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Egési sértilést, transzplanticiot (szervpotldst), lesza-
kadt végtag visszavarrasat kovetSen, illetve a bér da-
ganatos elvaltozasai vagy éppen el6rehaladott cukor-
betegség esetén rendkivil fontos lehet a bér — egé-
szen pontosan az erekkel atszétt irha — vérellatisanak
gyors €s pontos vizsgilata. Ezen esetekben sokszor
olyan eszkozre van sziikség, ami a vizsgalt — altalaban
nagyobb — szovettertilet vérellatasat térképszerten,
viszonylag nagy tér- és idébeli felbontdssal képes
megmutatni. A ma létezd és ezeket a kritériumokat
kielégits, kereskedelmi forgalomban hozzaférhets
eszkozok nem nyujtanak kell6 pontossiagot a vizsga-
lat soran, ami hibas diagnozishoz és a vizsgalt szovet,
végtag visszafordithatatlan kdrosodasihoz vezethet.
Jelenleg a fontebb emlitett biologiai ,mintak” vérel-
latdsanak nem invaziv (nem a szervezetbe hatolo esz-
kozokkel torténd) vizsgalata és egyes orvostudoma-
nyi, véraramlassal Osszefliggé alapkutatisok soran
altalaban két optikai médszer adott: a hagyomanyos
vagy a pasztazo6 lézer Doppler-rendszer alkalmazasa.
Mindkét eljaras nagy pontossigot biztosit, azonban
korlataik miatt altaldban kompromisszumokat kell
kotni, amelyek veszélyeztethetik a mérés elvégzését,
leronthatjak annak pontossagat. Az els6é modszer igen
jo id&beli felbontast ad, de csak néhdny rogzitett pon-
ton, ahol is koriilbeliil 1 mm? térfogatban vizsgalhato
a szoveti perfazioé (a vér rendezetlen irdnya haladisa
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a kapillarisokban). A pasztazo Doppler-rendszerekkel
nagyobb testfeliiletek is megfigyelhetSk, azonban
egy-egy perfazio- vagy dramlastérkép elkészitése
tobb percig is eltarthat, amely id6 alatt tobbszor, akar
jelent&sen is megvaltozhat a vizsgalt szovet vérellata-
sa, illetve mozgasi mitermékek (artifaktumok) torzit-
jak a mérési eredményeket. Raadasul az utébbi tipus-
ba tartoz6 eszkozok beszerzési koltsége meglehets-
sen magas. A lézer Doppler-rendszerek mellett igére-
tes alternativat jelenthetnek a lézeres szordsi interfe-
rencia képalkotdson (Laser Speckle Imaging, 1SI)
vagy lézeres szorasi interferencia kontrasztelemzésen
(Laser Speckle Contrast Analysis, LASCA) alapul6 elja-
rasok, amelyeket mar eredményesen alkalmaznak az
agyfelszin, illetve a szemfenék vérellatisanak vizsga-
latara. Azonban a jelenleg kereskedelmi forgalomban
elérhet6 ilyen eszk6zok nem biztositjak a 1ézer Dopp-
ler-eszkozokkel OsszemérhetS pontossagot, a mért €s
megjelenitett eredmények torzulnak, ha a vizsgalt
szovet mozdulatlan, statikus szor6 elemeket is tartal-
maz [1]. Marpedig ez a feltétel gyakran fenndll, kilo-
nosen a tobbrétegl felépitéssel rendelkezd bér ese-
tén. Irasunkban egy olyan szegedi fejlesztést muta-
tunk be, amely jelentGsen megnoveli a LASCA-rend-
szerek pontossagat. Ez a koltséghatékony technologia
alkalmassa valt a bor véraramlasanak kozel valos ide-
jU vizsgalatara.
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1. dabra. Altatott malac agyfelszinérdl készitett nyers szorasi interfe-
renciakép és az ez alapjan szdmitott kontraszttérkép. Az ereknél a
kontraszt alacsonyabb, mint a kdrnyezd szovetnél.

