasu.

Viz gbznyomdsanak viltozasa a hdmérséklet
figgvényében

A viz géznyomaisa fligg a hémérséklettsl, a géznyo-
mas viltozdsa a hémérséklet fliggvényében szintén
exponencidlis, Boltzmann-eloszlast kovet.

Az eddigi példakhoz hasonléan most ezt az allitast
fogjuk alatimasztani mérési eredmények kiértékelésé-
vel. Tovabba becslést adunk a viz parolgashdjére az
Arrhenius-egyenletnél szamolt aktivalasi energiahoz
analég modon.

A kovetkezSkben az interneten taldlhatd mérési ada-
tokat fogunk elemezni. Ez tobb szempontbol fontos és
elényos. Egyrészt a tanulok élvezik, ha a vilaghalo6hoz
kapcsolodik a tanulds folyamata. Masrészt egyetemi
tanulmanyaik soran gyakorta kényszertilnek hasonld
eljarasra. El6nyos, ha mar kozépiskolaban lehetGségiik
van megtanulni és megszokni a procedurat.

Az adattablazat internetes elérhet&sége: http://hu.
wikipedia.org/wiki/Viz_(adattablazat)

A viz tenzidjat folyékony viz felett elemezzik. Az
elektronikus tablazatban szerepld osszetartozo6 abszo-
lat hémérséklet-nyomas (7-p) adatparokat abrazol-
hatjuk (7. dbra). Tllessziink exponenciilis gorbét —
példaul Origin programmal — mert az a fliggvény
lathatoan jol kozeliti a pontparokat!

Az Arrhenius-egyenlethez hasonléan:

L

p=Ae ",
csak most a p géznyomds szerepel a reakciosebesség
és L, forrashd az aktivalasi energia helyett. Hasonlo a

moldris mennyiségre vonatkozo egyenlet is:

Most is linearizaljuk a gorbét, mint az el6z6 fejezetben:

| InA4 —Lf
= 4+ | =
np = In ]eB

1
T7

illetve

L
Inp =1InA+ Sy
R |T

Abrizoljuk a g6znyomds pascalban kifejezett szamér-
tékének természetes alapt logaritmusat az abszolat
hémérséklet reciprokdnak flggvényében, majd a
pontokra illessziink egyenest (8. dbra)!
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8. dbra. A g6znyomas logaritmusa az abszolat hémérséklet recipro-
ka fiiggvényében.

Az egyenes b meredeksége az Origin programmal
valo illesztés szerint: —552048, 5. E meredekségbdl az
Arrhenius-egyenlethez hasonl6éan kiszamithaté egy
molekula ,parolgashgije”:

L= -bk,=5520138-10"% = 7,62-107],
illetve a molaris parolgashé:
Lm=—bR=5520-8,314 = 45898 J/mol = 46 kJ/mol.

A tablazatokban szerepl$ vizre, amelynek minden
kg-ja 55,5 mol, vonatkoztatott parolgashd pedig:

55,546 =~ 2550 kJ/kg.

E két mennyiség irodalmi értéke: L.m = 40,8 kJ/mol,
illetve 2256,4 kJ/kg.

Diszkusszio: A 7. abrdn lathato grafikon megfelel a
viz gbznyomdsa kordbban ismertetett exponencidlis
hémérsékletfiiggésének.

Tovabba sikeresen kiszamitottuk a viz parolgashgjét
(latens hé) az Arrhenius-egyenletnél szimolt aktivalasi
energiaval analég moédon. Az irodalmi értékektél valod
kis eltéréseket az okozza, hogy a parolgashd valéjaban
figg a hémérséklettdl, valamint az interneten taldlhatod
mérési eredményeknek van mérési hibija.

A fentiekhez hasonl6an még sok példa talalhat6 a
Boltzmann-eloszlassal leirhato jelenségekre.

Jelen irasunkban a Boltzmann-eloszlasra vonatkozo
problémamegoldisokat mutattuk be. Kisérleti eredmé-
nyek kiértékelésére, megvitatisira és értelmezésére
tettink ajanlasokat, nem pedig hagyomanyos ko6zépis-
kolai fizika példatarakban szereplé feladatok megolda-
sara. Az egyetemi laboratoériumi mérésekhez hasonlit-
hato feladatokat allitottunk a tanulok elé.

Fakultacios oran tortént tényleges kiprobalas tapasz-
talatai alapjan kijelenthetjik, hogy a diakok képesek
kovetni az Gjszerd feldolgozasi modot, aktiv részesei
tudnak lenni az ilyen szemléletd tan6raknak.

A modszer segitségével a didkok bevezetést kapnak
egy, a megszokott kozépiskolai szemlélettdl eltérd fel-
fogas elsajatitasdhoz. A targyalt témakor kapcsan olyan
ismeretekre tesznek szert, amit egyébként az egyete-
men teljesen Gjként, 6nalldéan kellene megszereznitik.

Munkank fontos célja volt az is, hogy a kézépiskolai
és az egyetemi szint kozotti kiilonbség athidalasara te-
gylunk kisérletet az ajanlott feldolgozasi folyamat se-
gitségével. Azt szeretnénk elérni, hogy az egyetemek
természettudomanyi karaira kertlé hallgatok fizika-,
kémia-, kornyezettan- és foldtudomanyszakon ne t-
kozzenek a szikséges szakmai alapok hidnya miatt ta-
nulminyi problémikba. Ugy gondoljuk, hogy azok a
tanulok, akik részesei voltak a cikkiinkben leirt szemlé-
letd oktatasnak, konnyebben sajatitjak el olyan kurzu-
sok tananyagat, amelyrSl valamilyen mélységben az
egyetemi szemléletnek megfelel6en mar tanultak.

Ajanlott irodalom

Gulyas J., Markovits T., Szaloki D., Varga A.: Fizika — Modern fizi-
ka. Calibra Kiad6, Budapest, 1996.

Gallai D.: Fizika a Janos-hegyen. Vetélkeds gimnazistaknak. Fizikai
Szemle 63/3 (2011) 26-31.

Haldsz T., Jurisits J., Sztlcs J.: Fizika 10. osztdlyosoknak. Mozaik
Kiado, Szeged, 2008.

Haldsz T., Jurisits J., Sztcs J.: Fizika 11-12. — K6zép és emelt szintil
érettségire késziiloknek. Mozaik Kiado, Szeged, 2008.

Juhasz A.: Fizikai kisérletek gyiijteménye I. Arkhimédész Bt. — Ty-
potex, Budapest, 2001.

Radnoti K., Nahalka 1., Wagner E., Poor L.: A fizikatanitds pedago-
gidja. Nemzeti Tankonyvkiado, Budapest, 2002.

Nagy M.: A fizikatanitds pedagogidja: Matematikai eszkozok alkal-
mazdsa a fizika tanitasaban. TDK-dolgozat, témavezetS: Rad-
noti K., Budapest, 2012.

Toth E.: Fizika 1V. Tankonyvkiado, Budapest, 1984.

XVI. ORSZAGOS SZILARD LEO FIZIKAVERSENY

Beszamolo, 1. rész

A Szilard Le6 Orszdgos Kozépiskolai Tanulmanyi Ver-
seny elGszor 1998-ban kertilt megrendezésre Szildrd
Led centenariuma alkalmabol Marx Gydrgy professzor
ur kezdeményezésére. Azota minden évben megszer-
vezi a versenyt az Eotvos Lorand Fizikai Tdrsulat, az
Energetikai Szakkozépiskola és Kollégium, valamint a
Szilard Le6 Tehetséggondozo Alapitvany. A verseny-

A FIZIKA TANITASA

Radndti Katalin
ELTE TTK Fizikai Intézet

nek komoly hagyomanyai alakultak az elmult évek
alatt. Az idén 236 {6 1. kategorias (11-12. évfolyam) és
70 {6 11. kategorids, (9-10. évfolyam és fiatalabb) tanu-
16 jelentkezett a versenyre. Osszesen 306 {6, kozilik
37 lany. Ez kortlbeltl megfelel a kordbbi évek jelent-
kezési adatainak. Tizennégy budapesti iskolabdl je-
lentkezett 101 tanuld, harmincharom vidéki iskolabol
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pedig 198 f6. Idén sajnos csak egyetlen erdélyi iskola-
bol, a székelyudvarhelyi Benedek Elek Pedagogiai
Liceumbol érkezett hét f6 a versenyre. Felvidékrdl és
Karpataljarol idén sem kaptunk nevezést.

A verseny feladatsorait egy erre a célra felallitott
versenybizottsig tlzi ki. Az el6dontSben a verseny-
z6knek 10 feladatot kell megoldaniuk, erre hirom 6ra
all rendelkezésiikre. Mindegyik feladat helyes megol-
dasa egységesen 5 pontot ér, igy dsszesen 50 pontot
lehet szerezni. A dontSben a hasonl6 irdsbeli mellett
meég kisérleti és szamitastechnikai fordulon is 6ssze-
mérik tudasukat a tanulok.

Az els6 forduldra (el6dontbre) 2013. februdr 25-én
kertlt sor a versenyzdk sajat iskoldjaban. A dolgoza-
tok javitdsat a felkészitS tandrok végezték, amelyhez
a példakitiz6 versenybizottsag részletes utmutatot
allitott Ossze. A javitds utdn a tanarok azon tanulok
dolgozatait kildték be a BME Nukledris Technika
Tanszékére, akik a juniorok kozil legalabb 40%-os, a
11-12. osztalyosok koziil pedig 60%-os eredményt
értek el. Kozuluk kertltek ki a dontSbe jutott ver-
senyzsk.

Az alabbiakban ismertetjik mind az el6dontd,
mind pedig a dontS feladatait, valamint réviden a
megoldasukat.

Az el6dont6 (1. fordul6)
feladatai és megoldasuk

1. feladat
Tudomanytorténeti kérdések. Minden jo
pontot ért.

Hatarozzuk meg melyik allitds igaz az aldbbiak
kozil, és melyik hamis!

1. Henri Becquerel édesapja Edmond Becquerel is a
lumineszcencia ismert specialistija volt.

2. A Becquerel altal észlelt sugarzas intenzitdsa je-
lent6sen valtozott, amikor a soét megolvasztotta
vagy atkristalyositotta.

3. A radioaktivitas elnevezés Rutherford nevéhez
fizsdik.

4. Alfa-bomlasnal a kilépd alfa-részecskék sebessége
1000-2000 km/s.

5. Nem létezik olyan sugarz6 anyag, amelyik pozit-
ront bocsat ki.

6. A béta-sugarzasnal az elektron mellett antineutri-
no is kilép.

7. A Cserenkov-sugdrzast okozo béta-sugarakat mar
1 mm vastag Al-lemez is elnyeli.

8. A mesterséges radioaktivitds felfedezése Marie
Curie nevéhez fizsdik.

9. Van olyan — a technéciumnal kisebb rendszamua —
kémiai elem is, amelynek szintén nincs stabil izo-
topja.

10. Becquerel soha nem ismerte el, hogy az uran alfa-
sugarzast bocsat ki.
Megoldas
Az 1. allitas igaz, a 2., 3., 4., és 5. hamis. Majd a 0.
igaz,a 7., 8. és 9. hamis, végul a 10. igaz.

valasz fél
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2. feladat

Az egydimenzids potencidldobozba zirt elektron
(példaul hossza lancmolekula m elektronrendszere)
energiaszintjei a noévekvs energidk felé ritkulnak. A
hidrogénatomba zart elektron energiaszintjei viszont
egyre sribben kovetik egymast. Mi a kiilonbség oka?

Megolddas

A lancmolekulat egy egydimenzios, erémentesnek
tekinthetd huarral modellezhetjik, ahol a gerjesztett
allapotoknak az egyre tobb belsé csomoponttal ren-
delkezd allohullamok felelnek meg. A hirt kemény
kovalens kotések tartjak Ossze, ezért a hur hossza a
gerjesztések soran allandé marad. A har mentén a
potencidlis energia sem fligg a gerjesztéstdl, igy a
gerjesztett allapotok energidjat egyedil azok hullam-
hossza szabja meg.

A H-atomot azonban a Coulomb-kolcsonhatis tart-
ja 0ssze, amely ,puhabb”; azaz a gerjesztett allapotok
térfogata nem 4llando, a Coulomb-kolcsdnhatis egyre
nagyobb méretre engedi ki az egyre magasabb ener-
gidval gerjesztett allapotokat. S6t, a Coulomb-poten-
cial anndl laposabb — és igy annal ,puhabb” — minél
tavolabb vagyunk az atommagtol. Ezért a magasab-
ban gerjesztett allapotok energidja egyre kozelebb
kertl egymashoz.

3. feladat
Egy laboratériumban 10 liter 20 °C-os vizbe beleejtet-
tek egy kis darab *'®Po izotopot, amely alfa-sugarzo (a
kismértékd béta-sugarzastol eltekinthetiink). Megfi-
gyelték, hogy negyed 6ra mulva a viz haromnegyed
része elforrt. Mennyi volt a polénium tomege? A vesz-
teségektdl tekintstink el.

Adatok: Felezési idG: 3 perc, egy alfa-részecske
energidja = 6 MeV.

Megoldds

10 liter 20 °C-os viz hiromnegyedének elforralasa-
hoz sziikséges energia:

K]
g K
20280 k.

0 =42 10 kg 80 K +2256 & .75 g =
k kg

(Vegylk észre, hogy a teljes 10 kg vizmennyiséget fel
kell melegiteni 80 fokkal, viszont elforralni csak 7,5
kg vizet kell.)
Egy a-részecske energidja E, = 6 MeV = 9,6-107" J.
A melegitéshez sziikséges energiat tehat
No Q _20280°10° ] _
E, 9,6-1071 ]

2,11 -10" darab o-részecske biztositja.

Az eredeti atomszam N, az elbomlott atomok szama:
N= Ny—N(1), azaz

it -t
N=N,-N,-2 "= No(l—z T),
tehat
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= 2,178 - 10" darab.
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1-273

Mivel 218 gramm poléniumban 6-10% darab atom
van, 2,178 -10* darab atom tomege:

2,178 -10Y -
m=2-"""_"— 218 g=791-10"7 g = 8 mg.
6-10% 8 8 8

Tehit kortlbeltl 8 mg poloniumot ejtettek be a vizbe.

4. feladat

Tudjuk, hogy H, molekula és H, is létezik. Vajon
léteznek-e a kovetkezd molekulak, illetve molekula-
ionok? Adjunk indoklast is a valaszokra!

a) He,

b) He,

o H,

Megoldas

a) He, molekula nem létezik, mert két kot allapot-
ban 1évé elektront és két lazitd allapotban 1évé elekt-
ront tartalmazna, ezért energiaja azonos lenne két He-
atoméval, azaz nem lenne energetikailag kedvez&bb.
Igy még ha létre is jonne egy pillanatra, a hémozgas
rogton szétverne.

b) He, ion viszont létezik, mivel két elektron kertil
kots allapotba és egy pedig lazitoba, igy a molekula
energidja mélyebb, mint a He-atom + He'-ion egylit-
tes energidja.

o) Létezik H, is. Ebben is két kot6 allapotban 1évé
elektron és egy lazitd allapotban 1évs elektron talal-
hato.

5. feladat

Masodpercenként korilbelil 10" darab, Napbol szar-
maz06 neutrind halad 4t testiink minden négyzetcenti-
meéterén.

a) Vajon hany, a Paksi AtomerémitSl szarmazo
antineutriné halad at testiink egy négyzetcentiméte-
rén masodpercenként az erémitdl egy kilométer ta-
volsagban, amikor mind a négy blokk tizemel?

b) Miért neutrindk jonnek a Napbdl, és antineutri-
nok az atomerémubasl?

Adatok: egy blokk hételjesitménye: 1470 MW, egy
hasadas soran atlagosan 200 MeV energia szabadul
fel, és egy hasadast dtlagosan 6 béta-bomlas kovet.

Megoldas

a) A négy blokk teljes hételjesitménye 4:1470 =
5880 MW. Ez azt jelenti, hogy masodpercenként atla-
gosan

_ 5880-10° 18,375 - 10"
200-1,6-10°5
maghasadas torténik. Mivel minden maghasadast atla-
gosan 6 béta-bomlds kovet, és minden béta-bomlas-
ban egy antineutrin6 keletkezik, ezért masodpercen-
ként 110-10" =1,1-10*" antineutriné bocsatodik ki a
négy reaktor aktiv zOnajabol.
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Ezek az antineutrinok a tér minden irinyaba elnye-
16dés nélkiil egyenletesen repiilnek, ezért az atom-
er6mutdl 1 km tavolsigra egyenletesen oszlanak el az
R =1 km sugarG gdbmb 47 -R* = 12,57 km? nagysagi
felszinén. Ebbdl tehat 1 cm*-en az antineutrinok

0 g0
12,57 - 10°

része halad at. Azaz korilbeldl 8,8+10° antineutrind
(kevesebb, mint a Napbdl jovS neutrindk egytizede).
b) A Napban fazios folyamatok zajlanak. Osszesitve:

41H —He +2e +2V.

Innen szarmaznak a nap-neutrinok.

Az atomreaktorban maghasadas zajlik, amelynek
soran neutrongazdag atommagok keletkeznek, ezek
pedig negativ béta-bomlassal kerilnek alacsonyabb
energidji allapotba. Negativ béta-bomlas sorin vi-
szont antineutrinok keletkeznek, hiszen egy neutron
alakul 4t protonna az atommagban:

n—=>p+e +V.

0. feladat

a) Szamitsuk ki a tricium CH) és a hélium-3 (*He)
izotop kotési energiajat!

b) Adjunk magyarazatot arra, hogy miért a tricium
bomlik el a *He izotopra béta-bomlassal, és nem for-
ditva?

Adatok: 'H atom tdmege: 1,007825 u, neutron tome-
ge: 1,008665 u, *H atom tdémege: 3,016049 u, *He atom
tomege: 3,016029 u, elektron tomege: 0,0005447 u (u
az atomi tomegegység, 1 u = 931,6259 MeV/c?).

Megoldas

a) Egy atommag kotési energiajat a tomeghianybol
lehet meghatarozni:

AM(A, 7) =

B(A;Z) =UA-2m, +Zm, - MA,2),
o2

ahol B(A4, 2) az A tdmegszamu és a Z rendszama mag
kotési energidja. Ez alapjan a tricium kotési energidja:

o = 20805 ) -
C
= 0,009106 u.

Ebbél B(?H) = 8,4834 MeV.
Hasonl6an, a hélium-3 kotési energiaja

Aml3He) = ilfe) =+ 2m, - MiHe) =
=
= 0,008286 u.

amibdl B(ZHe) = 7,71945 MeV.
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Energia

A
Qmy, + my,) &

*H 3He (m,, + 2my,) ¢

BCH) -

B(*He)

meyy ¢ _—

2
Mopge €
?0

Eredménytink szerint a tricium erésebben kotott,
mint a *He! Ezért meglepd, hogy — a feladat allitasa-
nak megfelelGen — mégis a tricium bomlik el a ,gyen-
gébben kotott” *He-ra, és nem forditva!

b) A bomlisi folyamat irinyat illetGleg meg kell ha-
taroznunk a Q bomlasi energiat, amely a ;H — >He +
e~ + V negativ béta-bomlas folyamatiban

oot m] o

= (3,016049 - 3,016029) ¢ = 0,00002 ¢ =
=0,01863 MeV.

+2m |- m}c2 =
mag e v

Vegytik észre, hogy itt a szogletes zardjelekben allo
kifejezések éppen az egyes atomok tomegei (az elekt-
ronokkal egyttt). Az antineutrind tdmegét elhanya-
goljuk.

Forditott esetben viszont, a -He + e~ — H + Vv po-
zitiv (pozitron) béta-bomlasi folyamatban:

Q,= {{M@He) g+ 2 m} - [M(iH) g

=(3,016029 -3,016049 - 0,0005447) ¢* =
=-0,52609 MeV.

+m, —me—mv}c2=

Belathatjuk azt is, hogy nemcsak a pozitronbomlas,
hanem az elektronbefogis sem mehet végbe, hiszen
az elektronbefogasnal: SHe — H + " + v, ezértitta
bomlasi energia:

o, i -2 o

=(3,016029 -3,016049) ¢ =
=-0,01863 MeV.

+m}m}cz=
mag e v

Mivel a bomlas csak akkor mehet végbe (s?ontén),
ha Q> 0, ezért a természetben csak a H — SHe + ¢~
+ V béta-bomlas valosul meg.

A latszolagos ellentmondas feloldasa masképpen: a
bomlas a feljes energia csOkkenése iranyaban megy
végbe. Jollehet a *H kotési energidja valamivel na-
gyobb, és igy ,mélyebben” kellene lennie az energia-
skalan, mint a *He, a teljes energidja mégis nagyobb,
mivel tobb neutron van benne, és igy a tbmege na-
gyobb, mint a *He-nak (az m, > m, tomegkiilonbség
miatt). Ebbdl a tomegkiilonbségbdl adodod tobblet-
energia tulkompenzalja a nagyobb kotési energiabol
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adodo energiahianyt. Ezeket a viszonyokat mutatja a
a balra lathato dbra jol szemléltetve, hogy ugyan
BCH) > B(He), mégis ECH) > ECHe).

7. feladat

2011 szeptemberében hirom napkitorésre kerult
sor és a kutatok eldre ki tudtak szamitani — és kozvet-
lentl kovetni is tudtik — ezeknek a kiilonb6z6 boly-
goOkra valo eljutasat. A Fold felé iranyulo kidobodaso-
kat elGszor a NASA Stereo Urszondapdrosa észlelte. A
NOAA megfigyel6 mtholdjai intenziv sarki fényjelen-
ségeket regisztraltak. Két héttel késébb a varakoza-
soknak megfelelGen a 16késhullimok sarki fényt val-
tottak ki a Jupiteren, amit a Stereo radiofelvételen
megorokitett. 9 hétre ra, novemberben, ezek a ré-
szecskearamok végre elérték az Urdnuszt.

a) Milyen sebességgel haladnak ezek a protonok?

b) Mekkora az energiajuk?

©) Mekkora hémérsékleten ekkora a részecskék
hémozgasbol szarmazo atlagos energidja?

Adatok: Nap-Fold tavolsig 150 -10° km, Nap-Jupi-
ter tavolsig: 778,5-10° km, Nap-Urdnusz tivolsig:
2877 -10° km. Proton tomege: 1,67 -107 kg.

Megoldas

a) A sebességet két adatbol is ki tudjuk szamitani:

(778,5 - 150) - 10° km o km
= ’ = 314,25 -10°
“ 2 hét 314,25 10 hét’
illetve:
(2877 - 150) - 10° km ¢ km
)= = 303,25 -10° —.
“2 9 heét 303,25 107 3

Vegyiik ezek atlagit, igy 309-10° km/hét legyen a
sebesség. Ezt mar csak m/s-ra kell atvaltani:

10° m _ 10°m
7 +24-3600 s 604 800 s

km
100 — =
hét

= 1653 L.
S

A protonok sebessége: 309 1653 m/s = 510777 m/s.

b) Ez még messze van a relativisztikus tartomany-
tol, ezért az energia meghatirozasihoz klasszikusan
szamolhatunk:

2
E= %mvz =05-1,67-107 kg -[510777 2) =
S

=218-10"°] = 1,36 -10° eV = 1,36 keV.

¢) Milyen hé&mérsékleten ekkora a protonok hé-
mozgasbol fakado atlagos energidja?

Ser-E
2
amibdl

.10-16
2B _ 436-107° 5 457

T =
3k  3-138-107%

Tehat mintegy 10 millié K-nek felel meg.
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8. feladat

A hoémérsékleti sugarzas jelenségét felhasznalva
becstljik meg, mennyi lenne a Fold felszini hGmér-
séklete légkor és belsé hétermelés hidnyaban! A Na-
pot és a Foldet tekintsiik abszolut fekete testnek!

Adatok: a Nap felszini hémérséklete 5505 °C, atla-
gos sugara Ky = 6,96-10° m, a Fold Naptol mért 4tla-
gos tavolsaga D= 150-10° km.

Megoldas

A Fold hémérsékletét ugy kapjuk meg, hogy fel-
tessziik: egyensily van, azaz a Fold altal elnyelt —
Napbol jové — sugarzast kiegyenliti a Fold altal kibo-
csatott hémérsékleti sugarzas. A Stefan—-Boltzmann-
torvény értelmében az egységnyi feliileten egységnyi
id6 alatt kisugarzott energia arinyos az abszolut hé-
mérséklet negyedik hatvanyaval, ezért a Fold altal
kibocsatott teljesitmény (idGegység alatt kisugarzott
energia):

P,=4mRG T,

ahol R, a Fold sugara, 7, a Fold felszinének abszolut
hémérséklete, és 6 a Stefan—Boltzmann-allando, amely-
nek értéke: 53,6705 -10™° W/(m?K?).

Hasonl6an, a Nap altal kisugarzott teljesitmény:
P, =4mn R:c T}, ahol a megfelel6 mennyiségek a
Nap adataira vonatkoznak. (Itt hasznaltuk ki, hogy
ezek a testek abszolut fekete testként viselkednek.)

A Napbol a Foldre érkezé teljesitmény:

2
T R?
Y4n D

ahol D a Nap-Fold tavolsag. A Foldet melegits teljesit-
ménnyel a kisugarzas egyensulyt tart:

T R]
P= Py—to
41 D

Az egyensulyi feltételbdl kapjuk:

2

5 ) 5 . TR;
4T R T, =4mR. 0T, :
Y Y4mD?

A megfelel§ egyszerusitések elvégzése utn:

Th o= i Rxf'
F Ny D2
azaz
R
T[-‘ = TA\IVZ_Z) =
. tS]
= 5778 - (—6’96 0 - 2783 k.
215100

Tehat mintegy 5 °C lenne a Fold felszini hGmérsék-
lete.
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9. feladat

Egy neutrinddetektorban tobb felvillanast észlelnek
egy kortlbelil 10 fényév tavolsigban bekovetkezett
szuperndva-robbanis elsé jeleként. Utana 44 o6raval
egy részecske érkezik, ugyanebbdl az irinybodl, 30
GeV mozgasi energidval. Mekkora az érkezs ismeret-
len részecske nyugalmi tomege? Milyen részecske
lehet ez? (A vakuumbeli fénysebesség tablazatban
talalhato pontos értékével szamoljunk!

Megoldas

Legyen s a szuperndva-robbands tavolsaga (10 fény-
év). A neutrinok kozel fénysebességgel érkeznek, ezért
s/c id6 alatt érnek ide. A késébb, ¢ idSkilonbséggel
érkezG részecske sebessége tehat:

N
v =

Sy
C

Mivel a részecske sebessége relativisztikus, a tomege:

2
=

Legyen E, = m,c’ a részecske nyugalmi energidja és
E,, a mozgasi energidja. Mivel az energiakat keresstik:
EO
,7 = EO * Em’
Z/Z
e
A CZ
ebbdl
EO ,71 1= Em’
2
1-Z
'z
rendezve:
2
E, [1-2
2
E =
2
1- [1-2%
; CZ

A szamadatok behelyettesitése: 44 6ra: 1,584 -10° s,
10 fényév: 9,460529-10'° m, a fénysebesség pontos
értéke: 299792458 m/s. Szamoljuk ki v értékét:

Y= 9,460529 - 10" m _

L1016
9,460529 10 m 4 504105 ¢
299792 458 1L

S

299 642337 2L
S
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Szamoljuk ki el6bb

2
k= |1-2
: C

)

értékét, amire k= 0,03164-t kapunk. Ebbdl az energia:

E k :
g o= Luk _ 30-003167

~ 0,980 GeV
" T Tk Tooo0si67 | 080 GeVs

amibdl az érkezd részecske nyugalmi tomege:

8:10° eV 1,6 -1071 —_
Eo 9 eV

9100 M
SZ

1027 -
1,74 -107% kg = m,,

azaz jo kozelitéssel a proton tomegének felel meg.
Valoszintleg egy proton érkezett 30 GeV mozgasi
energiaval.

10. feladat

Egy gazdiffizids lizemben urant dasitanak. A p =
1,695-107° g/cm?’ strlségi UF, gazt egy V = 10 cm?
térfogatt o-detektorba vezetik, és megmérik aktivita-
sat, ami A = 181,3 Bg-nek adodik. Mekkora a dusitas
értéke?

Adatok: a *°U felezési ideje 7,038-10° év, a **U
felezési ideje pedig 4,468 -10° év.

Megolddas

Az UF, molekulak moléris tomege 349 g/mol, illet-
ve 352 g/mdl a két killonb6z6 urdnizotop esetén. Je-
16ljiikk Ns-tel a *°U izotdpot tartalmazd molekuldk
szamat, és N,,-cal pedig a *U izotopot tartalmazo-
két.

Ekkor a detektorban 1évé gaz tomege a részecskék
szamaval kifejezve:

1\[23' 1v238
m=_—2_.349 g+ __B5_.357 g,
6-10% 5607 s

A keverék giz tomegére felirhatjuk, hogy

m=pV=169510" —£_-10 cm’ =
cm
= 16,9610 g.
A gaz a-aktivitisa pedig:
A=n, 02 Ly 102 g 55
T,.*U) T,,,(*U)

Lathato, hogy a két ismeretlenre két (linedris) egyen-
letiink van, ez konnyen megoldhato. A felezési idSk
masodpercekben:

7. [3°U) = 7,038-10° 365 -24 3600 s = 22,2-10% s,

1/2

valamint

T (U) = 4,468-10°+365 243600 s = 140,9-10'5 s.

1/2
A két egyenlet atrendezve és a mértékegységeket
elhagyva kapjuk:

16,96 -1072 -6 - 107 = 349 N,

235

+352 N,

2387

illetve

181,3 = 31,22-108 NV

235

+4,919 108 N,

238"
Az egyszeribb szamolas érdekében vezessiink be két
Gj valtozot: ny = Nyys 107" és g = Nyye+107'°. Ezekkel
kapjuk:

101,76 = 3,49 n, +3,52 n,

illetve

1813 = 31,22 m, + 4,919 .

Az egyenletrendszer megoldasabol kapjuk: 75 = 1,484
és ng = 27,439.
A dusitas tehat

n, 1,484

- 5 - = 1
d 1,484 + 27,439 0,0513,

azaz mintegy 5%.
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A bekuldott tanuldi dolgozatokat a versenybizottsag
tagjaibol allo bizottsag ellendrizte és a bekiildott 18-
bél a legjobb 8 junior versenyzét, a bekiildott 40-bdl
a legjobb 22 1. kategorids versenyzdét hivta be a pak-
si Energetikai Szakkozépiskolaban 2013. aprilis 19—
21. kozott megrendezett dontSre (sajnos egy junior
versenyzS nem tudott eljonni). A korabbi években
altaldban 10, illetve 20 versenyzSt hivtunk be az
egyes kategoriakbol. Az idén azért alakult a szoka-
sostol eltér6en, mert az I kategéridban tobbszorods
holtverseny alakult ki, a junior kategoridban pedig a
8. helyezett utan volt nagyobb ,szakadas” a pontsza-
mokban.

A kovetkezd részben a donté feladatairdl, azok érté-
kelésérdl és a tandri dijak nyerteseirdl szamolunk be.

Szerkesztéség: 1121 Budapest, Konkoly Thege Miklds Gt 29-33., 31. éplilet, Il.emelet, 315. szoba, E6tvos Lorand Fizikai Tarsulat. Telefon/fax: (1) 201-8682
A Téarsulat Internet honlapja http://www.elft.hu, e-postacime: mail.elft@gmail.com
Kiadja az E6tvos Lorand Fizikai Tarsulat, felelés: Szatmary Zoltan fészerkeszt.

Kéziratokat nem &rziink meg és nem kiildiink vissza. A szerzéknek tiszteletpéldanyt kildink.
Nyomdai el6készités: Karman Studié, nyomdai munkalatok: OOK-PRESS Kit., felelds vezetd: Szathmary Attila Ugyvezet6 igazgato.
Terjeszti az E6tvos Lorand Fizikai Tarsulat, eléfizethet6 a Tarsulatnal vagy postautalvanyon a 10200830-32310274-00000000 szamu egyszamlan.
Megjelenik havonta, egyes szam ara: 800.- Ft + postakéltség.

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

266

FIZIKAI SZEMLE 2013/7-8



OLVADO JEGHEGYEK, MELEGEDO TENGEREK

Két egyszerd, olcsd eszkozokkel elvégezhetd, latva-
nyos kisérletet szeretnék bemutatni. Mindkettd szoro-
san kapcsolodik a tengerviz hémérsékletének alaku-
lasahoz, ezért ezen kisérleteknek talan a foldrajzéran
is hasznukat lehet venni.

Jégkockak olvadisa édes és sos vizben

Kisérlet a hosszan tiszo jéghegyek olvaddsanak
szemléltetésére

Egy kémiatanar-kolléga észrevette, hogy sOs vizben a
jegkockak sokkal lassabban olvadnak el, mint édes-
vizben. Az olvadasi idSk kulonbsége egy f6z6pohar-
nyi viz esetén akar 15-20 perc is lehet.

Mi lehet a jelenség magyarazata?

A kisérlethez sziikséglink van két azonos hémér-
sékletl vizet tartalmazo, egyforma livegedényre. Az
egyik edényben a vizet alaposan s6zzuk meg. Fa-
gyasszunk ételfestékkel szinezett, egyforma jégkocka-
kat. (Az uzletekben kaphato piros, kék... ételfesték
nem valtoztatja meg jelentGsen sem a viz strlségét,
sem az olvadaspontjit.)

Ha 6vatosan egy-egy szinezett jégkockat helyeziink
mindkét poharba, a latvinyt megfigyelve hamar rajo-
hetlink az olvadasi id6k kilonbségének nyitjara.

Az édesvizbe helyezett jégkocka olvadéka 0 °C hé-
mérsékletd, sdrdsége nagyobb a poharban 1évé 15-
20 °C hémérsékletd vizénél. Ezért lesillyed a pohar
aljara, utat enged a melegebb viznek, amely a jégkoc-
kaval kozvetlentl érintkezve gyorsan olvasztja azt. A
pohirban lestillyedd szinezett olvadék lathatova teszi a
kialakul6 konvekciét (1. dbra, jobb oldali edény).

A s06s vizbe helyezett jégkocka esetén nem alakul
ki hasonl6 aramlids. Az olvadék strtisége alacsonyabb
hémérséklete ellenére is kisebb, mint a melegebb sos
vizé. A poharban jol latszik, hogy a szinezett olvadék
a folyadék tetején marad, tehat a jégkocka a sajat 0 °C

1. dbra. A so6s vizbe helyezett szines jégkocka sajat olvadékaban
uszik (balra), mig az édesvizbe rakott olvadéka lestllyed, keveredik
(jobbra).
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hémérséklett olvadékiban tszik. Igy érthetévé valik,
hogy miért tart sokkal tovabb a jégkocka elolvadasa a
sOs vizben, mint az édesvizben.

Tapasztalataim szerint ez a kisérlet jol hasznalhato
az 6ran, hiszen a gyerekek minden részét ismerik. Az
élénkebb eszi tanulok a latvany alapjan maguktol
rajonnek a teljes magyarazatra, de ha jo kérdéseket
tesziink fol, 1épésrdl 1épésre a tobbiekkel is eljutha-
tunk a megfejtésig. Foglalkozhatunk vele tanulokisér-
leti 6ran, vagy feladhatjuk fejtorének haziversenyen.
Akar az altalanos iskolds korosztaly szamara is alkal-
mas orai feldolgozasra.

A jelenség alapjan megmagyarazhatjuk azt is, hogy
a sarki jégtakarorol levalo hatalmas jegtombok miért
tudnak évekig sodrodni a tengeri aramlatokkal, mig
akar az 50. szélességi fokon is tdljutnak, mire elolvad-
nak [1]. Miért nem olvadnak el a jéghegyek a mele-
gebb tengerekre érve hamarabb [2]? Erre a méretiik
onmagaban nem elegend6 magyarazat, a jéghegyek
0 °C koruli édesvizbdl allo ,pocsolydkban” Gsznak,
nem érintkeznek a ,meleg” tengervizzel.

A globalis felmelegedés kovetkeztében a sarki jég-
takar6 olvadasa felgyorsul. Az olvadék a tenger so-
koncentraciojat csokkenti, ami a kisérlet tantsaga
szerint a jéghegyek olvadasat is felgyorsitja. Ez egy
pozitiv visszacsatolasu folyamat, beindulasa nagy
veszélyeket rejt magaban.

Felulrdl fitott folyadékok

Kisérlet a tavak, tengerek melegedésének
szemléltetésére

A masik kisérletet a Quantum cimu folyoiratban talal-
tam [3]. Ez a folyoirat az Amerikai Egyestilt Allamokban
1990. és 2001. kozott jelent meg [4]. ElsGsorban a Szov-

2. dabra. A kisérleti elrendezés: vizzel teli uborkastiveg, mertl6for-
ralo Bunsen-allvanyon, két multiméter hémérS csatlakozoval.
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jetuniobdl és Kelet-Europabdl elszarmazott fizikusok és
matematikusok cikkeit kozolte, és kifejezetten a kozép-
iskolai tehetséggondozast tlzte ki céljaul. A folyoirat
cime is utal a sokak altal ismert orosz Kvantra.

Egy nagy uborkasiivegbe engedjiink hideg csapvi-
zet, €s kozvetlenul a felszin ala sillyessziink be egy
merul6forralot! Az uborkasiiveg mellé egy mérSszala-
got is allithatunk, és kiilonb6z6 magassagokba stily-
lyesztett hdmérSkkel mérhetjik a viz hémérsékletét
(2. abra).

Ha a fitést bekapcsoljuk,
rovid id6 mualva a merils-
forral6 kozvetlen kornyeze-
tében a viz forrni kezd.

Ekkor cseppentsiink a
vizbe ételfestéket! A fels6
vizréteg egyenletesen elszi-
nezdédik, és meglepddve ta-
pasztalhatjuk, hogy éles ha-
tarfeltilet valasztja el a fes-
tetlentil maradt tiszta viztél
(3. abra).

Megmérhetjiik a viz hé-
mérsékletét kilonbozs
mélységekben. Azt tapasz-
taljuk, hogy az elszinezédott felsG réteg mindentitt
forrd, 85-95 °C hdémérsékletld, mig a szinezetleniil
maradt als6 rétegben a viz mindenhol szobahémeér-
sékletd maradt. A hatarfeltlet két oldala ko6zott nagy
hémérséklet-kiilonbséget mérhetiink, ebben a z6na-
ban nagy a hémérsékleti gradiens.

A hatarvonal az id6 el6rehaladtaval lassan lejjebb
kuaszik, de hossza id6 elteltével sem éri el az uborkas-
uveg aljat. (A mi kisérletinkben a merul&forralo kari-
kaja alatt 2 centiméterrel megallt.)

A mertl6forral6 kortl a strtségktlonbség hatasara
aramlas kezdddik. A forrd viz felszall, helyére oldalrol
hidegebb viz dramlik. Az uborkastiveg tetején beindu-
16 dramlas egyenletesen szinesre festi a vizet, kbzben
ez a réteg a merulSforraloval vald érintkezés hatasara
egyre melegebb lesz. Mivel a forrd viz strisége ki-
sebb a hideg vizénél, a konvekcio csak a felsG réteget
érinti, a hatarvonal akkor kertil lejjebb, ha a hatarfeli-
let mentén az aramlas elég gyors ahhoz, hogy a hideg
rétegbdl is magaval ragadjon egy kis vizet. Ezért a
hatarfelulet lejjebb huzddasa egy id6 utin megall.
Ekkor a mertil6forral6 altal idGegységenként betaplalt
energia megegyezik a mozgasban tartott vizréteg id6-
egységre esO energiaveszteségeivel.

Ezt a kisérletet demonstracioként is bemutathatjuk,
de méréseket is végeztethetlink a gyerekekkel. Tzgal-
mas kérdés, hogy a hatarfeltilet hogyan és meddig
stillyed az id6 mulasaval.

Egy szakkori csoporttal megmértiik a hatarfelilet
stllyedését az idG elSrehaladtaval. A szines, forrd
réteg H(t) vastagsagat abrazoltuk az id6 fiiggvényé-
ben a 4. dbran. A forré réteg vastagsaganak nove-
kedése lassulo, sejtésiink szerint exponencialisan
kozelit az egyensulyi H,,,; értékhez. Ennek igazola-
sara a H,,,— H(t) értékeket abrazoltuk az id6 fugg-

v6gs0

3. dbra. Elesen elvilik a for-
16 (szines) és a hideg (szinte-
len) réteg.
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5. dbra. A 4. dbran tapasztalt valtozas exponencidlisan alakul ki —
tanusitja a logaritmikus abrazolas.
vényében logaritmikus skalan az 5. dbrdan. Az érté-
kekre illeszkedd trendvonal igazolta sejtéstinket. A
mérési adatokat Excel programmal dolgoztuk fel. A
mi mérésiinkben a forrd réteg egyensulyi vastagsaga
H, 405 = 93 milliméter volt.

A foldfelszin vizeit a Nap felilrSl melegiti. Az ubor-
kastiveghez hasonldan a tavak és tengerek vizeinél is
megfigyelhet6 az éles hatirvonal megjelenése. Ha

6. dbra. A tengerviz hémeérsékletének valtozasa lefelé haladva [5-7].
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7. dbra. Az Atlanti 6cean vizének hémérsékleti térképe egy észak-
déli irdnya fuggdleges feliilet (lasd a jobb als6 sarokban) mentén,
[2] alapjan.

szélcsendes idSben olyan helyen furdiink egy toban,
ahol masok aznap még nem kavartik fol a vizet, a
kellemesen langyos felszini rétegbdl a labunkat lej-
jebb engedve megérezhetjiik az uborkastivegben lat-

hatova tett éles hatart a langyos és a hideg réteg ko-
zott. A tengerek hémérsékleti adatait adatbazisokba
gyujtik [2]. Ezek tantsiga szerint a tengereknek még
az Egyenliténél is csak a felsé néhany szaz méteres
rétege tud atmelegedni. Ha lefelé haladunk a tenger
mélye felé, a hémérséklet egyszercsak hirtelen zuhan-
ni kezd, majd eléri a +4 °C kortili értéket, és ez lénye-
gében valtozatlan marad a tengerfenékig (6. és 7. db-
ra). Azt a réteget, amelyben a hémérséklet ugrassze-
rden valtozik, termoklin z6n4anak nevezik [5-7]. Ez a
mi uborkidstiveglinkben a szines és szinezetlen réteg
kozotti €les hatarfeliiletnek felel meg.
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A LEGNAGYOBB CITROMEROMU

2013. aprilis 27-én a DaVinci Learning, az elsé hazai
oktatasi és ismeretterjeszté csatorna Guinness-rekor-
dot allitott fel: a gytimoleesel mikodtetett legnagyobb
erémd kategoridban dontotték meg a fennallod rekor-
dot. A kisérlethez 1500 citromot hasznaltak, a termelt
arammal egy telefont is fel lehetne tolteni. Az erému
nem elGszor épult fel, és késSbb is lathato lesz egy
tavasztol Gszig tarté roadshow keretében.

A DaVinci Learning csatorna célja, hogy megked-
veltesse a tanulast és a természettudomanyokat nézai-
vel. Ezért indult Gtjara s Kis Zsenik Klubja roadshow,
amelynek elsd dllomasan marciusban felépilt a legna-
gyobb gytimolccsel mikodtetett erémd. Ezzel tobb
rekord is megddlt (méret, gyimolcsok szama, miko-
déképesség, magyarorszagi csucs), de a gyimolcsers-
mu teljesitménye nem volt nagyobb az akkor fennalld
Guinness-rekordnal.

A Da Vinci Learning az elsé oktatasi TV-csatorna, amely szamos kii-
16nb6z6 tudomanytertletrdl kindl ismeretterjeszts filmeket az egész
csaladnak, életkortol fiiggetleniil. A Da Vinci Learningnél tudjak,
hogy mindenki kivancsi a dolgok valodi mikodésére, vagyik a felfe-
dezés és a racsodalkozas élményére. Ezért a csatorna konnyed, tévé-
nézés kozbeni tanulast kinal, ahol a nézdket jatékosan Osztonzik
arra, hogy részt vegyenek az izgalmas vilaszok megtaldlasiban. A
csatorna célja, hogy az érdekes és tanulsigos misorok parbeszédet
inditsanak a csaladtagok kozott, hiszen a kozos tévénézés, a latottak
atbeszélése a legértékesebb televizidhoz kothets tapasztalat.

Tovabbi informdci6: http://hu.da-vinci-learning.com és Hering
Orsolya (20-978-5080).

A FIZIKA TANITASA

A roadshow masodik 4allomasan, Budapesten a Cam-
pona Ulzletkdzpontban viszont sikertlt rekordot donte-
ni! A gytimolceesel mikodtetett legnagyobb erém kate-
gbridban a csatorna nézGi kozremikodésével Guin-
ness-rekord sziiletett! Az eré6md 1500 citrombol, hat
panelbdl, 15 cellabol és kozel 90 méter elektrodbol allt,
és 1,1 W teljesitménnyel mikodott — ezzel megddlt az 1
W-os rekord, amit egy krumplikbdl osszeallitott akku-
mulator tartott. Az 1,1 W elég példaul egy ledsor kivi-
lagitasara, vagy egy mobiltelefon feltdltésére. Szomba-
ton minden érdekl6dS megtudhatta, hogyan tud ara-
mot termelni a citrom, milyen kémiai reakcio zajlott le a
szerkezetben, és részese lehetett a rekordkisérletnek is.
Volt szoérakoztaté fizikashow, éneklS csovek, égnek
allo hajak, orvényaramok és egyéb kisérletek.

Az er6mu egyrészt a teljesitmény és a méret Ossze-
fliggéseire vilagit ra, de a kornyezetvédelem és ener-
giatakarékossag kérdéseit is felveti. Emellett arra is
0sztonoz, hogy képletek helyett sokszor konnyed for-
maban, interaktiv moédszerekkel jobban motivalhatok
a gyerekek, igy a jatékos formaban val6 tanulast nép-
szerGsiti. A kisérletben hasznailt citromok a szegedi
biogiz erémiibe kerilnek.

A citrommal mukodtetett legnagyobb erémi a Kis
Zsenik Klubja roadshow keretében ezutin Gyd&rben
épult fel, majd a nyari sziinetet kovetSen Szekszar-
don, Szegeden és Jaszberényben is lithato lesz.

http://hu.kids.da-vinci-learning.com
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VELEMENYEK

A KLIMAVALTOZASOKROL

A kiindul6pont

Foldiink globalis klimdja katasztrofdalisan melegszik!
Ezt mi magunk okozzuk az itiveghdzbatdasu gazok
kibocsatasaval! Meg kell mententink a klimdankalt,
kiilonben végveszélybe robanunk, kipusziul az embe-
riség, soba nem latott kibalds sijtjia az egész élovila-
got!/ — Ilyen szovegek uraljak a sajtot és a kozvéle-
ményt. Nemzetkozi politikai konferenciakat tartanak,
nemzetkozi politikai egyezményeket kotnek a klima-
védelemrdl. Hazanknak mar klimavédelmi allamtitka-
ra is van.

Vizsgidljuk meg, milyen tudominyosan igazolhatd
tények tamasztjak ala vagy cafoljak ezeket a vilagkoz-
véleményt ural6 allitasokat! Ehhez el6szor is szedjik
rendbe Sket. A kovetkezd allitdssort kapjuk:

1. Foldrink globalis klimdja melegszik.

2. Ez a) egészen rendkiviili jelenség b) vagy leg-
alabbis egészen rendkiviili mértékii.

3. A felmelegedes az ipari forradalommal kezdo-
dott, ez bizonyitja, hogy a felmelegedés oka az embe-
ri tevekenység.

4. A katasztrofalis felmelegedést az tiveghdzhatdstii
gdzok batalmas mennyiségii emissziojaval okozzuk,
a fosszilis energiaforrdsok elégetésébol szarmazo
szén-dioxiddal, az iparszerii dllattenyésziésbdl és a
rizstermeszitésbol szarmazo metannall.

5. Az emisszio visszafogdsaval meg kell fekezntink
a melegedeést, kiilonben kibal az emberiség, soha nem
latott kibalas stijtja az egész élovildagot.

,2Mindenki ezt mondja, a legnagyobb tudoésok is ezt
mondjak” — halljuk, olvassuk sokszor a laikusok sza-
mara dontSnek tind érvet a felsorolt allitaisok mellett.
Mi, tudomannyal foglalkozok azonban tudjuk, hogy a
tudomanyban ez nem érv. Volt id6, amikor mindenki
azt mondta, a legnagyobb tudésok is azt mondtak,
hogy a vilag kozepe a Fold, a kortlotte forgd hét kris-
talygdombre van felszogezve a hét bolygo, a legkiilsé
nyolcadikba vert aranyszogek a csillagok. Volt idg,
amikor mindenki azt mondta, a legnagyobb tud6sok
is azt mondtak, hogy a Fold otezer-valahanyszaz éves,
és csak arrol folyt a késhegyre mend vita, hogy az
Otezren tal még hany szaz.

A Fizikai Szemle szerkesztSbizottsiga az 1972-ben meghirdetett
VELEMENYEK sorozatdt az olvasok kérésére tovabb folytatja ez év-
ben is. A szerkesztSbizottsag allasfoglaldsa alapjan ,a Fizikai Szem-
le feladataul vallalja el, hogy teret nyit a fizikai kutatasra és fizika
oktatasara vonatkoz6 véleményeknek, ha azok értékes gondolato-
kat tartalmaznak és épitG szandékuak, fliggetlenil attol, hogy
egyeznek-e a lap szerkesztSinek nézetével, vagy sem”. Ennek szel-
lemében varjuk tovibbra is olvasoink, varjuk a magyar fizikusok
leveleit.
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Valas Gyorgy
Budapest

A tudomanyban csak tényekkel érvelhetiink, nem
pedig a ,legnagyobb tudosok” tekintélyével. A legfon-
tosabb tényeket egy viszonylag fiatal tudominy, a
paleoklimatologia szallitja.

Az dllitdsok vizsgalata
Vegyiik hat akkor sorra a fenti allitasokat.

1. Féldiink globalis klimdja melegszik.

Az allitas léenyegében igaz. Ezt igazolja a gleccse-
rek és a sarki jég visszahuzodasa, a tengerszint emel-
kedése és még sok mais jelenség. Azért én modosita-
nam, pontositanam az allitast, hogy ne csak lényegé-
ben, hanem teljesen igaz legyen. Az én megfogalma-
zasomban az allitds igy hangzik: Foldiink globdlis
klimadja a kozelmuilt évszazadokban melegedett. Hogy
még most is melegszik-e, azt majd nébdany éuvtized
miutlva utélag meglatjuk. Azért tartom fontosnak ezt a
pontositast, mert a klimara, kilondsen pedig a klima
valtozdsara néhany évtizednél rovidebb id&szakbol
nem lehet kovetkeztetést levonni. A klimahoz ugyanis
akkor jutunk el, ha az aktualis idGjarast befolydsolo
tényezoket kidtlagoljuk, koztik az olyan hosszu id6-
tartamuakat is, mint az El Nino jelenség, az észak-at-
lanti cirkulacio és a 11 éves fél napciklus.

2. a) Ez egészen rendkiviili jelenség.

Az dllitds bamis. Mind az 1., mind a 2. dbrdn lat-
hatjuk, hogy a klima folyamatosan valtozik. A klima
legjellemz&bb tulajdonsaga az allando valtozas. Pedig
évtizedekig komolyan vették, vilagszerte hirdették az
tgynevezett hokitts-grafikont, amely azt dbrizolta,
hogy a klima évezredekig valtozatlan volt, aztan az
ipari forradalom idején elkezdett melegedni, azota
megillithatatlanul melegszik. Hirdették, pedig ennek

1. abra. A globilis hémérséklet kozel 2000 éves valtozasa a jégfara-
sok alapjan [1].
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tett formdjaban is hamis. A
felmelegedés tempojat altala- =34
ban a tengerszint-emelkedés 0

sebességével szoktuk jelle-
mezni, mert az integrilja a
kilonbozs helyeken mérhetd
felmelegedést. Nos, a tengerszint-emelkedés sebessé-
ge jelenleg 2-3 mm évente. Ezzel szemben i. e. 8750
kortl, az Ggynevezett felsé dryas epizod erételjes
lehtlése utin olyan heves melegedés kovetkezett,
amelytél 10 év alatt 7 métert emelkedett a tenger
szintje. Ez két és fél nagysagrenddel gyorsabb volt a
mainal. Akkor hogy mondhatnink a maira, hogy
rendkivili mértéka?

3. A felmelegedeés az ipari forradalommal kezdodott,
ez bizonyitja, hogy a felmelegedeés oka az emberi
tevékenység.

Az dllitas hamis. Az 1. abrar6l leolvashato, hogy a
jelenlegi felmelegedés egy teljes évszazaddal az ipari
forradalom elétt, az 1700-as évek elején kezdddott.

Egyébként is teljesen érthetetlen, hogy elsé elhang-
zasakor, évtizedekkel ezelStt mire alapoztik ezt a ma
mar posztulatumként kezelt allitast. Paleoklimatolo-
giai adatok akkor még nem voltak. Kozvetlen méré-
sek pedig az ipari forradalom idejérdl és az eldttrdl
nem léteznek. A szabvanyositott és szisztematikus
meteorologiai megfigyelések fél évszazaddal az ipari
forradalom utan, az 1850-es években kezd&dtek. Ak-
kor szabvanyositottik a meteorologiai muszereket.
Akkor szabvanyositottak a leolvasiasi idépontokat is.
Az 1850-es évek eldtt csak oOtletszerl, nem szabva-
nyos muszerekkel végzett, fGleg az extremitdsokra
fokuszald mérések voltak, amelyekbdl egy idébeli
folyamat kezdSpontjat nem lehet meghatarozni.

Az is érthetetlen, hogy ha a mi ipari tevékenysé-
glink okozna a felmelegedést, akkor miért az ipari
forradalommal kezd&dott volna, amikor még csak itt-
ott 1ézengett egy-két g&zgép. Miért nem a XIX. szdzad
utols6 negyedében, amikor kialakult a nagyipar, a
vasuthalozat és a g6zhajozas, vagy az elsé vilaghabo-
ra idején, amikor létrejott a tomegtermelés?

4. A katasztrofalis felmelegedést az tiveghdzhatdsti
gazok batalmas mennyiségil emissziojaval okozzuk,
a fosszilis energiaforrasok elégetésébol szarmazo
szén-dioxiddal, az iparszeri dllattenyésztésbol és

a rizstermesztésbol szarmazo metannal.

Az dllitas nem igazolbato. Valoban hatalmas men-
nyiségl szén-dioxidot bocsitunk az atmoszférdba a
fosszilis energiaforrisok elégetésével. De mihez ké-
pest hatalmas mennyiséget? A vulkanok természetes

VELEMENYEK
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2. dbra. A németorszagi nyari hémérséklet b6 2000 éves valtozasa a fak évgytrdibdl [2].

emisszi6jdhoz képest? Hogy ezt kimondhassuk, tud-
nunk kéne, mennyi szén-dioxidot emittalnak a vulka-
nok és a posztvulkani tertiletek. Ezt azonban nem
tudjuk. Még azt se tudjuk, mennyi vulkdn van a Fol-
don, hiszen a tobbségilik az 6cednok mélyén, isme-
retlentl lapul. Egy-egy robbanasos vulkani kitorés-
ben hatalmas mennyiségl gaz szabadul fel, éppen
ettSl robbanasos a kitorés. A kiszabadulo giz hirom
osszetevGje kozil pedig az egyik a CO,. A sok tizezer
kilométer hosszt szubdukciés zonakban alibuko
Oceani lemezek egyik f6 Osszetevdije a tengeri €l6lé-
nyek mészvazabol képzsdott mészks, CaCO;. Ami-
kor az alaibuk6 lemez eléri a kopeny hémérsékletét,
a mészkS nem olvad meg, mint a vulkani kézetek és
a kvarc, hanem disszocial. A beléle felszabadul6 CO,
a vulkdnokon at az atmoszféraba tavozik. Tudjuk,
hogy ez gigantikus mennyiség, de nem tudjuk,
mennyi. Tudomanyos lelkiismerettel nem mondhat-
juk ki, hogy ehhez képest meghatiroz6 az antropo-
gén emisszio.

Mihez képest rengeteg a CO,, amelyet kibocsatunk?
Az o6ceanok kompenzalo képességéhez képest? De
hiszen arrdl se tudjuk, mekkora.

Voltak, akik mdis oldalrol kozelitették meg a kér-
dést. Megmérték, hogy vialtozott a légkor CO,-tartal-
ma az utdobbi évszazadokban. Sokan ugy talaltak,
hogy sziamottevGen novekedett. Aztin egy kutatod
korrektebbul Gjraértékelte a mérési adataikat [3], és
Ggy taldlta, hogy a legutdbbi 160 évben szignifikdns
valtozas nem tapasztalhat6. A mérések tehat ellent-
mondoéak, nem alapozhato rdjuk az az allitas, hogy az
antropogén emisszid meghatiroz6. Voltaképpen
olyan érzékeny mérésrél van sz6, amelynek az ered-
ményét befolydsolhatja a kutatd prekoncepcidja. Meg-
bizhat6 eredmény tehit csak vak mérésbdl remélhetd,
de ilyet nem végeztek.

Mihez képest hatalmas a metan-kibocsatisunk? A
mocsarak természetes emisszidjahoz képest? De hat ki
tudja, mennyi metant bocsatanak ki a mocsarak? Csak
azt tudjuk, hogy rengeteget. Ki tudja egyaltalan, hogy
mennyi mocsar van a fel nem térképezett tropusi ess-
erd6kben, a fel nem térképezett szubarktikus tajga-
ban, a tengerparti mangrove-vilighan? Megint hatal-
mas, de ismeretlen mennyiséghez akarjuk hasonlitani
az antropogén kibocsitast. Ez nem fér dssze a tudo-
manyos lelkiismerettel.
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Mi a tobb, az ember altal 1étrehozott rizsfoldek te-
rilete vagy az ember altal megszintetett, lecsapolt
mocsarak terllete? Ezt még senki se mérte fel.

Tényleg nagyobb a nagytizemi allattenyésztésben
€16 marhak, mas kér6dzék szama, mint a foldtorténet
leghatékonyabb ragadozoja, a fegyverrel vadiszo
ember megjelenése eldtti kérddzéfauna? Ez valdszi-
ndtlentl hangzik akar Eurdzsiara, ahol az altalunk
kipusztitott Sstulok volt a jellemz6 kérédzs, de mel-
lette hatalmas szamban éltek bivalyok, bolények,
szarvasfélék, nem kér6dzs, de metant termeld vastag-
bériek, akar Afrikara, ahol a maihoz képest legalabb
tizszeres egyedszamban éltek kafferbivalyok, antilop-
és gazellafélék, vastagbdriiek, akdr Eszak-Amerikara,
ahol masfél évszazada is még szazmillidé bolény élt és
mellettiik rengeteg szarvasféle.

Osszefoglalva: nem tekinthet6 tudomdnyosan meg-
alapozottnak az az allitas, hogy az Uveghdzhatisa
gazok antropogén kibocsatasa dontéen megvaltoztat-
ta volna a klimat a korabbi helyzethez képest. A két
hamis érv utdn a harmadik érv értékelhetetlen a mel-
lett, hogy az ember okozna a felmelegedést.

Es sz6l valami az ellenkezGje mellett? A mellett,
hogy nem az ember okozza? Igen.

Az 1. és a 2. abrardl leolvashato, hogy ezer éve
melegebb volt, mint ma. A 2. dbrdrol az is leolvasha-
t6, hogy kétezer éve is melegebb volt, mint ma. Jégfa-
rasokbdl tudjuk, hogy 4200 éve is melegebb volt, mint
ma. Egyiptologus régészek kutatasaibol meg tudjuk,
hogy 4200 éve egy sok évtizeden at tartd iszonyatos
aszaly és az azzal jar6 rendkiviili €éhinség bomlasztot-
ta fel az egyiptomi Obirodalmat. A két adat egymast
erGsiti. Tudjuk [4], hogy 125 ezer éve, a legutobbi
interglacialisban is melegebb volt, mint ma. A felso-
rolt meleg id6szakok egyikét sem okozhatta antropo-
gén hatas, mert az emberi tevékenység még tal gyen-
ge volt ahhoz, hogy a klimara hatassal legyen. Akkor
milyen alapon gondoljuk, hogy épp ezt a mostani
felmelegedést, amely riaddsul az ipari forradalom
elétt egy évszazaddal kezdsdott, a felsoroltakkal el-
lentétben antropogén hatas okozna?

Levonhatjuk tehat az egyetlen tudomanyosan meg-
alapozott kovetkeztetést: A globilis felmelegedést
nem okozhatja antropogén hatis, azt az embertdl
fuggetlen természeti erének kell okoznia. Minden
tudomidnyos alapot nélkiilloz az az allitas, hogy a fel-
melegedést mi magunk okozzuk. Igy aztin a kliman-
kat nem is tudjuk megvédeni.

Hogy mi az a természeti erd, amely a klimavalto-
zast okozza, arrol majd kicsit késSbb.

Felmertl a kérdés: ha a klimankat nem tudjuk meg-
védeni, akkor hidbaval6 volt minden, amit eddig eb-
ben az irdnyban tettink? Nem. Ugyanis a CO,-kibo-
csatas csokkentése egyben takarékoskodast jelentett a
fosszilis energiaforrasokkal. Azokkal pedig takarékos-
kodnunk kell, mert a készletiik meglehet&sen véges.
Nem fogynak olyan gyorsan ki, mint amivel a ,z06l-
dek” riogatnak. Ha figyelembe vessziik, hogy a legna-
gyobb készlethez, a tengerfenék metan-hidratjahoz
még hozza sem nyultunk (pontosabban egy sikeres
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kisérlet mar volt a kinyerésére [5]), akkor jo néhany
évszazadra tehetjik a kifogyasukat, de akkor is belat-
hat6 id6n belil fogynak ki. Addigra meg kell oldania
az emberiségnek a termonuklearis energiatermelést.

Veszélyben vagyunk?

5. Az emisszio visszafogdsdaval meg kell fekezniink
a melegedest, kiilonben kibal az emberiség, soha nem
latott kibalas sijtja az egész élovilagot.

Ennek az 6todik allitasnak a vizsgalatat kétfelé kell
bontanunk. Az egyik kérdés: ha tényleg nagyon so-
kaig tart a melegedés, az valoban pusztulassal fenye-
get-e minket. A masik kérdés: milyen klimatikus jové
varhat6? Nézziik el6szor az elsét!

ElGszor is szogezzik le: az ember a legalkalmazko-
doképesebb élGlény. Minden mas élSlénynek csak
biologiai eszkdzei vannak a valtozo kortilményekhez,
egyebek kozott a klimavaltozasokhoz valé alkalmaz-
kodidsra. Az embernek erre muiszaki eszkozei is van-
nak, a mUszaki eszkozt a legszélesebb értelemben ért-
ve. Az emberiség kihalasatol tehat csak akkor kéne
tartanunk, ha a fajok talnyomo tobbségét stjtand ki-
halas. A foldtorténet viszont arra tanit minket, hogy
nagy kihalast felmelegedés még sohasem okozott.
Nagy kihalasnak azt nevezzik, amikor a 1étezd fajok
joval tobb, mint a fele kipusztul. Ebbdl kovetkezik,
hogy szornyd aranytévesztés aldozatai azok a ,z0l-
dek”, akik a nagy kihalasok kozé soroljak a pleiszto-
cén-holocén atmenetet, a legutdébbi glacialisbol a mai
interglacialisba val6 atmenetet. Akkor mindossze né-
hany tucat allatfaj halt ki, azokrdl is all a vita, hogy
milyen szerepe volt a kihalasukban a felmelegedésnek
és milyen a foldtorténet leghatékonyabb ragadozoja, a
fegyverrel vadasz6 ember megjelenésének. Ez tehat
nem is hasonlithat6 a valéban nagy kihaldsokhoz.

A foldtorténet soran eddig ot nagy kihaldsrol tu-
dunk, esetleg hatrol. Megjegyzendd, hogy ezek nem
egyoldaltan katasztrofak voltak, hanem egyben az
¢lovilag evolucidjanak fontos lépései. Mindegyikiik
teret nyitott az €lévilag olyan csoportjainak, amelyek
elétte elnyomott helyzetben voltak. Nélkilik nem
alakult volna olyanna a foldi élet, amilyennek most
latjuk, nem jutott volna el hozzink, emberekig.

1-2 milliard éve ,hogolyova” fagyott a Fold. A ten-
gerek az egyenlitSig befagytak 1000 m mélyen.

715,5 milli6 éve, [6] megint ,hogolyova” fagyott a
Fold.

450 milli6 éve, az ordoviciumban is volt egy 75%-
os kihalas. Az okadt nem tudjuk, de felmelegedés nem
okozhatta, mert egy lehdlési idGszak mélypontjan
tortént.

252 milli6 éve a perm-tridsz kihalast (nagy kihalast)
40 km korili atmérdjd kisbolygd becsapddiasa okozta
az Antarktisz mellett, majd a becsapodds kovetkezté-
ben az antipdéduson létrejott sok millid négyzetkilo-
méteres, sok szizezer évig tartd vulkanossag, a szibé-
riai trapp. Az ismert fajok 90%-a, a tengerekben 95%-a
halt ki.
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Egy 4j publikacio szerint [7] mintegy 100 milli6 éve,
a tridsz végén is volt egy kihalas, amelyet nagymérté-
ki vulkanossag okozott, de hogy ez a nagy kihalasok
kozé sorolhato-e, az nem vilagos.

65 millid éve a kréta-tercier kihalast 15 km koriili
atmérGjd kisbolygd becsapddisa okozta a Yucatin-
félsziget peremén, majd a becsapodas kovetkeztében
az antipoduson létrejott félmillié négyzetkilométeres
vulkanossag, a dekkani trapp. Az ismert fajok 65%-a
halt ki.

Lathatjuk tehat, hogy, bar nagyon nagy felmelege-
déseket élt at a Fold torténete soran (ennek szélsGseé-
ges esetei voltak a felmelegedések a két ,hogolyo-
korszak” végén), a nagy kihaldsokat sohasem ezek
okoztik. A foldtorténet arra tanit bennlinket, hogy
még a legszélsGségesebb felmelegedés sem okozhatja
az élévilag nagymérvu kihaldsat.

Ezzel tehat végezve, ratérhetiink a probléma masik
részére.

Milyen klimatikus jov6 varhat6?

Ha nem mi, emberek okozzuk a felmelegedést, akkor
az se igaz, hogy amig tUiveghazhatasu giazokat bocsa-
tunk ki, addig a klima egyre csak melegszik. De mi
varhat6? Kell6 ismeretek hijan egyenletet nem tudunk
felallitani a klimavaltozasokra. Marad a fenomenol6-
giai modszer. Nézzik meg, mi tortént a multban, és
kovetkeztessiink abbol a jovére. Hairom idSléptékben
érdemes vizsgilodnunk.

Ha tobb milliard éves 1éptékben vizsgaljuk a klima-
valtozasokat, azt latjuk, hogy néhany szazmillié éven-
te néhany millié évre jégkorszakba zuhan a klimank.
Erre az jellemz6, hogy ilyenkor Foldinknek sarki jég-
sapkai jelennek meg, amelyek a kozbiilsé szazmillio
évek alatt hidnyoznak. ErrSl azért érdemes beszél-
niink, mert ma is ilyen jégkorszakban élink, amely
2,5 milli6 éve kezdddott és varhatdlag még legalabb
1-2 milli6 évig eltart. Nagy valtozas lesz, ha véget ér.
A legmegbizhatobb becslések szerint 66 méterrel
emelkedik a tengerszint, ha a Foldon talalhatdé min-
den jég elolvad. Tudjuk, hogy az emberiség tilnyomo
része ennél alacsonyabban lakik, tehat a mai él6he-
lyeink zome tenger ald kertil. Nagy valtozas lesz, de
nem végss katasztrofa, hiszen akkor a Fold mindosz-
sze visszakerll az alapallapotaba. Nagy valtozas lesz,
de ez nem a mi gondunk. Osszehasonlitasul: fajunk, a
Homo sapiens faj mindossze 200 ezer éves, nemzetsé-
glnk, a Homo genus nagyjabol kétmillido éves. Két-
millié év mulva sziilet§ leszarmazottaink gondjai ne
legyenek a mi gondjaink.

Lépjunk harom nagysagrendet, és nézzik a klima
torténetét egy-két millio éves léptékben! Mar beliil
vagyunk a jelenlegi jégkorszakon. Azt latjuk, hogy ezt
az idészakot szazvalahanyezer éves ciklusok jellem-
zik, durvan szdzezer éves glacidlis és durvan harminc-
ezer éves interglacidlis szakaszok valtakoznak. Sokak
szerint ezt a periodicitast a foldpalya excentricitdsa-
nak a periodikus valtozasa okozza: amikor kicsi az
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excentricitds, mint most, interglacidlis van, amikor
megnd az excentricitds, a Kepler-tdrvény szerint (a
vezetS sugar egyenlé id6k alatt egyenld terileteket
surol) tobb idét tolt a Fold a Naptol tavol, mint ahhoz
kozel, ami lehtlést hoz. Jelenleg egy interglacidlis
szakaszban éliink, amely nagyjabol tizezer éve kezdd-
dott. Még hatra lehet belSle vagy huszezer év. Ha ez
elmulik, és visszatériink a kovetkezd glacialisba, az
durva lesz. Arra szamithatunk, hogy olyan vilag alakul
ki, mint a legutobbi, a Wirm glacidlisban. 120 méter-
rel lejjebb szall a tengerszint, a kialakul6 jégpajzs pe-
dig Eur6paban az Alpok és a Karpatok északi labaig
leér, Eszak-Amerikiban a nagy tavaktol délre, de egy
beldle kiindul6 jégar leborotvalhatja New Yorkot is. A
Central Park sziklakibtvasain jol lathatok a jég karco-
lasai. A jégpajzs Szibéridban és a mai Kanaddban
3000, Skandindviaban 2000 méter vastag lesz. Ke-
mény vilig lesz, de megint azt mondhatjuk, hogy ez
nem a mi gondunk. Osszehasonlitisul: az egész em-
beri magas civilizacié a legutobbi 10 ezer évben ala-
kult ki, kezdve a foldmuvelés és allattenyésztés felta-
lalasaval, folytatva a kerék, a fémmegmunkalas, az
iras feltaldlasaval és mindennel, ami az 6ta tortént.
Huszezer évvel ezelétti elédeink még nem civilizalt
emberek voltak, hanem &semberek. Haszezer év mul-
va szilet§ leszarmazottaink gondjai ne legyenek a mi
gondjaink.

Es most megint 1épjiink hirom nagysdgrendet! A
legutobbi nagyjabol 2000 év klimatorténetét az 1. és a
2. abrarol olvashatjuk le.

Latjuk, hogy 2000 éve, id6szamitasunk kezdete
koril volt egy meleg, a mainal is melegebb id&szak.
Hannibdlnak tehat nem okozott akkora nehézséget
atkelni az Alpokon, mint ahogy azt a klima valtozat-
lansagaban hivé torténelemtanarok tanitjak.

Ezt a meleg id6szakot a népvandorlas koraban egy
hosszt hideg id6szak kovette. Nem zdrhato ki az a
feltételezés, hogy talin éppen ez a lehtlés inditotta el
a népvandorlast.

1000 éve ezt megint a mainal melegebb id&szak
kovette. Valdjaban errSl a meleg idGszakrol mar a
paleoklimatologia kialakuldsa elétt is tudtunk. Ebben
az id&szakban, 1000 kortl fedezték fel a viking hajo-
sok Gronlandot, és ekkor nevezték el Gron Landnak,
zold Foldnek, mert szépen zoldells réteket talaltak
rajta. Partai Licia meteorologus nyilvanos szobeli
kozlése szerint egy korabeli feljegyzés arrdl szol,
hogy a 990-es évek egyikében olyan forrd volt a nyir,
hogy Eurépa minden folydja kiszaradt.

Megint hossza hideg id6szak kovetkezett, amely
becenevet is kapott: kis jégkorszaknak hivjuk. Tanul-
tuk, hogy ebben az id&szakban, az 1241-42-es télen
(valészintleg mar 1242 januarjaban) a tatirok egy
hadicsel utan a Duna jegén keltek at a jobb partra.
1458. janudar 28-4n, torténelmiink elsd politikai tomeg-
tiintetése soran a rakosi vasartérrél oda aramlé vasa-
rozok a Duna jegén kovetelték Humnyadi Matyas ki-
rallya valasztasat a Varban tlésezs nagyuraktol. Még-
pedig kozvetlentll a Var tovében, a jobb part kdzelé-
ben, ahol héforrasok sora gyengiti a jeget. Akkor

273



1365
E
z
N
;J 1360
% 4
Q,
<
=]

1355 U U U T

1980 1990 2000 2010
£ 200 .
I I
3150 )
E > R )
& 100 : oo .
c . ::_ “ -.1'
: 07 s T LT TR A
Ne| 3 }fﬁ-’r " F gl I . Y
""" U U L R AL
1980 1990 2000 2010
id6 (év)

3. dbra. Kapcsolat a nemzetkozi napfoltszam és a Napbol érkezd
sugdrz6 energia kozott [8].

mégis birta Sket. A mai klima mellett ez lehetetlen
lenne. Az 1600-as években kedvenc témajuk volt a
németalfoldi festGknek a csatornak, folyok, tavak
jegén korcsolyazok megfestése. Ott, ahol ma telente
tobbet esik az esd, mint a ho.

Ez utdn, a legutobbi hirom évszizadban megint
melegszik a klima.

Latjuk tehat, hogy a Fold globdlis klimaja hatarozott
periodicitast mutat, lehtlések és felmelegedések vil-
takozasaval. Ebbdl egyetlen tudomanyosan megala-
pozott kovetkeztetés vonhato le: az, hogy a mai mele-
gedést is lehtlés koveti majd.

Osszegezve: A globilis folmelegedés akkor se okoz-
na katasztrofat, ha sokdig tartana, de raadasul arra kell
szamitanunk, hogy a felmelegedés el6bb-utobb véget
ér, és lehdlés koveti. Vagyis minden tudomanyos ala-
pot nélkiloz az a sokat hangoztatott kijelentés, hogy a
klimankat meg kell védeniink. A klimat nem tudjuk
megvédeni és nincs miért megvédentiink.

A naptevékenység szerepe

A kis jégkorszak egy sajatsagarol eddig még nem esett
sz6. Ebben a hideg idGszakban harom alkalommal is
évtizedekre, tobb napciklus idejére eltintek a Nap
feliiletérsl a napfoltok, 1280-t6l 1350-ig a Wolf-mini-
mum, 1450-t61 1550-ig a Spérer-minimum és 1645-t81
1715-ig a Maunder-minimum idejére. Kozulik a har-
madik mar a tavcsoves megfigyelések korara esik. A
kis jégkorszak idején harom ilyen hosszi naptevé-
kenységi minimum is volt, azéta egy sem. (A még
korabbiakrol nincs tudomasunk, akkor még nem fi-
gyelték, nem ismerték a napfoltokat.) Ez azt a sejtést
alapozza meg, hogy Osszefliggés van a naptevékeny-
ség €s a foldi klima alakuldsa kozott. Ezt a sejtést ers-
siti, hogy a XX. szazad egy kivételével (1939-40) min-
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den szokatlanul hideg tele a naptevékenységi mini-
mumok kornyékére esett, és ez igaz a XXI. szdzad
eddig egyetlen szokatlanul hideg telére, a 2009—10-es
télre is.

A 3. abra ezt a sejtést bizonyossagga valtoztatja.

Az abra a naptevékenység mértékét jol jellemzd
nemzetkozi napfoltszim és a Napbol érkezs sugirzo
energia korreldciojat dbrazolja. Bar a szerzdk a korre-
lacios egytitthatot nem szamitottak ki, a grafikon ra-
nézésre is igen erGs korrelaciot mutat a két mennyi-
ség kozott. Masrészt viszont a Napbol a Foldre érkezd
sugarzo energia egyértelmien meghatarozza a foldi
klimat. Kimondhatjuk tehat: A fold globalis klimajat a
naptevékenység mértéke hatarozza meg.

A teljes igazsaghoz tartozik, hogy a grafikon publi-
kaloi ezt nem mondjak ki. S6t, lebecstilik a naptevé-
kenység hatasiat a foldi klimara, mondvan, hogy a
Napbol érkezd sugarzé energia minddssze egyetlen
ezrelékkel valtozik a naptevékenységi ciklus soran.
Igen, egy naptevékenységi ciklus soran csak egy ezre-
lékkel valtozik, és ez nem is hoz klimavaltozast,
minddssze a hideg tél létrejottének a valoszintségét
befolyasolja. A kis jégkorszak sorin észlelt harom
hosszt, tobb évtizedes naptevékenységi minimum
azonban, amelyek a folmelegedés idején mir nem
ismétlddtek meg, azt jelzik, hogy a naptevékenység
tobb évszazados valtozasai nagyon sokkal er6sebbek,
mint az egy cikluson beliili valtozasai. Igy ezek mar
elegendGek a klimavaltozasok elGidézéséhez.

Mikor?

A kovetkezs kérdés ezek utin az, hogy meddig tart a
felmelegedés, mikor kezd&dik az azt kovets lehdlés.

Az 1.ésa 2. abrarol 1000 éves periodicitds olvas-
hato le. Ha ez igaz, kiszobon van a felmelegedés
vége, a lehilés kezdete. A lehtlés mélypontja pedig a
2. abran lathato évezredes lassu lehilési tendencia-
bol (fekete szaggatott vonal) kovetkeztetve hidegebb
lehet majd, mint a késé kozépkori kis jégkorszaké.

Csakhogy a 4200 évvel ezel6tti meleg idGszak azt
sugallja, hogy a periddus talin mégis hosszabb 1000
évnél. Igaz, akkor hidnyzik egy maximum a 4200 év-
vel ezeldtti és a 2000 évvel ezeldtti kozott. Tényleg
hianyzik? Bar csak kozvetett informacionk van rola,
Ggy tlnik, hogy nem.

Weiss, H. [9] arr6l szamol be, hogy a torténelem
soran bizonyos birodalmak, kultarik pusztulasat id6-
jarasi rendellenességek okoztdk. Felsorolasabodl csak
azokat valasszuk ki, amikor a pusztulast ,évszazados
aszaly”, vagyis sok évtizedig tartd aszaly okozta. Mar
lattuk az egyiptomi Obirodalom sorsibol, hogy ez
voltaképpen meleg iddszakot jelent. A szerzG hét
ilyen esetet sorol fel, kdzilik hat ismert idéGpontokra
esik. I. e. 2200 korul ,évszazados aszaly” okozta az
Akkad birodalom vesztét. Raismerlink: ez ugyanaz a
meleg id&szak, amely az egyiptomi Obirodalom bu-
kasat is okozta. 1. e. 1100 kortl ,évszazados aszaly”
okozta mind az egyiptomi Ujbirodalom, mind annak
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legnagyobb ellensége, a Hettita birodalom pusztula-
sat, emellett a legrégibb gorog magaskultara, a miiké-
néi pusztulasat is, azét a kultaraét, amelyr6l Homé-
rosz eposzai szolnak. Ez kozvetett bizonyiték arra,
hogy 3100 évvel ezel6tt is volt egy meleg id&szak.
Végtl i. sz. 900 kortl ,évszizados aszaly” okozta a
Maja birodalom pusztulasat és Kindban a Tang dinasz-
tia vesztét. Ez mar az 1000 évvel ezel6tti meleg id6-
szak bevezetS szakasza. Mas forrasbol egyébkeént
tudjuk, hogy cseppkoveken végzett mérések szerint a
Maja birodalom teriiletén a legszornylbb aszaly ké-
s6bb, 1020-t6l 1100-ig pusztitott, csakhogy akkor a
mar elpusztult birodalomboél megmaradt lakossag
utodait sanyargatta.

Meleg idGszak volt tehat 4200 éve, 3100 éve, 2000
éve és 1000 éve. Lehet, hogy kordbban 1100 éves volt
a periodicitas és ez idGszamitasunk kezdete ota lero-
vidilt 1000 évre? Lehet. De az is lehet, hogy az 1000
és 1100 korul lathatd kettSs cstcsbol a masodik az
igazi, tovabbra is 1100 év a periddusids, és még hat-
ravan 200 évink a felmelegedésbsl. Meg az is lehet,
hogy megismétlédik az emlitett kettGs cstcs, még
szaz évig melegszik a klima, aztin még tovabbi szaz
év, mire megkezdd&dik a lehilés.

Osszefoglalva: Az elmilt 4200 év klimavaltozasaibol
az valoszinUsithetS, hogy kétszaz éven beltil véget ér a
globalis felmelegedés és megkezdddik a lehtlés. Azt
azonban, hogy ezen a kétszaz éven beliil mikor, kell6
informaci6 hianyaban nem tudjuk meghatarozni.

Két elgondolkoztato jel

2009-ben jelent meg a 4. dbrdn lathaté megddbbentd
grafikon [10], amely a napfoltok migneses terének a
viltozasat mutatja a 2009-cel végz6ds husz évben.

Mint lathat6, a mért érték folyamatosan és draszti-
kusan csokken. Ha ez a csokkenés igy folytatodik,
akkor 2020-ra eléri azt az 1500 gaussos hatart, amely
alatt napfolt nem képzédhet. Akkor pedig beleszala-
dunk egy olyan tobb évtizedes naptevékenységi mini-
mumba, amilyet a kis jégkorszakban harmat is lat-
tunk. Ez minden bizonnyal lehtlést hoz. Azt jelenti
ez, hogy véget ér a globalis felmelegedés és megkez-
dédik a globalis lehdlés? Jelentheti azt is. Lehetséges
azonban az is, hogy a felmelegedés csak megtorpan,
aztin nekilendul Gjra. Kevés a tuddasunk ennek a biz-
tos eldontéséhez. Ki kell varnunk, mit hoz a jovo,
anélkil, hogy tulzottan rovid id&szakokbdl tavlati
kovetkeztetést vonnank le.

2009 ota folytatodik a naptevékenység csokkenése?
Ugy tiinik, igen. 2010 janudrjiban befejezdott a meg-
figyelések kezdete ota leghosszabb és legmélyebb
naptevékenységi minimum, amelynek sorin 821 nap-
foltmentes nap volt (2009-ben tobb, mint 70%), szem-
ben a minimumok sordn atlagosnak szamit6 486 nap-
pal. 2013 a naptevékenységi maximum éve, ehhez
képest megdobbentSen alacsony a naptevékenység.
2013 februarjaban példaul 50 alatt volt a havi atlagos
nemzetko6zi napfoltszam. MegddbbentSen, de egyels-
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re nem példatlanul alacsony. A XIX. szdzad elején két
maximumban is 50 koril volt a nemzetk6zi napfolt-
szam, aztan egy harmadikban is nagyon alacsony volt,
a negyedikre normalizalodott. Lehet, hogy most is ez
ismétlédik meg, lehet, hogy nem. Az akkori alacsony
napfoltszam egyébként meg is latszik az 1. dbran. A
XIX. szazad elején megtorpant a melegedés, Gjabb
jeleként a naptevékenység és a foldi klima kozotti
osszefliggésnek. Hogy a 4. dbrdn lathato csokkenés
akkor is észlelhet6 volt-e, nem tudhatjuk, akkor még
nem voltak olyan nagy felbontisi napteleszkopok,
amelyekkel az egyes napfoltok magneses terét egyen-
ként mérni lehetett volna.

Ez a naptevékenység-csokkenés mindenesetre fel-
hivja a figyelmiinket arra, hogy a hiarom évszdzada
észlelt globalis felmelegedés nem feltétlentl folytato-
dik napjainkban.

,2Miért n6tt meg az antarktikus tengeri jégboritas a
klimaviltozds hatdsara?” — ez a cime a brit antarktisz-
kutato szervezet 2012 végén megjelent sajtojelentésé-
nek [11]. A sajtojelentésbél megtudjuk, hogy mthol-
das mérések szerint az Antarktisz koruli téli jégtakard
kiterjedése az utobbi husz évben novekedett. Ez a
hisz év egyrészt egybeesik azzal a hasz évvel, amely
alatt a naptevékenység drasztikusan csokkent, mas-
részt egybeesik azzal az id6szakkal, amelyben évrél
évre panikszerd jelentéseket olvashatunk arrdl, hogy
az Arktiszon a nyari jég kiterjedése mar megint ki-
sebb, mint az el6z6 évben. Egyébként a sajtdjelentés
szerint a nyari jég kiterjedése az Antarktisz kortl is
csokkent. Mint a ¢imbdl kiolvashato, a sarkkutatok a
téli jég kiterjedésének a novekedését a globalis felme-
legedésnek tulajdonitjdk. Azt magyarazzak, hogy a
felmelegedés miatt megvaltozott a széljaras, és ettSl
nd a téli jég kiterjedése. Nem igazin meggy6z6 érve-
lés. Sokkal valoszintGbb, hogy a naptevékenység
drasztikus csokkenésének a hiitd hatasat latjuk.

Lehetséges, hogy a lehtlés télen észlelhets, nyaron
még nem? Igen, lehetséges. A 11 éves naptevékeny-
ségi félciklus klimatikus hatasat is a hideg telek meg-
novekedett valoszinlségén latjuk, a nyarakon meg
nem észleljik. Lehetséges, hogy a kezd6dé lehtlés a
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déli féltekén észlelhets, az északin még nem? Igen
lehetséges. A foldtengely mai allasa szerint az északi
félteke telén, a déli nyaran vagyunk legkozelebb a
Naphoz, az északi félteke nyaran, a déli telén va-
gyunk legtavolabb t6le. Ez az északi féltekén csok-
kenti, a délin noveli a tél és a nyar kozotti hdmérsék-
let-kiilonbséget. A déli félteke igy érzékenyebb lehet
egy kezd&dé lehtlésre.

Ugy téinik tehdt, hogy a naptevékenységnek az
utobbi hiisz évben tapasztalhatod drasztikus csokkené-
se maris hozott egy olyan lehtlést, amely még csak a
legérzékenyebb ponton vehetd észre. Ugyanakkor
ebbdl a publikaciobdl is latszik, hogy még a tudoma-
nyos kutatoknak is neheziikre esik elszakadni a koz-
vélekedéstSl, hogy a felmelegedést mi, emberek
okozzuk, és amig tUveghazhatast gazokat bocsatunk
az atmoszféraba, addig a globalis klima melegszik, és
minden idGjarasi valtozas ennek a kovetkezménye.

Azért vigyazzunk, tartsuk magunkat ahhoz, hogy
tal rovid idészakokbol ne vonjunk le kovetkeztetése-
ket a hosszu tava klimavaltozasokra. Ami lehetséges,
az nem biztos, hogy valo is.

KERDES VALASZ NELKUL

Meglepddve (megddbbenve!) olvastuk Csorgd Tamds
tavaly tartott el6adasanak irott valtozatat a Fizikai
Szemle 2013/6 szamaban (a 205. oldalon). A szerkesz-
t6 maga is feltette a kérdést, vajon miért A FIZIKA TANI-
TASA rovatba kertlt a kozlemény, de valaszt az irasbol
nem sikerult kiolvasnunk. A cikk els6 részében a sza-
kasz cime szerint a szerzé tudomanyos kutatasair6l
kivan rovid Osszefoglalast nyGjtani. Ehelyett targyi
tévedésektSl sem mentes, dagilyos oOnreklimozast
kap az olvaso.

A tudomanyos eredmények jelentGségének megvi-
tatasa szakmai forumokra tartozik, nem is azért fog-
tunk frishoz. Irisinak misodik részében a szerzé
kifejti, hogy eredményeit mennyire nem értékelik
hazajaban, bezzeg a nagyvilagban! A sértett hangvétel
mellett nem mehetiink el sz6 nélkiil, mert a szakmai
tapasztalatokkal nem rendelkezd olvasokozonség és
féként a fiatalok korében azt a téveszmét keltheti,
hogy hazankban nem érdemes kutatassal foglalkozni,
nem lehet vele elismerést szerezni. Hatdrozott ellen-
véleményutnket kivanjuk kifejezni mind a megbiralt
kutatoi kozodsség, mind a Fizikai Szemle SzerkesztSbi-
zottsaganak tagjaiként.

Véleménylinknek két vonatkozasa van. Egyrészt
tudomdnymetriai eredményei bemutatasakor a szer-
z6nek sokkal szerényebbnek kellene lennie. Csorgs
Tamas kétségtelentil nagyon termékeny kutatd, azon-
ban munkainak kozel fele nagy nemzetkozi egytitt-
mikodések terméke, hivatkozasainak hiromnegyede
ezekre a kozleményekre érkezett. Az ilyen egytittmi-
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kodésekben nem lehet csak a tudomanymetriai muta-
tokra hagyatkoznunk, mert félrevezetSk lehetnek.
Tudnunk kell az egytittmikodé munkatarsak vélemé-
nyét is. Nagy nemzetkozi kutatbecsoportokban mindig
lehet tudni, kik az igazi htzéemberek és kik azok,
akik egy-egy részfeladat megoldasaval jarulnak hozza
a nagy egészhez (ami szintén fontos és szép feladat)).
Az igazi huzéemberek kapjik altalaban a kiemelt ve-
zetési feladatokat az egytttmikodésben, példaul vala-
mely adatkiértékelési tertilet tevékenységének Ossze-
hangolasat. Noha a http://phenix.elte.hu/szerepunk
oldalon sok szép elismerésrél olvashatunk, egyetlen
ilyen vezetGi feladat ellatisarol sem talalunk hiteles
adatot, ami megkérddjelezi, hogy a PHENIX-ben a
magyar hozzajarulas meghatiroz6 lenne. (A CERN
CMS egytuttmikodésében példiaul van nem egy ilyen
kiemelt feladattal megbizott magyar résztveva.)
Véleménylink masik része, hogy Csorgé Tamas
Magyarorszagon elismert tudoés, az MTA doktora,
2013-ban akadémikusnak jelolték. Hazai tudomanyos
elismertsége lényegesen nagyobb, mint a nemzetkozi.
Itthon szamos dijjal tintették ki, a legutdbbi az egyik
legnagyobb elismerésnek szamitdé Charles Simonyi
0sztondij, amelynek elnyerése kapcsan irasat kozzé-
tette. Kutatdsi palyazatainak nyerési hinyada nem
rosszabb a hazai atlagnal. Példaul az OTKA-ban for-
rashiany miatt az elmult évtizedben az alig 10%-os
nyerési esély volt altalanos. A nagy elismertségnek
orvendd Lendiilet palyazatok esetén szintén hasonl6 a
nyerési ardny. (Nem jobb a helyzet a Eurdpai Unid
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altal kiirt palyazatok esetén sem.) Tehiat a minden
hatodik pdlyazat timogatisa nem nevezhetS atlag
alattinak. Kulonodsen nem, ha a tényekre szoritko-
zunk. Az OTKA nyilvanos adatbazisa szerint, amely a
2000-es évek eleje ota elnyert OTKA palyazatok ada-
tait nyilvanosan hozzaférhetévé teszi, Csorgd Tamas
vezetése alatt a kovetkez6 palyazatokat talaljuk:

38406 Csorgd Tamds, MTA Wigner Fizikai Kutato-
kozpont (RMI — Elméleti Osztdly), 2002-01-01-2005-
12-31: Kisérleti adatok elméleti értelmezése és elmé-
leti joslatok kisérleti vizsgalata a nagyenergias nehéz-
ion-fizikdban, 13980 eFt.

49466 Csorgs Tamas, MTA Wigner Fizikai Kutato-
kozpont (RMI — Elméleti Osztaly), 2005-01-01-2009-
12-31: A nehézion-tutkozésekben létrehozott Gj anyag
tulajdonsagainak vizsgalata, 18330 eFt.

73143 Csorgs Tamas, MTA Wigner Fizikai Kutato-
kozpont (RMI — Elméleti Osztaly), 2008-04-01-2011-
04-30: Nehézion-fizikai és részecskefizikai kutatisok
a PHENIX/RHIC és a TOTEM/LHC kisérletekben,
52000 eFt.

101438 Csorgs Tamas, MTA Wigner Fizikai Kutato-
kozpont (RMI — Elméleti Osztaly), 2012-01-01-2015-
12-31: A QCD kritikus pontjanak és Gj tartomanyainak

KONYVESPOLC

TERMESZET VILAGA: A MI VILAGUNK

A Tudomainyos Ismeretterjeszté Tarsulat Természet
Vildga folyoirata nem szorul bemutatisra a Fizikai
Szemle olvasoi szamara. A ;messzirdl jottek” kedvéért
roviden csak ennyit: a vilag egyik legrégibb tudoma-
nyos ismeretterjeszts folyoirata, a tekintélyes brit Na-
ture folyoirattal egy idében, annak megjelenését 10
honappal megelSzve, 1869-ben jott létre a Természet-
ludomanyi Koézlony, hogy ,a természettudomanyi
ismereteket terjessze a mivelt magyar kozonségnek”.
A neves fizikus, Szily Kalmdn alapitotta, aki akkor a
Kiralyi Magyar Természettudomanyi Tarsulat f6titkara
volt. A jogutdd Természet Vildga folyoirat cimlapjan,
alcimében ma is Grzi a lap alapitaskori nevét.

A Természet Vilaga az alapitoja célkitlizéseit kovet-
ve, a természettudomanyos kultariat terjeszti hazank-
ban, magas szinvonal, nyelvileg is igényes, népszeri-
tudomanyos irdsokkal. Szétparcelldz6do6 vilagunkban a
tudomanytertiletek kozotti  informidcioeserét — segiti.
Szerz6i kozott egykoron és ma is megtalalhaté a ma-
gyar természettudomanyos-muszaki értelmiség legjava.
A folyoirat munkdjat 27 f&s, neves kutatokbol 4ll6 szer-
keszt6bizottsag segiti. Szerkesztébizottsaga élén az el-
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keresése a RHIC gyorsito PHENIX és az LHC gyorsito
TOTEM kisérletében, 95 692 eFt.

Lathatjuk tehat, hogy a szerz6t az OTKA folyamato-
san (olykor atfedéssel) nagy Osszegl palyazatokkal
timogatta. (Emlékeink szerint a szerz6 2011-ben tar-
tosan kulfoldon tartdzkodott.) A cikk szerint nem csak
az OTKA volt az adott id&szakban az egyetlen taimoga-
to, tgyhogy nyugodt lelkiismerettel allitjuk, ilyen kiug-
r6 tamogatassal kevés kutatod rendelkezik hazianknak
abban a részében, amelyre rdlatdsunk nyilik.

Természetesen a palyazati eredményesség céltuda-
tos palyazati tevékenységgel javithatd. A palyazonak
gondosan mérlegelnie kell, hogy vajon jo helyre nyujtja
be palyazatat, kell6 gondossaggal van-e Osszeallitva,
megvalosithat6-e a tudomanyos célkitizés, nem talzo-e
a pénziigyi terv. Miel6tt a szerz6 birdloi rosszindulatot
sugall, nem art (sik)tikorbe nézni, és meggysdzSdni
rola, vajon az adott palyazat valoban neki van-e kiirva.

Gratulalunk Csorgé Tamasnak a Charles Simonyi
osztondijhoz! Egyben kérjik, tudasat, tapasztalatat és
energidjit maga és csoportja elGtérbe helyezése, go-
nosz er6k munkajanak sugalmazasa helyett a magyar
fizikai kutatasok elGsegitésére probalja hasznilni.

Trocsanyi Zoltan, Horvdth Dezso

Bencze Gyula
MTA Wigner Fizikai Kutatokézpont
Részecske és Magfizikai Intézet

mult két évtizedben Szentdgothai Janos, Csdszdr Akos,
Gergely Janos akadémikusok alltak, jelenleg Vizi E.
Szilveszter az elndke. A folyoirat szerkeszt6i a termé-
szettudomanyok tertiletén megszerzett egyetemi diplo-
maval rendelkezé tudomanyos Gjsagirok.

A lap kozérthetSen tdjékoztat a természettudoma-
nyok és a technika legGjabb eredményeirdl, és bemu-
tatja a tudomanyt mdvelS embert is. A szerkesztGség
kilonos gondot fordit arra, hogy az érdeklsds fiata-
lok figyelmét a muszaki és a természettudomanyok
felé iranyitsa, cikkpalyazatokkal kisebb-nagyobb al-
kotomunka elvégzésére Osztondzze. A Természet Vi-
ldga 1991 ota egy 16 oldalas természettudomanyos
diaklapot ,mikodtet”, amelyet tehetséges kozépisko-
lasok irnak. Ez egyediilallé Eur6paban. E cikkpalyazat
abban kilonbozik minden mas tehetségkutaté ver-
senytdl, hogy itt a didkoknak a tudasukrol érthetSen,
szép magyarsaggal megirt cikkekkel kell szamot ad-
niuk. Kés6ébb, ha kutatokka valnak, ez az ismeretat-
ado tudas fontos lehet majd szamukra.

A Természet Vildga ma mar a hazai tudomianyos
ismeretterjesztés egyik alapvetd intézményévé valt.
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Ennek ellenére csak kevesen figyeltek fel arra, hogy
idén aprilis 26-an, a Szellemi Tulajdon Vildgnapja al-
kalmabol a folyoirat Millenniumi Dijat' kapott a Buda-
pest Music Centerben tartott Ginnepségen. A millen-
nium évében a Magyar Szabadalmi Hivatal (mai nevén
a Szellemi Tulajdon Nemzeti Hivatala) dltal alapitott di-
jat a szellemi tulajdon védelmében fontos szerepet jat-
sz6 intézmények nyerhetik el. Az idei nyertesek kozott
van — a Természet Vilaga mellett — a fizikus kozosség
nagy oromére az ELTE Kornyezetoptikai Laboratoriu-
ma is. Az 6 dijukat a laboratériumot 2008-ban alapito
Horvath Gdabor vette at. A
Természet Vilaga hiséges
olvas6i még kiskunhalasi
diakként emlékezhetnek r3,
aki megnyerte a folyoirat Ki
mit vesz észre? fizika megfi-
gyelési versenyét. Fizikus-
ként végzett, majd rovide-
sen a Természet Vildga
szerkesztéGbizottsiga tagjava
fogadta. Az ELTE docense, a
lap allando szerzdje, diak-
palyazatanak segitGje lett.
Ez nagyszerd példija an-
nak, hogy a szellemi mihe-
lyek hogyan segithetik egy-
mast alkoté kapcsolatuk ré-
vén. Bizonyara sokan emlé-
keznek arra, hogy a Termé-
szet Vildga 2004-ben el-
nyerte a Magyar Ordkség és
Europa Egyestlet Magyar
Orokség-dijat is.

A lap folyamatosan szol-
gal érdekességekkel a tu-
domanyok és a tudoma-
nyos ismeretterjesztés té-
makorébdl, Nobel-dijas fizi-
kusok sora — Paul Dirac,
Carlo Rubbia, Steven Wein-
berg, Zsorez Alfjorov, Kostya Novoselov stb. — adott
interjit a lap munkatarsainak. Erdekességként érde-
mes kiemelni, hogy a folyo6iratot alapitoé Szily Kalman
dédunokijanak, a braziliai Sio Paulo-i Allami Egye-
tem fizikaprofesszora, Lépine-Szily Alinka munkassa-
gaval a Természet Vilagabol ismerkedhettek meg elsé
kézbdl a hazai olvasok (2011. 5. szam). A neves tu-
dost 2010-ben a Magyar Tudomanyos Akadémia
Arany Janos éremmel tiintette ki. Erdemes felidézni,
hogyan beszélt err6l a Természet Vildganak: ,Termé-
szetesen nagy megtiszteltetésnek tartom. Amikor
e-mail izenetben megérkezett ennek a hire a Magyar
Tudomanyos Akadémiatol, felhivtam ottani legjobb
baratnémet, és megosztozzam vele az 6romomet. Erre
nagy felhajtast csinaltak, diszvacsorat adtak tisztele-
temre Sdo Pauldban, a Magyar Hizban. Nagyon sokan

' A Millenniumi Dij Pataki Matyas és Weichinger Miklos dtvos-

szobraszmuvészek alkotasa.
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gratulaltak, az orszag mas részeibdl is eljottek a bara-
taim. Meghato volt, amilyen kedvesen, egytitt oriilve
tunnepelték meg az Arany Janos-dijamat. Az elismerés
varatlanul ért, mert igaz, hogy egyittmikodom a deb-
receni fizikusokkal, részt veszek nemzetkozi bizottsa-
gok munkajaban, mégsem hittem volna, hogy odaha-
za erre odafigyelnek.” A torténet csattandjaként Lé-
pine-Szily Alinkat majusi kozgytlésén a Magyar Tudo-
manyos Akadémia kiilsé tagjava valasztotta.

Részletes méltatas és dicséret helyett inkabb arra
hivjuk fel a figyelmet, hogy a folyoirat alapszamain ki-
vul évrél évre megjelentet
tematikus kilonszamokat a
fizikai kutatasokrol. Meg-
emlitheté itt a legutobbi
Mikrovilag — 2012 kiilon-
szam és a 2000-ben megje-
lent el6dje, avagy a legen-
dis miegyetemi profesz-
szor, Simonyi Karoly két ki-
adasban is napvilagot latott
A magyarorszdgi  fizika
kultiirtériénete cimd muve.
A folyobirat ma is keresett
kilonszamai a 2005-ben
megjelent A fizika szazada
és a 2011-es Emberkozel-
ben a fizika — KFKI-60 is.

Az élet azonban megy
tovabb, és a lapnak is dllan-
doan Gj eseményekre kell
reagalnia, ha onként vallalt
feladatat be akarja tolteni.
Ami most a fizikus szakmai
kozosséget leginkabb ér-
dekli, az a 2012. decemberi
szamban megjelent cikk 7é/
Tamds professzor tollabol,
amelynek cime: Milyen tu-
domadny a fizika? Amit
minden  kozépiskoldasnak
tudnia kellene? A kivalo fizikus az Gj NAT kapcsian
fejti ki gondolatait a fizikarol és annak oktatasarol. A
cikk nagy vitat valtott ki, amelyben megszolaltak a
y2tudomany tudominyanak” (science studies) hazai
szakértSi, a NAT egyik megalkotoja, valamint neves
fizikus és biologus kutatok is. A fizikus szakmai ko-
z0sségnek feltétlentil érdekes lesz a vita, amelyben
kilonb6z6 szempontok (,paradigmak?”) koccannak
ossze. A részletek ismertetése helyett ajanlatos a lap
2012. decemberi, valamint ez évi marciusi és majusi
szamainak elolvasasa.

Nos, akarhogy is alakul majd a fizika oktatdsa és a
NAT, az olvasok bizton szamithatnak arra, hogy a
Természet Vildga tovabbra is nyomon koveti a tudo-
manyok, koztik a fizika fontos eredményeit és ese-
meényeit és terjeszti az ismereteket a legmagasabb
szinten és a legszélesebb korben!

* www.termeszetvilaga.hu/szamok/tv2012/tv1212/tel.pdf
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NAGY IMRE, 1931-2012

Az egykori MTA Szilardtestfizikai és Optikai Kutatoin-
tézet Fémkutatasi Osztalyanak nyugalmazott tudoma-
nyos fémunkatarsa, Nagy Imre 2012. aprilis 2-4n, éle-
tének 81. évében elhunyt.

Nagy Imre az ELTE-n szerzett fizikus diplomat 1955-
ben. Mar diplomamunkasként bekapcsolodott a Koz-
ponti Fizikai Kutatéintézetben Pal Léndrd mellett az
akkor létrehozott Ferromagneses Osz-
talyon indul6 magneses kutatisokba,
diplomamunkajat itt készitette el fer-
romagneses anyagok mikrohullamua
viselkedése témakorben. A diploma
megszerzése utin mindvégig a KFKI-
ban dolgozott és innen vonult nyug-
dijba 1990-ben.

Kutatoi pdlyaja kezdeti id6szakdban
alkalmazott kutatasi téma kidolgozasa-
ban vett részt, a feladat miagneses me-
moria céljara alkalmas ferritek fejlesz-
tése és vizsgalata volt.

A fenti program befejeztével fémot-
vozetek rend-rendezetlen fazisatala-
kulasanak vizsgalatara tért at, amely-
nek soran Nagy Elemérrel dolgozott egytitt. Id6koz-
ben felvették onalld aspirdansnak. 1967-ben nydajtotta
be és védte meg kandidatusi disszertidciojat, amely a
Cu;Au rendszer rendezédési folyamatainak kinetikai
vizsgalatarol szolt, kiillonos tekintettel a kristalyhibak
szerepére. Az ezen a teruleten kifejtett eredményes
tevékenységét 1972-ben KFKI Intézeti Dijjal ismerték
el. E téma szerves folytatdsaként masodrendd fazisat-
alakulasok kritikus jelenségével kezdett el foglalkoz-
ni ismét Pal Lénarddal egytt.

Ebben a témakorben 1973-ban 6 honapot az USA-
ban, a Brookhaven National Laboratoryban toltott
ENSZ-6sztondijjal.

Hazatérése utin az USA-ban szerzett tapasztalatok
alapjan amorf migneses anyagok vizsgalatival kez-
dett foglalkozni Tarndéczi Tivadarral egytttmikodve.
Kezdetben a buborékmemoria szempontjabol igére-
tesnek tind atmeneti fém — ritkafoldfém amorf vé-
konyrétegek elGillitdsa és vizsgalata volt az érdekls-
déstik kozéppontjaban. 1977 folyaman bekapcsolod-
tak az akkor indult fémuiveg téma keretében a gyors-
hitéssel elgallitott amorf magneses otvozetek vizsga-
lataba, kiilonos tekintettel ezen metastabil rendszerek
termikus stabilitisanak termomagneses mérésekkel
torténd tanulmanyozasaba. Ezen a téman Hargitai
Csabdval is szorosan egylttmikodott és nyugdijba
vonuldsaig azutan ez lett a tevékenységének megha-
tairozo terilete. Részt vett két belfoldon rendezett
nemzetkozi konferencia szervezésében (Conference
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on Metallic Glasses, Budapest, 1980; 6th Conference
on Soft Magnetic Materials, Eger, 1983), majd 1986-
ban meghatiroz6 kezdeményezdje és szervezdje volt
a balatonfiredi Amorphbous Magnetism nemzetkozi
szimpoziumnak.

Kutaté palydjinak utols6 korszakaban az altala
korabban épitett Faraday-tipust érzékeny magneses
mérleggel végzett velem egylttmd-
kodve méréseket paramagneses amorf
otvozetek matrixaban hékezelés hata-
sara megjelend kis mennyiségli mag-
neses kivalasok tanulmanyozasara.
Ezzel a modszerrel unikalis moédon ki
tudtuk mutatni a Zr-Ni tipusa fémive-
gekben hidrogénezés hatasara végbe-
mendé fazisszegregaciot a magneses
Ni-das tartomanyok detektalasan ke-
resztil. Ebben az id&szakban az
OTKA-tamogatassal létrejott Budapesti
Anyagtudomanyi Miiszerkézpont Ok-
taté Miihely Fiizetek sorozatahoz meg-
irta Tarnoczi Tivadarral kozosen a
Mdgneses mérések I. cim( flizetet.

Harom és fél évtizedes kutatdi palyafutasa soran a
fenti témikkal kapcsolatban elért eredményeirSl a
kezdeti idGszak magyar nyelvd kozleményei utan 23
nemzetkozi folyoiratcikk, valamint 10 konferenciakodz-
lemény jelent meg, amelyekre kozel 300 hivatkozast
kapott (ezek listdja a volt Fémkutatdsi Osztdly honlap-
jan érhetd el: http://www.szfki.hu/HU/metalsres). Sza-
mos eléadast tartott elsGsorban magneses témaji nem-
zetkozi konferencidkon. Eredményei kozil kiemelésre
érdemes a kandidatusi értekezése a CujAu Otvozet
rendezédési folyamatairdl, a Ni fémben felléps mag-
neses fazisatalakulassal kapcsolatos kritikus jelensé-
gekrdl sz616 dolgozatok, a Co-Gd amorf vékonyréte-
gekben lejatszodo magneses doménfalmozgas video-
magnos vizsgilati modszerének kidolgozasa és az
eredmények bemutatasa az International Conference
on Magnetism cimi konferencian (Amszterdam,
1976), illetve a fémiivegek fizikai tulajdonsigainak és
gyartasi paramétereinek kapcsolatarol sz616 elGadas az
1986-ban Hyderabadban tartott Metallic and Semicon-
ducting Glasses cim konferencian.

Kollégdi egy problémakra nyitott, hozzdértG és
segitGkész munkatarsnak tartottak és a kutatoi palyaja
utols6 idészakaban tortént egyuttmikodésiink soran
én is ezt tapasztaltam. A mintegy 60 évvel ezeldtt a
KFKI-ban indult magneses kutatisok egyik elsé mu-
velGjeként emlékezlink ra és igyeksziink megdrizni
ezt a szakmai kultarat a jovében is.

Bakonyi Imre
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TAR DOMOKOS, 1932-2013

Tar Domokos 1932-ben sziiletett a Székelykeresztar
melletti Fiatfalvan. Gimnaziumba 1949-ig Székelyke-
resztaron jart, de 1952-ben Kecskeméten érettségizett.
1952 és 1956 kozott a budapesti Edtvos Lorand Tudo-
manyegyetem fizikus hallgat6ja volt, am fizikus diplo-
majat az ETH-nal allitottak ki Zirichben.

Innen kezdve pdlyafutisa foldrajzilag egyhangg,
munkahelyei mindvégig svijciak voltak. Hirom évig a
Brown-Bovery badeni félvezetd fejlesztésén, hét évig a
Battelle Memorial Institute ferroelektromossag és foto-
vezetSk kisérleti laboratériumaban Genfben, végil 25
évig, nyugdijazasiig a Cerberus AG
minnedorfi kutatd laboratériumaban
langdetektorok fejlesztésével foglalko-
zott. A fotovezetés tanulmanyozdsinak
eredményességérdl cikkek, konferen-
cia-el6adasok tantskodnak. A langde-
tektorok fejlesztésérdl is van egy tucat-
nyi publikicidja, de itt szabadalmai ha-
tart szabtak a kozlékenységnek.

1993-as nyugdijba vonuldsakor igy
foglalta 6ssze kedvteléseit: Gombuilla-
mok és fiizios reaktorok tanulmdnyo-
zdsa, begyi turdzas, fényképezes, bar-
kdcsolas. Az utolso kettS nyilvan meg-
valosult, hiszen mindenki csindlja,
olyanok is, akik nem toltottek 35 évet
kisérletezéssel. A hegyi tarazashoz Svajc nem rossz
terep, €s Domokos még tavaly sem tett le arr6l, hogy
hetente legalabb kétszer el ne sétdljon ezer méterrel
magasabban fekvé célpontjahoz.

A fazi6s reaktorokat és a gombvillimokat a plazma-
fizika koti 0ssze. ,A gombvillam hasonl6 jelenség lehet,
mint a magfazio a csillagokban. A szerz6 megfigyelt egy
gombvillimeseményt, amelynek kialakulasira egy Gj el-
méletet fektetett le. Ennek az elméletnek alapjan a szerzé
egy Uj fuzios kisérletet ajanlott, amely egy EU szabadalmi
leirdsban talalhato.” Ezekkel a mondatokkal vezeti be
Tar a gdmbvillimokkal és a fazios reakcidval foglalkozo
publikacios listajat. A csaknem mindig egyedul publikalo
Tar a szabadalmi leirasban tarsszerzével osztozik, Karl
Alexander Miillerrel, aki a szupravezets keramiakért ka-
pott Nobel-dijat. (Szildrd Leé Einsteint valasztotta tars-
szerz6nek folyékony fémes htit6gép szabadalmahoz.)

A gombvillamokkal foglalkoz6 nyolc kdzleményébdl
kettS a Fizikai Szemlében jelent meg. A 2004-es irasbol
kidertl, hogy nem a szerzé keresett témat, hanem a té-
ma nytgozte le a szerzét: ,A szerzd, aki fizikus, ponto-
san és részleteiben megfigyelte 1954-ben a Margitszige-
ten egy gombvillam keletkezését, a jelenség lefolyasat
és eltlinését. Azota se felejtette el ezt a kiilonos, gyonyo-
rd és egyuttal félelmetes tineményt. A szerzd, amig akti-
van dolgozott, nem ért ra a megtfigyeltek értelmezésével
foglalkozni. Nyugdijazasa utin azonban kozel egy éves
szakirodalmi buavarkodassal attanulmanyozta a téma
legfontosabb kozleményeit, aminek soran kidertiltek a
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mai gombvillimmodellek hidnyossagai. A megfigyelés
mozaikdarabjait 6sszerakva sikertlt egy Gj elméletet fol-
allitani, amely teljesen megfelel a megfigyeléseknek.”
Ugy tinik, hogy a témival foglalkozok is mindinkdbb
igy gondoljak, és joggal irta tavaly decemberben Domo-
kos nekem, hogy: ,Mondtam-e mar, hogy 2 orszig
egyetemi laborja projektet inditott a BL [BL = Ball Light-
ning, gobmbvillam] elGallitasara elméletem alapjan?”

Nem véletlen, hogy a Fizikai Szemlében jelentek
meg gombvillimos cikkei. Tar Domokos 1997-ben
mar a Szemle nivodijasa volt. Ezt a dijat: Selényi Pal és
a xerografia cimQ irdsaért kapta, ami
nemcsak egy lexikalis adatokbol Osz-
szedllitott dolgozat volt, hanem 6nallo
kutatason alapul6 bizonyitasa Selényi
elséségének a xerografiaban: ,A Bade-
ni (Svajc) Brown-Boveri & Co. cég
kutato-fejleszts fizikai laboratériuma-
ban tortént 1960-ban. Munkateriile-
tink: az er6saramu Si-dioédak és tirisz-
torok (SCR) kifejlesztése, ezen belul a
méréstechnika volt. Akkor kaptuk
meg az amerikai Xerox cégtdl az elsé
fénymasologépet. Egy eladomérnok
elGadast tartott a géprdl és elmondta,
hogy a gépet Chester F. Carilson, egy
amerikai szabadalmi Gigyvéd talalta ki
1938-ban. Erre az egyik svajci kollégam, G. Induni
villamosmérnok (ETH) szot kért és kijelentette, hogy
a késziléket nem Carlson, hanem Selényi Pal fizikus
professzor, az & budapesti baritja talalta ki sokkal
korabban, mar 1935-ben. Selényi gépét & maga is
latta, amikor Selényi azt a ziurichi ETH-n bemutatta.
Annak is egy hengere volt, amit kézzel lehetett hajta-
ni, forgatni és a gép jO masolatokat készitett. Az el6-
ado semmit se tudott Selényirdl.

Rogton felfigyeltem, mert Selényinek diakja voltam
a budapesti ELTE-n 1953-ban. Igen kedveltem Selé-
nyit, mert vérbeli kisérleti fizikus volt: dimenzidkkal
szamolt, igy a fizikai nagysagok Osszefliggését, lénye-
gét kitinGen, érthetGen megmutatta sok matematikai
formalizmus nélkil. Nagyon eredeti volt, a kutatod
tizikus sugarzott ki bel6le. Sajnos, nem sok 6rat adott,
mert akkor mar betegeskedett. Az elGadas utan rog-
ton utinanéztem. Kivancsi voltam, hogy mi az igazsag
ebben, mert ha jol emlékszem akkor hallottam el6-
szOr (28 évesen) a Selényi fénymasolo készilékérsl.”

Tar Domokos szenvedélyesen védi meg Selényi
igazat. Ugyanigy allitja elénk a 36 éves koraban el-
hunyt csillagasz, Izsdak Imre munkassagat, majd szol
hozza egy masik, Fizikai Szemlében megjelent cikké-
ben a fiatalok fizika attitddjének megjavitisihoz.

JO tudni, hogy élt Svajcban egy széles érdeklGdési
kord, elismert fizikus, aki magatol értetédSen volt
magyar. Sajnaljuk, hogy csak nyolcvan évet élt.

Fristéss Laszlo
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A TARSULATI ELET HIREI

Az Eotvos Lordnd Fizikai Tarsulat kozhaszntisagi jelentése a 2012. évrdl

A Foévarosi Birosag 1999. aprilis ho 26-dan kelt 13. Pk.
60451/1989/13. sz. végzésével a 396. sorszam alatt
nyilvantartasba vett E6tvos Lorand Fizikai Tarsulatot
kozhasznt szervezetnek mindsitette. A Tarsulat 6nal-
16 jogi személy, amely az egyesilési jogrol, a koz-
hasznu jogallasrol, valamint a civil szervezetek miko-
désérdl és tamogatdsarol szolo 2011. évi CLXXV. tor-
vény (,Civil torvény”) keretei kozott kozhaszna civil
szervezetként mikodik. Ez a kozhasznusagi jelentés
az emlitett jogszabaly elGirasainak figyelembe vételé-
vel készult, ezért szerkezetében valamelyest eltér a
korabbi évek kozhasznsagi jelentéseitsl.

I. rész — Gazdalkodasi és szamviteli beszdmolo
Mérleg és eredménykimutatds

A Tarsulat 2012. évi gazdalkodasarol szamot addé mér-
leget a jelen kozhasznusagi jelentés 1. sz. melléklete
tartalmazza. A 2. sz. mellékletként csatolt eredmény-
kimutatds szerint jelentkezett 280 eFt tirgyévi ered-
mény a mérlegben tékevaltozasként kerul atvezetés-
re. A 3. sz. melléklet tartalmazza a kozhasznu jogallas
megallapitisihoz sziikséges mutatokat. A mellékle-
tekben szereplS adatokat Pusztainé Holczer Magdol-
na bejegyzett mérlegképes konyveld allitotta Ossze.

Koltségvetési és palydzati timogatds és felhasznalisa

Kozponti koltségvetésbsl a Tarsulat 2012-ben 2100
eFt-ot kapott. Ebbdl 1100 eFt-ot az Emberi Eréforra-
sok Minisztériumatol, a XXII. Oveges Jozsef Fizikaver-
seny lebonyolitisaval kapcsolatos dologi kiadasok
részbeni fedezetére, 1 000 eFt-ot pedig a Nemzeti Kul-
turdlis Alaptol, a Fizikai Szemle megjelentetésének,
szerkesztési és nyomdai koltségeinek részbeni fede-
zésére. Emellett palyazati Gton a Tarsulat elnyert 1500
eFt tamogatast a Jovénk Nuklearis Energetikusaért
Alapitvanytol, amit a CERN-i tanartovabbképzés kolt-
ségeinek részbeni fedezésére forditottunk. A Tdrsulat
az MTA-t6l 2800 eFt-ot kapott a Fizikai Szemle elGal-
litasi koltségeinek részleges fedezésére.

Kimutatds a vagyon felhasznalasarol

s

E kimutatas elkészitéséhez tartalmi el6irdsok nem
allnak rendelkezésre, igy a Tarsulat vagyonanak fel-
hasznalasat illetéen csak a mérleg forrasoldalanak
elemzésére szoritkozhatunk. A Tarsulat vagyonat t6-
kéje testesiti meg, amely a targyév eredményének
figyelembevételével 280 eFt értékben novekedett. Igy
az 1989. évi allapotot tikkroz6 induld tékéhez (7581
eFt) képest a targyév mérlegében mutatkozo6, halmo-
zott induld t6kevaltozas (-3 969 eFt) ezzel az értékkel
novekedett, értéke tehat jelenleg —3689 eFt. Igy a
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Tarsulat sajat t6kéjének jelenlegi, a mérleg szerint és a
targyév eredményének figyelembevételével szamitott
értéke 3892 eFt, szemben a targyévet megel6z0,
2011. évre vonatkozo, hasonloképpen szamitott 3612
eFt tékeértékkel.

Tagdij és a személyi jovedelemado 1%-a

A Tarsulat a tagdijakbol 2012-ben 9 373 eFt bevételhez
jutott (4978 eFt maganszemélyektdl, 4395 eFt jogi
személyektSlD). Ez tobb a 2011-es tagdijak 8809 eFt
Osszegénél. A 2011. évi személyi jovedelemado 1%-
anak a Tarsulat céljaira tortént felajanlasabol a targy-
évben 886 eFt bevétel szarmazott, ami sajnos keve-
sebb az el6z8 évi 1067 eFt-nal. Ezt az Osszeget a Tar-
sulat a Fizikai Szemle nyomdai koltségeinek részleges
fedezeteként, valamint a Tarsulat altal szervezett te-
hetséggondozo6 versenyek timogatisara hasznalta fel.

Cél szerinti juttatisok

A Tarsulat valamennyi természetes tagja (jelenleg 780
f6) — a fennall6 tagsagi viszony alapjan — a tagok sza-
mara természetben nyujtott, cél szerinti juttatisként
kapta meg a Tarsulat hivatalos folyoirata, a Fizikai
Szemle 2012-ben megjelentetett évfolyamanak sza-
mait.

Kozcéla timogatisok, adomanyok

A Térsulat 2012-ben dsszesen 6975 eFt kozcéla taimo-
gatast kapott, ami tartalmazza a kozponti koltségve-
tésbdl, illetve palyazatbol kapott dsszegeket, valamint
elhatarolas megsziintetésébdl szarmazo 1500 eFt-ot.
Ezeken tilmenden kapott timogatasok:
MATFUND Alapitvany 600 eFt
Ericsson 450 eFt
Természettudomanyi és Miszaki Alapitvany300 eFt

Morgan Stanley 250 eFt
Semilab Zrt. 150 eFt
Szegedi Onkormanyzat 95 eFt
Maganszemély 30 eFt

A Tarsulat 2012-ben 5045 eFt adominyt is kapott:

MOL Magyar Olaj- és Gazipari Nyrt. 3500 eFt
Paksi Atomerému Zrt. 750 eFt
Richter Gedeon Zrt. 300 eFt
DACHS Magyarorszag 200 eFt
Magnificat Kft. 150 eFt
National Instruments Hungary Kft. 100 eFt
EGIS 100 eFt
Karcagi Ipari Park 30 eFt
Maganszemélyek 65 eFt

A fenti timogatasokat, adomanyokat tanarok tovabb-
képzésére, tanulmanyutra és tehetséggondozo verse-
nyek szervezésére forditottuk.
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Vezet§ tisztségviselGknek nyujtott juttatisok

A Tarsulat vezet6 tisztségvisel6i ezen a cimen 2012-
ben sem részesiiltek semmilyen kilon juttatasban. A
tisztségvisel6k a Tarsulat tagjaiként, a Tarsulat vala-
mennyi tagjanak a tagsagi viszony alapjan jard cél
szerinti juttatasként kaptidk meg a Fizikai Szemle
2012. évi évfolyamanak szamait.

Pa

I1. rész — Tartalmi beszamold
a kozhasznu tevékenységrd

A Tarsulat kozhasznl tevékenységeit a kovetkezs
négy csoportba osztva foglaljuk ossze: tudomanyos
tevékenység, kutatas; szakmai folyoiratok, kulturalis
oOrokség megovasa; tehetséggondozis, képességfej-
lesztés, ismeretterjesztés; valamint koznevelés, tanar-
tovabbképzés.

Tudominyos tevékenység, kutatas

A tudominyos tevékenység és kutatds terlletén a
tudomanyos eredmények kozzétételének, azok meg-
vitatasanak szinteret ad6 tudomanyos konferenciak,
iskolak, elGadoulések valamint mas tudomanyos ren-
dezvények szervezését és lebonyolitasit emeljik ki.
Példaul Sugarvédelmi tovabbképzé tanfolyam, Dokto-
ri konferencia, Anyagtudomanyi Oszi Iskola, Vi-
kuumfizikai tanfolyam, Statisztikus fizikai napok, Oszi
fizikus napok, Részecskefizikusok elméleti fizikai
iskolaja, Marx Gyorgy emlékilés, Kovesi-Domokos
Zsuzsa tiszteletbeli tag székfoglalo elGadasa.

A kdzhasznu tevékenységhez kapcsolodo jogszabily:
2004. évi CXXXIV. tv. a kutatas-fejlesztésrdl és a techno-
l6giai innovaciordl 5. § (1). A kozhaszna tevékenység
célcsoportja és a tevékenységbdl részestls létszama:
kutatok, egyetemi oktatok, fizikusok, orvosok (580 f6).
A kozhasznt tevékenység fébb eredményei: legtjabb
tudomanyos eredmények széleskorid bemutatasa.

Szakmai folyoiratok, kulturalis 6rokség megdovisa

A Tarsulat havonta megjelend hivatalos folyoirata a Fizi-
kai Szemle a 2012. évben a 62. évfolyamaba lépett. A
Kozépiskolai Matematikai és Fizikai Lapok tarstulajdo-
nosaként részt vesziink a folyoirat megjelentetésében.
Kulturalis 6rokséglink megovasa érdekében rendszere-
sen koszorazzuk a fizikus nagyjaink siremlékeit. Példaul
Eétvos Lovand siremlékének és emléktablajanak, Bozo-
ky Laszlo siremlékének, Gabor Dénes emléktablajanak,
Marx Gyorgy siremlékének és tovabbi fizikus nagyjaink
siremlékének, emléktablajanak koszortzasa.

A kozhasznt tevékenységhez kapcsolodod jogsza-
baly: 2001. évi LXIV. tv. a kulturalis 6rokség védelmérsl
5. § (1. A kozhasznt tevékenység célcsoportja €s a
tevékenységbdl részesilck 1étszama: didkok, oktatok,
pedagbgusok, fizikusok, orvosok (5300 f6). A kozhasz-
na tevékenység fébb eredményei: ismeretterjesztés,
tehetséggondozas, kulturalis értékek megbrzése.
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1. sz. melléklet

A 2012. év mérlege

Megnevezés eléz}?[ )é v tél(regg[ iv

ESZKOZOK (AKTIVAK)

A. Befektetett eszkézok 311 191
Immaterialis javak 15 30
Targyi eszkdzok 296 161
Befektetett panzligyi eszk6zol 0 0

B. Forgdeszkézok 10125 8952
Készletek 0 0
Kovetelések 2704 927
Ertékpapirok 0 0
Pénzeszkozok 7421 8025

C. Aktiv idobeli elbatdaroldsok 0 0

ESZKOZOK (AKTIVAK) OSSZESEN 10436 9143

FORRASOK (PASSZIVAK)

D. Sajdt toke 3612 3892
Indul6 téke (1989) 7581 7581
Tékeviltozas —4482 -3969
Lekotott tartalék 0 0
Ertékelési tartalék 0 0
Targyévi eredmény vallalkozasi -
tevékenységbdl 0 »

E. Celtartalekok 0 0

F. Koételezettségek 2148 2411

G. Passziv idobeli elbatdroldsok 4676 2840

FORRASOK (PASSZIVAK) OSSZESEN 10436 9143

Tehetséggondozas, képességfejlesztés,
ismeretterjesztés

A Tarsulatnak a képességfejlesztés szolgalataban allo
versenyszervezG tevékenysége az altalanos iskolai
korosztalytol kezdve az egyetemi oktatasban résztve-
vékig terjedSen kindl felmérési lehetGséget a fizika
irant fokozott érdeklédést mutatd diakok, hallgatok
szamara. 2012-ben szervezett és lebonyolitott, adott
esetben tobb szdz f6t is megmozgatd versenyek sza-
ma valtozatlanul meghaladja a huaszat. Ezek kozott
szamos olyan is szerepel, amelyek hosszabb id6 6ta
évente rendszeresen megrendezésre kerllnek. A Tar-
sulat 2012-ben is megrendezte orszagos jellegu fizika-
versenyeit: Edtvos-verseny, Ortvay-verseny, Mikola-
verseny, Oveges-verseny és Szilard Leo fizikaverseny.
A Tarsulat szervezte meg a résztvevdk kivalasztasat és
felkészitését az évenkénti Nemzetkozi Fizikai Didk-
olimpidra. Tovabbra is szakmai feliigyeletet latunk el
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2. sz. melleklet

Az egyszer(sitett éves beszimolo eredménykimutatisa a 2012. évrdl

alaptevékenység vallalkozasi tevékenység osszesen
el6z6 év targyév el6z6 év targyév el6z6 év targyév
(eFt) (eFt) (eFt) (eFt) (eFt) (eFv
BEVETELEK
1. Ertékesités nett6 drbevétele 20629 14 437 3320 3407 23949 17 844
2. Aktivalt sajat teljesitmények értéke 0 0 0 0 0 0
3. Egyéb bevételek 19892 23041 0 0 19892 23041
— tagdyij, alapitotol kapott befizetés 8809 9373 0 0 8809 9373
— tidmogatisok 6116 6975 0 0 6116 6975
— adomanyok 3900 5045 0 0 3900 5045
4. Pénziigyi miveletek bevételei 261 282 0 0 261 282
5. Rendkiviili bevételek 0 0 0 0 0 0
ebbdl: alapitotol kapott befizetés 0 0 0 0 0 0
tdmogatasok 0 0 0 0 0 0
A. Osszes bevétel (1+2+3+4+5) 40782 37760 3320 3407 44102 41167
ebbdl: kozhaszni tevékenységek bevételei 20629 34478 0 0 20629 37478
RAFORDITASOK
6. Anyagjellegd raforditasok 23829 22457 3320 3352 27149 25809
7. Személyi jellegt raforditdsok 13325 14365 0 0 13325 14365
ebbdl: vezets tisztségviselSk juttatasai 0 0 0 0 0 0
8. Ertékcsokkenési leiras 265 140 0 0 265 140
9. Egyéb raforditasok 2850 573 0 0 2850 573
10. Pénziigyi miveletek riforditasai 0 0 0 0 0 0
11. Rendkiviili raforditasok 0 0 0 0 0 0
B. Osszes raforditds (6+7+8+9+10+11) 40209 37535 3320 3352 43589 40887
ebbdl: kozhaszni tevékenység raforditasai 40209 37007 0 0 40269 37007
EREDMENY
C. Adozas elétti eredmény (A+B) 513 225 0 55 513 280
12. Adofizetési kotelezettség 0 0 0 0 0 0
D. Adozott eredmény (C-12) 513 225 0 55 513 280
13. Jovahagyott osztalék 0 0 0 0 0 0
E. Targyévi eredmény (D-13) 513 225 0 55 513 280
TAJEKOZTATO ADATOK
A. Kozponti koltségvetési timogatas 1050 2100 0 0 1050 2100
B. Helyi 6nkormanyzati koltségvetési timogatas 0 95 0 0 0 95
C. Az Eurdpai Uni6 strukturilis alapjaibdl, illetve a 0 0 0 0 0 0
Kohézios Alapbol nyujtott timogatas
D. Normativ timogatas 0 0 0 0 0 0
E. A személyi jovedelemadd meghatarozott részének 1067 886 0 0 1067 886
az adoz6 rendelkezése szerinti felhasznalasarol
$z0l0 1996. évi CXXVI. tv. alapjan atutalt dsszeg
F. Kozszolgaltatasi bevétel 8170 10512 0 0 8170 10512

a BSCA kuratoriuman keresztiil a Csoddk Palotdja md-  Fizibusz az ELMU timogatdsival, valamint az Ericsson
kodése folott. Emlitést érdemel még az igen sikeres  tdmogatisdval megrendezett Kutatok Ejszakaja.
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A kozhasznl tevékenységhez kapcsolodo jogsza-
baly: 2011. évi CXC. tv. a nemzeti kdznevelésrdl 19. §.
A kozhasznu tevékenyseég célcsoportja €s a tevékeny-
ségbdl részestldk létszama: diakok, fGiskolai és egye-
temi hallgatok (3100 f6). A kozhaszna tevékenység
fébb eredményei: tehetségek megtalalisa, kivalaszta-
sa és képességfejlesztés. Erdeklsdés felkeltése a fizika
és a természettudomanyok irant.

Koznevelés, tandrtovabbképzés

A tanartovabbképzés a Tarsulat oktatdsi szakcsoport-
jai, valamint tertileti csoportjai szervezésében folyt. A
fizikatanar k6zosség szimara modszertani segitséget,
tapasztalatcsere és szakmai tovabbképzés lehet&sé-
gét kinalta az oktatasi szakcsoport dltal 2012. évben
megrendezett, elismert tovabbképzésként akkreditalt
Fizikatanari Ankét és Eszkozbemutato, amelyet Gy6r-
ben rendeztink. Kiemelt feladatunk a fizikinak és
altalaban a természettudomanyoknak a koézoktatds-
ban betoltott szerepével vald foglalkozads, vélemé-
nyeztiik a NAT-ot, illetve a pedagbdgus életpilyamo-
dellt és javaslatokat tettlink ezzel kapcsolatban a
Nemzeti Er6forrds Minisztériumnak. A fizika keret-
tantervekkel kapcsolatban szakmai féorumokat szer-
veztink. A Tarsulat szervezésében fizikatanarok 45
f6s csoportja vett részt a CERN-ben magyar nyelven
megtartott tovabbképzésen. Megtortént a 2013-as
Science on Stage rendezvényre kiutazé magyar tanar-
csapat kivalasztdsa. Részt vettiink az Ericsson-dijjal
és a Ratz Tanar Ur Eletmddijjal jutalmazott tandrok
kivalasztasaban.

A kozhasznl tevékenységhez kapcsolodo jogsza-
baly: 2011. évi CXC. tv. a nemzeti kdznevelésrdl 19. §.
A kozhasznu tevékenység célcsoportja €s a tevékeny-
ségbdl részesilSk létszama: altalanos és kozépiskolai
tanarok (200 f&). A kozhaszna tevékenység f&bb
eredményei: az akkreditalt tanari tovabbképzés szer-
vezésével allami feladatot latunk el.

A fentieken tal 2012-ben elkezdtiik az ELFT Gj straté-
giai tervének kidolgozisat, amelyet megvitatisra a
2013-as Kozgyilés elé terjesztett a Tarsulat Elnoksége.

A kutatas teriiletén elért eredmények elismerésére a
Tarsulat 2012-ben is odaitélte tudomanyos dijait, ame-
lyek kozil a Budo Agoston-dij (Hartmann Péter), a
Detre Laszlo-dij (Vinké Jozsef), a Janossy Lajos-dij
(Barnafoldi Gergely), a Novobatzky Karoly-dij (Fodor
Gyula), a Schmid RezsS-dij (Labar Janos) és a Selényi
Pal-dij (Bohdtka Sandor) kerilt kiadasra.

A Tarsulat Kuldottkozgydlése a 2012. évi ELFT-ér-
met Bakos Jozsefnek, a Prométheusz-érmet Kopcsa
Jozsefnek fitélte oda. A Tarsulat Eotvos-plakettjét
2012-ben Bartos Elekes Istvan kapta. A Marx Gyorgy
Fizikai Szemle nivodijban a Bokor Nandor — Laczik
Balint szerzGparos és Radnai Gyula részesultek.

Az altalinos és kozépiskolai tanaroknak adoma-
nyozhat6 Mikola Sandor dijat 2012-ben Pdantyané
Kuzder Maria és Schwartz Katalin kaptak.
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3. sz. melléklet
Kézhasznt jogallas megallapitdsihoz szlikséges mutatok

Alapadatok (eFt)
el6z6 év (1) | targyév (2)
A. Vezet§ tisztségviselGknek nytjtott 0 0
juttatds Osszesen
B. Eves osszes bevétel 44102 41167
ebbdl:
C. A személyi jovedelemado 1067 880
meghatarozott részének az
adozo6 rendelkezése szerinti
felhasznalasarol szolo 1996. évi
CXXVI. tv. alapjan atutalt
0Osszeg
D. Kozszolgaltatasi bevétel 8170 10512
E. Normativ timogatas 0 0
F. Az Eur6pai Uni6 strukturalis 0 0
alapjaibdl, illetve a Kohézios
Alapbdl nyujtott timogatas
G. Korrigélt bevétel [B—(C+D+E+F)] 34865 29769
H. Osszes raforditas (kiadds) 43589 40887
ebbdl
I. Személyi jelleg raforditas 13325 14365
J. Kozhaszni tevékenység 40269 37007
raforditasai
K. Adozott eredmény 513 280

L. A szervezet munkajiban
kozremtkods kozérdekd onkéntes
tevékenységet végzs személyek
szama (a kozérdekd onkéntes
tevékenységrdl szolo 2005. évi
LXXXVIIIL. tv-nek megfelelGen)

Eréforras-ellatottsag mutatoi mutaté teljesitése

igen nem
Ectv. 32. § (4) a) X
[(B1+B2)/2 > 1000 000,- Ft]
Ectv. 32.§ (4) b) X
[K1+K2 > 0]
Ectv. 32. § (4) ¢©) X

[(11+12-A1-A2)/(H1+H2) 2 0,25]

Tarsadalmi timogatottsdg mutatoi mutato teljesitése

igen nem
Ectv. 32. § (5) a) X
[(C1+C2)/(G1+G2) = 0,02]
Ectv. 32.§ (5) b) X
[J1+]2)/(H1+H2) > 0,5]
Ectv. 32.§(5) © X

[(L1+L2)/2 = 10 f6]

Ericsson-dijat kaptak 2012-ben a fizika népszerusi-
téséért: Moroné Tapody Eva és Janoczki Jozsef, a fizi-
ka tehetségeinek gondozasiért: Wagner Fva és Toth
Karoly. Az Alapitvany a Magyar Természettudoma-
nyos Oktatdsért Ritz Tanir Ur Eletmddijaban Kovdcs
Laszlo és Osz Gyorgy részestiltek.
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Az Eotvos Lorand Fizikai Tarsulat 2013. évi Kildottkozgytlése

Az Eotvos Lorand Fizikai Tarsulat éves Kuldottkoz-
gytlését 2013. majus 25-én tartotta az ELTE TTK Eot-
vos-termében (Budapest, PAzmany Péter sétany 1/A).

A napirend el6tti — szokds szerint tartalmas és élve-
zetes — szakmai el6adast Horvath Dezso, az MTA Wig-
ner FK Részecske- és Magfizikai Intézet tudomanyos
tandcsadoja tartotta Hogyan is dllunk a Higgs-bozon-
nal? cimmel.

Miutan meggy6z6dott arrdl, hogy a Kuldottkozgy-
lés hatarozatképes — a 67 kiildottbSl 56 megjelent —,
Kroo Norbert elndk megnyitotta a Kozgydlést, ko-
szontotte a kildotteket, a meghivottakat, az elndksé-
get, valamint a Tarsulat érdekl6dé tagjait. A napirendi
pontok rovid ismertetése utin megnyité beszédében
el6szot mondott a stratégia elSterjesztéséhez, amely-
ben beszélt példaul az oktatisban tortént valtozasok-
rol, a tudomany Gj helyzetérdl. Ezeknek fényében az
fétitkar fog elévezetni beszamoldja végén.

Ez utdn kertlt sor — a Kozgytlés egyhangt egyetér-
tésével — a Szavazatszamlildé Bizottsag (Kocsonya
Andras, Martindas Katalin, Zdtonyi Sandor), a Man-
datumszamlalo Bizottsig (Paripds Béla, Széndsi Ist-
vanné), a JegyzSkonyvvezets (Ponya Melinda) és a
Jegyzokonyv-hitelesiték (Hegediis Arpad, Lengyel
Krisztian) felkérésére.

Ezt kovetSen tartotta meg Kiirti Jend fétitkari besza-
molojat. A beszidmold elStt megemlékezett Marx
Gyorgyrdl, aki a Kozgyllés napjan lenne 86 éves.
Marx Gyorgy meghatdroz6 elndke volt a Tarsulatnak.
Ezutan a f&titkar a Kozgyulés elé terjesztette a Tarsu-
lat 2012. évi kozhasznsagi jelentésének gazdalkodasi
és szamviteli beszamoldjat, a tartalmi beszamolot,
valamint a 2013. évi koltségvetési tervet.

Az Gj Civil Torvény miatt mas lett a kozhaszntsagi
jelentés formaja a tavalyihoz képest. Az egyszerUsitett
éves beszamolonak és kozhasznusigi mellékletének
tartalma:

Higgs-bozon és Horvath Dezsd garancia a feszlt figyelemre.

Fotok: Karman Tamas
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Utolso egyeztetés Krod Norbert és Kiirti Jens kozott.

— Meérleg

— Eredménykimutatas (bevételek és kiadasok)

— A kozhasznu tevékenység érdekében felhasznalt
vagyon kimutatdsa

— Cél szerinti juttatasok kimutatasa

— Vezetd tisztségviselGknek nyujtott juttatas

— Kozhasznt jogallas megallapitisahoz sziikséges
mutatok

— Palyazatok, tamogatasok

— Szakmai rész, kozhasznua tevékenységek bemu-
tatasa

A kozhasznisagi jelentést a mellékleteivel egytitt be
kell mutatni a Kozgytlésnek, ott jova kell hagyni, majd
tovabbitani kell az Orszagos Birdsagi Hivatalnak.

Mivel a kozhasznisiagi beszimolot és annak mel-
lékleteit a Fizikai Szemle jelen szimaban kilon rész-
leteztiik, ezért itt csak a 2012. évi koltségvetés, vala-
mint a 2013. évi koltségterv legfontosabb szamait
foglaljuk Ossze.

2012. evi kdltséguetés (a szamok jelentése minden-
hol: eredmény = bevétel minusz kiadas):

Eredménykimutatas: az dsszes bevétel 41 167 498 Ft,
az Osszes kiadas: 40887351 Ft, ebbdl az eredmény
280147 Ft.

Mikodés 1637330 Ft
Kozgytlés —425709 Ft
Ankét, versenyek 1434703 Ft
Rendezvények 2028795 Ft
Terlleti csoportok 66012 Ft
Fizikai Szemle —4 460984 Ft
Eredmény dsszesen: 280147 Ft

A 2013. évi koltségtery

Eredménykimutatas: az 6sszes bevétel 41 530 000 Ft,
az Osszes kiadas 41458200 Ft, ebbdl az eredmény
71800 Ft.

Miukodés 1226800 Ft
Kozgytlés —450 000 Ft
Ankeét, versenyek 20703 Ft
Rendezvények 1085000 Ft
Fizikai Szemle —1810000 Ft
Eredmény dsszesen: 71800 Ft
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MegjegyzendS, hogy a Fizikai Szemliénél egyik
eredménykimutatasban sem szerepel a tagdij, illetve az
MTA-t6] mindkét évben célzottan kapott 2800000 Ft
tamogatds. 2013-ban példaul ez majdnem 1000000 Ft
pozitivumot jelent!

A fétitkar ezutdn a vezetd tisztségviselSkrdl is szolt
néhany mondatot. Elnok uarral 2 éve egytitt kezdték
meg munkijukat. Kro6 Norbert azonban a szokdsos-
nal egy évvel rovidebb ideig lesz az elndkségben, a
korabbi elnok, illetve megvalasztott elnok, Horvdth
Zalan és Kolldr Janos haldlaval bekovetkezett rendki-
vili helyzet miatt. Kro6 Norbert most lek6szoné el-
nok lesz egy évig, és a 2012-ben megvalasztott Zawa-
dowski Alfréd fogja atvenni a helyét az elnoki posz-
ton. Koszonjik Krod Norbert munkdjat, aki sokat tett
a Tarsulatért, f6ként a tanarok tigyében!

Az elnokségi iléseken a f6bb témak a kovetkezSk
voltak 2012-ben: Csodik Palotdja, kerettanterv, aktua-
lis rendezvények és a tarsulati stratégia. Az Gj stratégia
kialakitasaban a legtobb munkat Nagy Dénes Lajos, a
Stratégiai Bizottsag elnoke végezte, ezért Kirti Jend at
is adta a szot neki, hogy a stratégiat a Kozgytlés elé
terjessze.

Nagy Dénes Lajos elmondta, hogy az interneten
kortlbeltl 3-4 napja kertlt nyilvanossagra a végsé
stratégiai anyag. A Stratégiai Bizottsag 3 éve kezdett
foglalkozni vele. Ennek terjesztésére létrejott az ELFT
forum, amelyet integralni lehetne a Tarsulat Gj hon-
lapjara, de még nincs meg hozza a megfelel6 human-
ercforrds. Ezen beltl kilon tandri és kutatoi forum is
létrejott. Van, aki nem a foérumon, hanem kulon ke-
reste meg az elnodkséget javaslataival, példaul Patkos
Andpras, aki sokat segitette a Bizottsig munkajat. Koz-
ben létrejott a Tarsulat Facebook-oldala, hogy a fiata-
lokat jobban el tudjuk érni. Nagy Dénes Lajos el-
mondta, hogy ¢ nem optimista a pénziigyeket ille-
téen. Példaul, az egykulcsos ad6 és a nyugdijazisi
hulldm nem tesz jot az SZJA 1%-okbol befolyt 6sszeg-
nek. Fontos cél:

— A taglétszam csokkenését minimum megakada-
lyozni, de a taglétszamot inkabb novelni kellene.

— Kozel kell hozni az ELFT-t és az MTA Fizikai
Osztalyat, példaul a rendezvények és a dijak terén.

A megnyilt elektronikus féorumok tovabbra is élnek.
A stratégiat iranymutatonak és egy folyamatnak te-
kintsuk!

Harom hatarozati javaslatot kellett megvitatni:

— 2012. évi kozhasznasagi beszamolo

— 2013. évi koltségterv

— stratégiai javaslat.

Miel6tt a vita megkezdédott volna, a Feligyel6
Bizottsig jelentése kovetkezett. Ujfalussy Balazs el-
mondta, hogy a Feliigyel6 Bizottsag folyamatosan
figyelemmel kisérte a Tarsulat mikodését. A 2012-es
év gazdalkodasa a f6osszeget tekintve 1ényegében a
terveknek megfelelGen alakult. Pozitiv, hogy a Fizikai
Szemle terjesztési koltségeit sikertilt menet kodzben
csokkenteni. A folyo évre vonatkozo tervek f6osszege
lényegében véve megegyezik a tavalyiéval. A jelen
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Idén Kovach Adam az E6tvos Lorand Fizikai Tarsulat Ermese.

kozgytlésen hivatalba 1éps (tavaly megvalasztott)
elnokkel (Zawadowski Alfréd), és az Gj elnokségi
tagok megvalasztasaval az elnokség szerkezete foko-
zatosan igazodik az alapszabadlyban meghatirozott-
hoz. A beszamolot, tervet elfogaddsra javasolta a Bi-
zottsdg. Az elndkségi liléseket havi rendszerességgel
megtartottak a nyari sziinet kivételével. A konferen-
ciak nehezen tervezhetSek, de nagy sziikség van ren-
dezvényekre. A FellgyelS Bizottsig drommel allapitja
meg, hogy elGrelépés tortént a hossza tava stratégia
kialakitasaban, és megnyilt az ennek megvitatisara
létrehozott internetes portal is. A FeligyelS Bizottsag
ugy latja, hogy az elmult évben a Tarsulat mikodése
megfelelt az alapszabdlynak és az ligyrendnek, vala-
mint a rendeleti elGirasoknak. A Tarsulat elntkségé-
vel és titkdrsigaval a Bizottsag egyiittmikodése za-
vartalan volt. A Bizottsag kérte a jelentés tudomasul-
vételét.

Ezutan kovetkezett a vita a harom hatarozati javas-
latrol és a FeligyelS Bizottsag jelentésérdl.

Stikdsd Csaba észrevételezte, hogy az Ericsson ta-
mogatta a tanirok CERN-i Gtjat és a Kutatok Ejszakajat
is, de ez nem lathat6 a beszamoloban. 2013-ra Paks II
is tamogatja a Fizikai Szemlét, de ez sem latszik a
koltségtervben.

Nagy Zsigmondné elmondta, hogy az Gj civil tor-
vény miatt a kozhasznisagi beszamolot egy forma-
nyomtatvianyon kell kitolteni, és abban csak a palya-
zatokat kell feltiintetni, az egyéb taimogatdsokat nem.
Természetesen megérkezett az Ericssontdl a tdimoga-
tas, amely az egyéb jogi személytdl kapott timogatas
kozott szerepel. Paks II tamogatasa viszont azért nem
szerepel a tervben, mert még nem sztiletett rola konk-
rét dontés.

Karman Tamds megjegyezte, hogy az Akadémiatol
kapott timogatasi pénzt nem latja a Fizikai Szemlé-
nél, a folyoiratba bekertilhetne az adomanyozok és a
tamogatok listdja.

Kirti Jené elmondta, hogy az MTA-tamogatas mas
modon érkezett, ezért nem lehetett kozvetlentl a Fi-
zikai Szemlénél lekonyvelni.

Csajagi Sandor megjegyezte, hogy normativ timo-
gatasra lehetett volna palyazni.
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Nagy Zsigmondné: igen, be akartuk adni ra a palya-
zatot, de a kiirds szerint a 2012. évi mérleget is csatolni
kellett volna, amit a palyazati hatiridGig nem tudtunk
beadni, mert a jelen Kozgytlésen kell elfogadni.

Radnai Gyula elmondta, hogy a taglétszam csok-
kenése az Eotvos-verseny résztvevlinek szamdban is
megmutatkozik. A testvéregyesuletek fejlédnek, ez is
kozrejatszhat a tagsag csokkenésénél. Példaul a Bo-
lyai Matematikai Tarsulattal szorosabbra lehetne fGzni
a kapcsolatot. A Fizikai Szemle elektronikusan is
megjelenhetne, de maradjon meg papiralapon is. A
dijak névadoirol lehetne megjelentetni egy kiadvanyt,
vagy cikket a Fizikai Szemlében.

Kro6 Norbert elmondta, hogy az MTESZ az utolso
napjait éli. Egy 0j, mas MTESZ-t kellene létrehozni,
példaul Magyar Természettudomanyos Egyestletek
Szovetsége néven. Ebbe olyan egyestletek tartozna-
nak, akik tandrokkal foglalkoznak.

Kaddr Gyorgy elmondta, hogy a mérndokok mar
elkezdték az Gj szervezetiik szervezését. Az Gj MTESZ
létrehozasat jo lenne siirgetni.

Lakatos Tibor felhivta a figyelmet a Magyar Biofizi-
kai Tarsasigra. Kordbban mir szerveztink velik
egyutt vindorgylést.

Stkosd Csaba szerint a taglétszim novelésénél a
fiatalitas is fontos. A Magyar Fizikus Hallgatok Egye-
stiletével is Ossze lehetne fogni!

Kiirti Jend elmondta, hogy Moroné Tapody Eva
kortlbelul 2000 fizikatanarnak kuldi ki rendszeresen
hirlevelét, ennek ellenére sajnos csak 120 tanar jott el
az Ankétra. A MAFIHE-vel mar volt egy egyeztetés. A
fiatalitasra jo kezdeményezés a Doktoranduszi Konfe-
rencia (DOFFD), amelyet idén mar 2. alkalommal ren-
dez meg a Tarsulat.

Cserti Jozsef javasolta, hogy évente egy alkalommal
parhuzamosan tobb viarosban lehetne szervezni a
fizikatanarok kozremtkodésével egy ,Fizika napja”
rendezvényt, a Magyar Dal Napja mintajara.

Kirmian Tamds ehhez kapcsoloddan javasolta,
hogy arra a napra komplett, a Tarsulat vagy a Fizikai
Szemle honlapjarol letolthets elGadassal segitsék a
fizikatanarok munkgjat.

Toth Pal a Fizibusszal érdemelte ki a Prométheusz-érmet.
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Halasz Tibor jonak tartja a stratégia f§ irdnyvona-
lait. A taglétszam csokkenésénél kozrejatszik, hogy a
kozponti szervek hossza évek Ota magira hagytak a
civil szervezeteket. A Fizikai Szemlében nagyobb
helyet kapjon a fizika tanitdsa rovat. A Tdrsulat a tana-
rok érdekérvényesitését segitse!

Mester Andras javasolta, hogy a Tanari Ankét eldtt
lehetne a Fizikai Szemlének egy kiilonszama, amely
tanaroknak szo6l. Az idei Ankéton a Nukleon kilon-
szamat osztogattuk.

Barnafoldi Gergely szerint a fiataloknak van publi-
kacios lehetGségiik a Fizikai Szemlében. A cikkek
el6tt roviden be lehetne mutatni a szerzéket. A face-
bookos kezdeményezést jo Otletnek tartja.

Gergely Gyorgy szOva tette, hogy az orvosi konfe-
rencidkon a résztvevéknek oklevelet adnak. Az itteni
rendezvényeken is lehetne oklevelet adni, hogy az
illets részt vett rajta.

Nagy Zsigmondné elmondta, hogy a Tanari Ankét
akkreditalt tovabbképzés, és ott tanusitvanyt kapnak
a tanarok, valamint a Sugdrvédelmi Tovabbképzé
Tanfolyamon is adunk oklevelet.

Nagy Dénes Lajos megkoszonte a stratégiahoz vald
hozzaszolasokat. Elmondta, hogy kulon-kilon nem
akar most észrevételeket tenni, de az elnokség és a
Stratégiai Bizottsag megvitatja a javaslatokat.

Ezt kdvetGen Kroo Norbert berekesztette a vitat és
a harom hatarozati javaslatot, valamint a Feliigyel6
Bizottsag jelentését szavazasra bocsatotta. A Kozgyu-
lés a 2012. évi kozhasznsigi beszamolot, a 2013. évi
koltségtervet és a FeliigyelS Bizottsag jelentését egy-
hangt igennel, a stratégiat a kiegészitésekkel 1 tartoz-
kodassal elfogadta.

A kovetkez$ napirendi pont az Alapszabidly mo-
dositasa volt. Zagyvai Péter elmondta, hogy az Gj
Alapszabidly kidolgozadsara az Gj civil torvény miatt
volt sziikség. A munkdban hirman vettek részt, rajta
kivil még Nagy Dénes Lajos és Woynarovich Fe-
renc. Az elnodkség a legutobbi tlésen megvitatta,
majd pdr napja kozzétette dtolvasasra. Azota két to-
vabbi apro javitast javasoltak. Az egyik, hogy a Ma-
gyar Koztarsasag helyett Magyarorszag szerepeljen.
A misik pedig a Tarsulat spanyol nevét modositani
kell. Tovabba, az MTESZ szavakat toroltik a szovet-
ség jelenlegi helyzete miatt. Radnai Gyula megje-
gyezte, hogy a 14. § 5. pontjat az elnokségi hataskor-
nél javitani kellene, mert KoMaL Bizottsig mar nin-
csen. A modositasokkal a Kozgytilés egyhangtan el-
fogadta az Gj Alapszabalyt.

A kovetkezd napirendi pont a Jeldlgbizottsag eld-
terjesztése volt az 0j tisztségvisel6k megvalasztasara.
Solyom Jend, a Jelol6bizottsag elndke elmondta, hogy
a fétitkdri beszamoloval a f6titkar visszaadta megbiza-
tasat. A most tisztségre 1€ps Gj elnokrdl a tavalyi Koz-
gytlés szavazott.

A 2013-as Tisztajitd Kozgytlésig hivatalban lévé
tisztségvisel6k: Kro6 Norbert (elnok); Zawadowski
Alfréed (valasztott elnok, 2012); Kurti Jens (fétitkar);
Moréné Tapody Eva, Nagy Dénes Lajos, Zagyvai Péter
(alelnokok) és Cserti Jozsef, Kadar Gyorgy, Kirsch
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A Marx Gyorgy Vandorplakettet Csajagi Sindornak adta tovabb Pi-
lath Karoly.

Fuva, Krasznahorkay Attila (fétitkarhelyettes). A 2013~
2015 évekre az Gj jeloltek: Kirti Jend (f6titkar); Mester
Andrids, Nagy Dénes Lajos, Stikosd Csaba, Zagyvai Pé-
ter (alelnokok) és Cserti Jozsef, Halasz Tibor, Kadar
Gyorgy, Kirsch Eva, Kotormdn Mibdly (fétitkarhelyet-
tesek), valamint a mar megvalasztott Zawadowski Alf-
réd elnok és Kroo Norbert lekdszond elnok.

Az alelnoki és fétitkarhelyettesi tisztségek megujit-
hatok, ha az illet6 vallalja. Krasznahorkay Attila és
Mor6né Tapody Eva nem villalja tovdbb a megbiza-
tast. A négy alelnokjeloltbSl harmat, az 6t fétitkarhe-
lyettesbdl négyet lehet valasztani. Solyom Jend még
elmondta, hogy a csoportok vezet6itsl javaslatokat
kért, de nem voltak nagyon aktivak. Esetleg van-e va-
lakinek még javaslata? Szabo Istvan fétitkarhelyettes-
nek javasolta Fabidan Margitot. A Kozgytlés 5 tartoz-
kodassal egyetértet az eredeti listaval és 9 tartozkodas
mellett Fabian Margit felkertlt a jeloltek listajara.

Ezt kovetSen Kurti Jend ismertette az elnokség ja-
vaslatit az Eotvos Lorand Fizikai Tarsulat Ermére és a
Prométheusz-éremre. Az el6bbire Kovdch Addam, az
utébbira 76th Pdl a jelolt. Vita nem volt, mindenki
elfogadta a javaslatokat. A tudomanyos dijakra a Dij-
bizottsag korabban megtette a javaslatat az elnokség-
nek, amirdl az elndkség a juniusi tlésén dont. A tu-
dominyos dijakat az augusztusi Vandorgytlésen
adjak at.

Ezutdn sziinet és szavazis kovetkezett. A kildott-
igazolvanyok leadasakor minden résztvevé megkapta
a szavazolapokat, ezzel szavazhattak. A kildotteknek
a fétitkarra, az alelnokokre, a fétitkarhelyettesekre,
valamint az ELFT-éremre és a Prométheusz-éremre
javasolt személyekre kellett szavazniuk. A sziinet ide-
je alatt a Szavazatszamlaloé Bizottsig Osszesitette az
eredményeket.

A folytatodd kozgytlésen a Szavazatszamlalo Bi-
zottsag nevében Kocsonya Andris kihirdette az ered-
ményt. A fétitkdar 56 igen szavazattal Kirti JenS ma-
radt, alelnokok: Mester Andras (44 igen), Nagy Dénes
Lajos (43) és Siikosd Csaba (42). Zagyvai Péter 33
igen szavazatot kapott. Fétitkarhelyettesek: Kirsch
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Eva (51), Cserti Jozsef (50), Kadar Gyorgy (39), Haldsz
Tibor (29). Fabian Margit 27, Kotorman Mihaly 26
igen szavazatot kapott.

Kovich Addm (55) kapta meg az ELFT-érmet, T6th
Pil (54) pedig a Prométheusz-érmet. Ervénytelen sza-
vazat nem volt. A Marx Gyorgy Fizikai Szemle Nivodij
is ataddsra kerult. Ezt Horvath DezsG és Hdrtlein Kd-
roly kaptak. Gratuldlunk az Gj tisztségvisel6knek és a
dijazottaknak.

Kurti JenS megkoszonte a bizalmat és egyuttal is-
mertette, hogy az idei évben eddig — a KozgyUlésen
atadott dijakon kivil — milyen dijakat osztott mar ki a
Tarsulat. Mikola-dij Haldsz Tibornak és Lang Agotd-
nak, Eotvos-plakett Kovesdi Zoltannak. A Marx
Gyorgy Vandorplakettet Pildth Kdarolytdl Csajagi
Sandor vehette at. Végil tajékoztatta a Kozgydlest,
hogy az elnokség idén tiszteletbeli tagnak szavazta
meg Erdds Pdlt és Jobannes Zittariz-ot. Rovid mélta-
tasuk megtalalhatd az idei marciusi elndkségi tilés
emlékeztetGjében.

A zarszoban el6szor Kroo Norbert lekdszond elnok
visszaemlékezett, hogy az akkori JelolSbizottsag elno-
ke, Patkos Andrids ribeszélésére és a Tarsulat helyze-
tére valo tekintettel vallalta el az elndki megbizatast —
megtiszteltetés volt a Tarsulat elndkének lenni. Ezek-
kel a szavakkal atadta a stafétabotot a tavaly megva-
lasztott Gj elnoknek, Zawadowski Alfrédnak.

Zawadowski Alfréd elmondta, hogy ez nem egy-
szer(d idGszak a Tarsulat életében, és hogy a legfiata-
labb generaciora kellene koncentrdlni, a fiatalokat
kellene 6sszefogni. Megkoszonte, hogy bizalmat sza-
vaztak neki, valamint megkoszonte a jelenlevSknek a
Kozgytlésen vald megjelenést és a Bizottsigok mun-
kajat. A jovére nézve jo kozos munkit és kellemes
nyarat kivant, majd bezarta az E6tvos Lorand Fizikai
Tarsulat 2013. évi TisztGjité Kuldottkozgyulését.

Kiirti Jend

Zawadowski Alfréd mar a jové feladatairol beszélt.
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Marx-emlékelGadas 2013

Az ELTE Fizikai Intézete és az Eotvos Tarsulat tizen-
egyedik alkalommal tisztelgett a neutrindk asztrofizi-
kai szerepének uttoré kutatojaként nemzetkozi hirne-
vet szerzett Marx Gyorgy professzor emléke elétt. Ha-
gyomanyosan a sziiletésnapjahoz legkozelebb esé Ort-
vay-kollokvium adja a neutrinofizika legijabb fejlemé-
nyeirSl beszamolo elGadas keretét. 2013. majus 23-dn
Mikhail Shaposhnikov, a svajci Ecole Polytechnique
Fédérale de Lausanne részecskefizika és kozmologia
kutatdcsoportjanak vezets professzora tartotta meg az
idei emlékelGadast Sterile neutrinos as the origin of
the neutrino masses, dark and baryonic matter* cim-
mel. Az el6adot Groma Istvan, a Fizikai Intézet igazga-
toja mutatta be a nagyszamu kozonségnek.

Shaposhnikov — professzor elGadasinak elején
egyetértGen idézte Marx professzor véleményét: ,a
neutrinok egyarant kulcsszerepet jatszanak a részecs-
kefizikdban és a kozmologidban”. ElGadasinak célja
az volt, hogy a Higgs-bozon felfedezésével zartnak
tekinthetd Standard Elmélet” harom alapvetd hidnyos-
saganak orvoslasira a neutrindcsalad kiegészitése
révén tegyen egységes javaslatot.

A legszembetlingbb, hogy a Standard Elméletben a
neutrindk zérus tomeggel szerepelnek és a gyenge
kolesonhatasokban keltett kiillonb6z6 neutrindallapo-
tok egymasba nem tudnak atalakulni. Ennek alapve-
téen ellentmond a neutrin6oszcillicid jelensége. E
jelenségben nyer értelmezést a Foldon észlelt Nap-
neutrinok aramanak elmaradasa az elméleti joslattol.
Szintén értelmezhetévé vilik a foldi atmoszféraba
1épS kozmikus sugdrzds litkozéseibdl szarmazo elekt-
ron- és muontipust neutrindk ardnyanak iranyfliggé-
se a Fold egy meghatarozott felszin kozeli pontjan
végzett észlelésekben. Végiil pedig tobb foldi (atom-
reaktorbol vagy részecskegyorsitobol szarmazo neut-
rindkkal végzett) kisérletben is észlelték mar a keltett
tipus aramanak csokkenését és figyeltek meg egyide-
jileg egy abbol oszcillacioval létrejové masik neut-
rinofajtara jellemzd reakciot. Ma a hiromféle neutriné
egymasba alakulasat leir6d keverési matrix osszes ele-
mét ismerjlk, és ismerjik a tomegfelhasadiasok nagy-
sagat is, amelyek a szdzadelektronvolt tartomanyaba
esnek. Kozvetlen megfigyelésbdl azonban nincs infor-
macionk a neutrindtomeg abszolit nagysagara.

A minden érdeklédé laikusnak is konnyen elma-
gyarazhato masodik feladvany az anyag és antianyag
aszimmetrikus jelenléte kozmikus kornyezetiinkben.

' Steril neutrinok, mint a neutrinétdmeg, a sotét és a barionikus

anyag forrasa
*  Jelen beszamolo szerzGje megfontolt szandékkal hasznalja (és
javasolja kollégainak is) a torténetileg kialakult ,Standard Modell”
megnevezés helyett a  Standard Elmélet” Kkifejezést. A magyar
nyelvben a ,modell” sz6 a megvaltoztathatosig, a nem-véglegesség
hangulatat hordja. Ezt az elektrodinamikaval vagy a kvantum-kro-
modinamikaval (lasd aszimptotikus szabadsag!) eddig sem volt
értelmes sugallani. A Higgs-részecske felfedezése az elméletnek a
gyenge kolcsonhatdsokat 6sszefoglalé harmadik komponensét is a
természetismeret dllando torvényévé szilarditotta.
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Ennek kicsi, de nem nulla értéke adja a kulcsot a
konnyl atommagok létrejottének és kozmikus elter-
jedtségének a megfigyelésekkel egyezd értelmezésé-
hez. Az ebbdl szarmaztatott aszimmetriat megerdsitik
a kozmikus hattérsugarzas irinyingadozasainak le-
nylgozs szogfelbontasa és pontossagi mérései is. Az
aszimmetria kialakulasa nem mond ellent az anyag és
antianyag felcserélése soran viltozatlan mikroszkopi-
kus természettorvényeknek, amennyiben az tigyneve-
zett Szaharov-kritériumok teljestilnek. A Standard
Elmélet szerkezete megadja a lehetGséget arra, hogy
az Univerzum korai torténete soran kialakuljon az
aszimmetria, am a paraméterek megvalosult értékei
(nem utolsésorban a Higgs-részecske tomege) olya-
nok, hogy e keretben csak az észlelések altal jelzett-
nél joval kisebb lehetne az aszimmetria értéke.

Végtil a galaxisok szerkezete és dinamikaja (pél-
daul az Ggynevezett forgasi gorbék) a hattérsugarzas
megfigyelési adataival parosulva egyértelmivé teszik
sotét (azaz fényt nem sugdrzo) anyag jelenlétét,
amelynek koncentraci6ja mintegy 6tszorose a barioni-
kus (fényt sugarzo) anyagénak. A semleges atomokon
kivil a neutrinOk az egyetlen ismert stabil és semle-
ges anyagfajta. Ezért javasoltadk mar a hetvenes évek-
ben,® hogy a sotét anyag neutrinokbol allhat. Azon-
ban néhany év alatt kidertlt, hogy a (majdnem) zérus
tomegU neutrindk erre a szerepre alkalmatlanok, mi-
vel nagy szabad tthosszuk révén szétmosnak a rovid
tavolsagskalakon észlelt sGirliségingadozasokat (inho-
mogenitdsokat).

A csillagaszati és részecskefizikai megfontolasokat
osszegezve Shaposhnikov professzor megallapitotta,
hogy amennyiben a so6tét anyag 6sszetevsi elemi ré-
szecskék, akkor az Univerzumnal hosszabb élettarta-
muk kell legyen és tomegik 400 eV és néhany TeV
kozé kell essék. Tovabba nyilvanvald kovetelmény,
hogy az ismert részecskékkel igen kis intenzitassal
hathatnak kolcson.

Javaslata igen szuggesztiv formaban 4brazolhato,
ha a Standard Elméletben (SM) szereplS elemi részek
tablazatara pillantunk (7. dbra). Ebben a tablazatban
a vizsgalt kérdések szempontjabdl felesleges az erGte-
rek és a Higgs-részecske szerepeltetése, csak az ugy-
nevezett anyagi részecskék (matter fields) szerepel-
nek. A szereplé kvarkok és leptonok spinje Y%, azaz
két polarizacios allapotuk lehetséges. Kivéve a neutri-
nokat, amelyek esetében csak a balra csavarodo spin-
allapot létezhet a Standard Elmélet keretei kozott. A
tablazatban tehat minden részecske bal- és jobbcsava-
rodasu allapottal szerepel, kivéve a neutrindkat. Sha-
poshnikov munkatarsaival olyan elméletet dolgozott
ki, amelyben 3 Gjfajta (N,, N,, N, csak jobbcsavaroda-
su polarizacioval rendelkezd) neutriné is 1étezik. Ezek
éppen kitoltik a Standard Elmélet részecsketablazata-
nak kimaradt helyeit (2. dbra). A kiegészitéssel kiala-

> Marx Gyorgy és Szalay Sandor az els6k kozott voltak!
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SE fermionok

kvarkok
balkezes u d c s t b
jobbkezes u d c s t b
balkezes Ve e v, u v, T
jobbkezes e u T
leptonok

1. dabra. Az ismert 2 spint elemi részecskék tablazata, amelyen ku-
16n sorban szerepelnek a ,balkezes” és ,jobbkezes” spinallapotok.
Az (u, d, ¢, s, t, b) a 6 kvarkfajta nevének roviditéseit a (e, i, ©) a
harom toltott leptont, mig (v, v, V) a veliik tarsuld neutrinokat je-
16li. Az utébbiak a Standard Elméletben csak ,balkezes” dllapotban
létezhetnek!

kul6 modell neve ,neutrindkkal minimalisan kiegészi-
tett Standard Elmélet”, roviditve VMSM. Ez a kiegészi-
tés joval ,gazdasigosabb”, mint barmely divatos szu-
perszimmetrikus (SUSY) vagy nagy egységesitésd
(GUT) javaslat, amelyekben a kiegészits részecskék
szama a jelenleg ismertekkel (kozel) azonos.

Az Gj neutrindk kizdrolag a mar ismert neutrinokkal
hatnak kolcson, ezért kaptik a ,steril neutrind” nevet.
A Standard Elmélet zérus tomegl neutrindi éppen e
kolcsonhatasok révén nyerik el végss, igen kis tome-
gliket. A szerzOk az Gj neutrindk tomegei szamara a
100 keV — 1 GeV tartomanybeli értéket talaljak a leg-
kedvezébbnek. Pontosabban, az egyik Gj neutrinonak
javasolt 100 keV kortli tomeg alkalmassa teszi azt a
sotét anyag szerepének betoltésére. A masik két neut-
rin6é pedig 1 GeV nagysagrendd tdmegével részben
tomeget general a konnyd neutrindknak, részben
képes az Univerzum anyag-antianyag aszimmetridja
kialakulasdnak értelmezésére.

AZ AKADEMIAI ELET HIREI

PhD-fokozatok nyomaban:

VMSM fermionok

kvarkok
balkezes u d c s t b
jobbkezes u d c s t b
balkezes V. e v, o v, T
jobbkezes N. e N, u N, T

leptonok

2. dbra. Ugyanaz, mint az 1. dbra, am annak tresen maradt helyei-
re keriilnek a kiegészitett elméleti modell nehéz, csak ,jobbkezes”
spindllapota steril neutrindi (N, N,, N).

ElSadasanak zar6 részében Shaposhnikov profesz-
szor a feltételezett Uj neutrinok megfigyelésének stra-
tégidjara kidolgozott javaslatait vazolta. A legfonto-
sabb bomlasi moédust, amellyel egy rontgenfoton ki-
bocsatiasaval a nehéz neutrind egy konnyebbe atala-
kulhat, az tGrben dolgoz6 rontgenteleszkopokkal le-
hetne megtalalni a konnyebb nehéz-neutrind eseté-
ben. A nehezebb nehéz-neutrinok bomlasai megfi-
gyelésére specidlis detektorok épitése adna lehet&sé-
get a mar mikodds gyorsitokndl. Bar modelljének egy-
szerlsége €s egyidejileg harom alapvet6 kérdés meg-
valaszolasara valo képessége igen vonzo, Shaposhni-
kov mégis elképzeléseik viszonylag olcso tesztelhets-
ségét (és cafolhatosagat) emelte ki Osszefoglalojaban.

Az Ortvay-kollokvium kozénsége nagyszamu kér-
déssel adott modot az el6addnak elmélete még részle-
tesebb Kkifejtésére. A kérdés-szekcié lezarasa utan
Ktirti Jend, az ELFT féGtitkara adta at az 2013. évi em-
lékelSadot illets érmet, Varga Imre Marx Gyorgy 75.
sziletésnapjara készitett alkotdsanak egy példanyat.

Patkos Andras

fokuszban a minGség €s a perspektivikus palyaiv

A fokozatot szerzett PhD-hallgatok nyomon koveté-
sének modszertanardl, a nyomon kovetés eredmé-
nyeinek tanulsagairél és tudomanypolitikai hasznosi-
tasarol tartott tudomanyos eszmecserét az MTA, a
Magyar Akkrediticios Bizottsdg (MAB) és az Orsza-
gos Doktori Tanacs (ODT). A résztvevSk megvitattak
a PhD-képzés minSségi megujitisanak feltételeit és
lehet&ségeit.

Palinkds Jozsef, az MTA elnoke vitainditd megnyi-
tojaban — az aprilis 6-dn megrendezett 11. Bolyai M-
helykonferencia tanulsdgaira is utalva — megerdsitette:
a hazai PhD-képzés minSségi megujitasihoz elenged-
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hetetlen a képzés struktirijanak és szinvonalanak,
valamint a megszerzett PhD-fokozatok tudomanyos
értékének kritikus feliilvizsgalata.

Baldzs Ervin, az MTA rendes tagja, az MAB elnoke
a doktori tulképzésre utalva ramutatott, hogy a realis-
nak mondhatoé 100 helyett jelenleg mintegy 70-nel
tobb, 170 doktori iskola mikodik Magyarorszagon. A
képzések minSségeérdl szolva pedig emlékeztetett ra,
hogy a 2011. évi felsGoktatasi torvényben, illetve a
doktori kormanyrendeletben megfogalmazottak sze-
rint jelenleg feltlvizsgaljak a doktori iskolak altal oda-
itélt PhD-fokozatok minGségét.
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Mihaly Gyérgy, az MTA rendes tagja, az ODT elno-
ke elGadasaban a doktoranduszi pilya nyomon kove-
tésének tanulsagait ismertette. Elmondasa szerint az
ODT adatbazisa kozvetlentl is alkalmas a doktori
képzések szinvonalanak 6sszehasonlitisihoz sziksé-
ges statisztikai adatok kigydjtésére (példaul nappali/
levelez6 képzésben részt vevek arinya, a lemorzsolo-
das mértéke, abszolutériumot szerzék szama).

HIREK A NAGYVILAGBOL

,Rengetegen kezdik el a PhD-képzést, am kevesen
szerzik meg a tudominyos fokozatot” — mutatott ra
Mihily Gyorgy. A sikeres kutatoi palya kulesfontossa-
gl elemeként emlitette a jO témavalasztast, a motivalt-
sagot és a predoktori 0sztondij jelentGségét. A lemor-
zsolodas okait taglalva megjegyezte: az 0sztondij a
palyakezddk atlagfizetésének felét sem éri el.

http://mta.hu

Az els6, négy kvarkot tartalmazo6 részecske 1étezését megerdsitették

Fizikusok Gjraélesztettek egy részecskét, amely az
Osrobbanis utini elsé forr6 pillanatokban létezhetett.
A titokzatos Z.(3900) elnevezési részecske az elsd,
megerdsitetten négy kvarkbol dsszetett részecske, az
Univerzum anyaga nagy részének épitSkove.

Egészen mostanaig a megfigyelt, kvarkokbol allo
részecskék mindodssze harom kvarkot tartalmaztak
(mint a proton és a neutron), vagy csak két kvarkot
(mint a kozmikus sugirzisban talilhat6 pionok és
kaonok). Bar a fizika torvényei nem zarjak ki a na-
gyobb csoportosuldsokat, a kvartettek megtalalasa
kibéviti a lehetSségeket, amelyekben a kvarkok az
anyag exotikusabb formadit is 1étrehozhatjak.

A részecske felfedezése nagy meglepetés volt Zhi-
qing Liu, a pekingi Nagyenergidju Fizikai Intézet és a
Belle kollaboracié kutatdja szerint, amely az egyike
volt a felfedezést a Physics Review Letterben bejelents
két kutatdcsoportnak.

A japan Tsukuba varosiban mikods High Energy
Accelerator Research Organization (KEK) Belle részecs-
kedetektora intenziv elektron- és pozitronnyalibok
utkozeését vizsgialja. Ezekben az litkozésekben az ener-
gia mindossze ezredrésze a vilag legnagyobb energiaja

gyorsitdja, a genfi Nagy Hadronltkodztets (LHC) ener-
gidjanak, azonban elegends ahhoz, hogy megkozelitse
a korai Univerzumban uralkod6 viszonyokat. A KEK-
ben az titkdzések szima tobb mint kétszerese az LHC-
ndl, és alkalmanként olyan ritka részecskék is sziletnek
az Utkozésekben, amelyek a természetben nem fordul-
nak el — mindossze egy szempillantasnyi ideig létez-
nek, azutan alkotorészeikre bomlanak.

Az utkozés szubatomi ,repeszei” amelyek a négy-
kvark rendszerek bomlasanal varhatoak, két ,bijos”
kvark, valamint két konnyebb kvark, amelyek toltést
adnak a részecskének. 159 ilyen Z(3900) birtokdban
a Belle-csapat azt allitja, hogy egy a hirom és fél mil-
libhoz annak a val6szintisége, hogy az eredmény ki-
sérleti hiba lenne. Riccardo Faccini, a robmai Sapienza
Egyetem részecskefizikusa szerint ,vildgos bizonyité-
ka van a négy-kvarkos részecske létezésének”.

Az 4j részecske létezését egy masodik kisérlet is
megerdsiti: a pekingi Beijing Electron Positron Colli-
der BESIII spektrométere is taldlt 307 Z.(3900) ré-
szecskét 10° elektron-pozitron iitk6zés vizsgalataval.
,Ez bizonyitja az Osszes tobbi részecske létezését,
amelyet a Belle egytittmtkodés megfigyelt” — allitja

VAN Uj A FOLD FELETT

Az elmlt 15 év legfontosabb csillagaszati
eredményeit 6sszefoglald, tanérai el6adasra is
alkalmas segédanyag on-line valtozata
szabadon letolthet6 a www.fizikaiszemle.hu
honlap ,, mellékletek” pontjabél.

HIREK - ESEMENYEK
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Fred Harris, a University of Hawaii, Manoa részecske-
fizikusa, és a BESIII szovivGje. 2008-ban a Belle a
négy-kvarkos allapot egy masik jeloltjét is latta, 2011-
ben pedig két tovabbi részecskét, amelyek négy
kvarkbol allhattak. Azonban mas részecskegyorsitok
nem erdsitették meg ezeket a megfigyeléseket.

A legtjabb részecskénél senki nem kérdgjelezi meg
az alkoto kvarkok szamat. Inkabb az elrendezésiik
koril van vita, amelynek fontos kovetkezményei le-
hetnek a kvantum-szindinamikdban. Az elméleti fizi-
kusok két taborra oszlanak.

Az egyik tabor azt vélelmezi, hogy a részecske
ténylegesen két kozonséges mezonbodl all, vagyis a
7.(3900) részecske két mezon molekulaszerd kotodé-
s€bdl jon létre.

Mis elméletiek az Gj részecskét tetrakvarknak tétele-
zik fel — amely négy kvark szoros kotddése egy tomor
labdaszerd alakban, amelyben két kvark és két anti-
kvark van. Ilyen paros nem fordul el6 az eddig ismert
részecskéknél, ezért az anyag egy Gj épitGkove lehet.

A tetrakvarkelmélet hivei szerint a két mezonbdl
allo6 ,molekula” konnyen kettészakadhat, de ezt még
nem figyelték meg.

A vita eldontésére a BESIII kutatdi tovabb dsnak a
kisérleti adatokban, amelyeket decemberben és januar-
ban gyujtottek az elsé mérések alatt. Annak a fliggvé-
nyében, hogy mit taldlnak, a Z(3900) rejtély megolda-
sanak varnia kell, amig a Belle-detektor 0j és korsze-
ribb valtozata a tervek szerint 2015-ben tizembe all.

http://www.nature.com

A fizika torvényeinek latszolag ellentmondd viselkedési

anyagot fedeztek fel

Chicago egyik kilvarosi laboratoriumaban kutatok
egy csoportja a fizika torvényeivel latszélagos ellent-
monddasban olyan modszert talalt, amellyel nyomas
hatdsira az anyag Kkiterjed, ahelyett hogy 6sszenyo-
modna/6sszehtzodna.

,Olyan, mintha egy kovet 0sszenyomva egy Oriasi
szivacsot hoznank létre” — mondja Karena Chapman,
a U.S. Department of Energy laboratoriumanak vegyé-
sze. ,Az anyagok nyomas alatt stribbek és tomoreb-
bek lesznek, mi azonban ennek éppen az ellenkez6-
jét latjuk. A nyomassal kezelt anyag surisége a kiin-
dulo allapoténak a fele. Ez ellentmond a fizika torvé-
nyeinek.”

Mivel ez a viselkedés lehetetlennek tlinik, Chap-
man és kollégai tobb évig kisérleteztek, amig elhitték
a hihetetlent és megértették, hogyan lehetséges a le-
hetetlen. Minden kisérletnél ugyanazt a dobbenetes

eredményt kaptak. ,A kotések az anyagban teljesen
atrendezddnek, ez egyszerien felfoghatatlan.”

A felfedezés nemcsak a tankonyveket fogja atirni,
hanem megduplizza az iparban hasznalatos pordzus
csomagoloanyagok valasztékat is. A kutatok ezeket az
anyagokat, amelyek szerkezetében szivacsszerd lyukak
vannak, anyagok tdroldsara és szlrésére haszniljak. A
szivacsszerd lyukak alakja szerint kilonb6z6 moleku-
lakhoz valaszthatok ezek az anyagok, amelyeket vizsza-
rének, kémiai szenzornak és Osszenyomhat6 széndi-
oxid-tarolonak is felhaszndlhatnak hidrogén tzem-
anyagcellakban. A kutatocsoport eredményeirdl a Jour-
nal of the American Chemical Society majus 22-i szama-
ban szamoltak be Exploiting High Pressures to Generate
Porosity, Polymorphism, And Lattice Expansion in the
Nonporous Molecular Framework Zn(CN), cimmel.

http://www.sciencedaily.com
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1. dbra. 1. és 2. 0sz-
lop: amegvizsgalt 9 faj
muazeumi példanyai-
nak optikai képe. 1.
oszlop: felilnézet
(felszin). 2. oszlop:
alulnézet (fonak). 3.
és 4. oszlop: elektron-
mikroszkopos felvé-
telek. 3. oszlop: pasz-
taz6 elektronmik-
roszkopia. 4. oszlop:
transzmisszios elekt-
ronmikroszkopia. (a)
Amandusz boglarka
(Polyommatus aman-
dus), (b) égszinkék
boglarka (Polyom-
matus bellargus), (c)
ezustkék boglarka
(Polyommatus cori-
don), (d) csikos bog-
larka (Polyommatus
damon), (e) csipkés
boglarka (Polyom-
matus daphnis), (f)
mezei boglarka (Po-
lyommatus dorylas),
(@) ikarusz boglarka
(Polyommatus ica-
rus), (h) aproszemes
boglarka (Polyomma-
tus semiargus), (i) ter-
zitész boglarka (Po-
lyommatus thersites).

Kertész Krisztidn
és munkatarsai 231—
234. oldalakon taldl-
hatd6  Szinek harmo-
nidja...cimd irasahoz.
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