A lézeres szOrasi interferencia
kontrasztelemzésen alapul6 vérairamlasmérés

Ha egy optikailag egyenetlen feliiletre koherens fény
esik, és a feliletrél sz6r6do fotonokat egy ernyén
felfogjuk, jellegzetes szemcsés mintdzatot lathatunk.
A jelenség neve lézeres szoOrasi interferencia. Hasonlot
tapasztalhatunk akkor is, ha erny6 helyett egy leképe-
z6 rendszert (példaul egy kamerat objektivvel) hasz-
nalunk, azonban ekkor a keletkezé foltok kialakulasat
az optikai elemek is befolyasoljak. Ugyanilyen szem-
cseés szerkezetd képet latunk, ha szabad szemmel fi-
gyeljik meg a lézerrel megvilagitott érdes feliiletet,
amely esetben az interferenciakép a retindn alakul ki.
Ha a lézerrel megvilagitott minta mozog, vagy mozgo
elemeket tartalmaz (példaul aramlo vorosvértesteket),
akkor a szorasi interferenciakép idében valtozik. Mi-
vel a képek rogzitése soran a kamera nem végtelentil
rovid ideig expondl, a keletkez§ szorasi interferencia-
kép elmosodotta valik: minél intenzivebb a mozgas
(vagy minél hosszabb az expozicios id6), annal elmo-
sodottabba valik a rogzitett kép. Az 1. dbra felsé ké-
pe egy altatott malac agyfelszinérdl készilt, nyers
szorasi interferenciaképet mutat. A szorisi interferen-
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ciakép egyik objektiv statisztikai tulajdonsiga a kont-
raszt, amelynek segitségével egyértelmien jellemez-
het6 a kép elmosoddottsaga. A kontraszt az egyes kép-
pontok intenzitasértékei szorasanak és az atlagos in-
tenzitas hanyadosa:

k=2
(1)

Minél elmosodottabb a kép, annal alacsonyabb a kont-
raszt. Ezt mutatja az 1. dbra als6 képe, amely az el6bbi
tertletrdl készilt 20 felvétel alapjan szamitott kontraszt-
térképek atlaga. Ebben az esetben a kontrasztértékeket
5%5 képpont nagysagt ablakkal szamitottuk ki és az
ablakot 1 képpontonként léptettiik vizszintes és fliggs-
leges iranyban, hogy megkapjuk a kontraszttérképet. A
kontraszttérképek atlagolasira azért volt sziikség, hogy
csokkentstik a statisztikai zaj mértékeét.

A kontraszt értéke alapjan megbecsilhets az aram-
lasi sebesség az adott teriileten, azonban kozottik az
Osszefliggés nem linedris. Ehelyett az atlagos sebesség
az egyes képpontok 4ltal mutatott fényességértékek
idébeli valtozasaihoz tartoz6 autokorrelacios idével
(t, roviden korrelacios id6) forditottan aranyos, igy a
T expoziciods idG esetén mért K kontraszt értéke alap-
jan fuggvényillesztéssel hatirozhatok meg a vizsgalt
szovet vérellatasaban bekovetkez6 valtozasok:

T
1
2 - 2 1
K*(T) —ZC(Z‘)UZL D

ahol c(1) az egyes képpontok fényessége idébeli val-
tozasainak autokovariancidja, amely lorentzi sebes-
ségeloszlast feltételezve

t
c) = -—
(@) exp( T],
valamint

lim K(7T) = 1 és lim K(T) = 0,

T —0 T —o0

lasd [2].

A modszer kiterjesztése borfeliileteken
torténd mérésekre

Valos méréseknél a kontraszt maximalis értéke sza-
mos nem idedlis korilmény kovetkeztében nagyon
rovid expozicios idS esetén sem érheti el az 1-et [3],
sot, statikus szoroelemek jelenléte mellett nagyon
hosszt expozicids iddkkel sem kozelit a 0-hoz, ha-
nem afolott marad. Feltételeztik, hogy a fontebb em-
litett problémakra megoldast jelenthet tobb expozi-
cios id6 és egy 0j, bévitett formula alkalmazasa. En-
nek vizsgalatahoz egy alkalmas elrendezést kellett
osszeallitanunk, amelynek vazlatat a 2. dbra mutatja.

A modellkisérletek elvégzéséhez egy kiivettat latex

penzidjaval toltottink meg, €s egy részét 50 wm vastag
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2. dbra. A mérések sordan alkalmazott elrendezés vazlata.

teflonfolidval takartuk le. Ezzel olyan szovetet imital-
tunk, amelyben mozdulatlan szor6elemek is vannak.
Mivel a teflonféliaval fedett teriileten szamitott kont-
rasztértékek nagy expozicios iddk esetén sem kozelitik
meg a 0-t, igy egy modositott kontraszt — expozicios
id6 osszefiiggést vezettiink be:

2
K*(T) = pl2 U [exp[— Z_T] -1+ Z_T} + PZ{ @)
2T T T

2
ahol

P>+ P} = lim K*(T) és P; = lim K*(T);
T -0 T —oo

itt P, a mozgo, mig P, a statikus szoroelemek hozzaja-
ruldsat jellemzi a kialakult szorasi interferenciakép-
hez. A (2) formula segitségével a K(T) értékek alap-
jan fuggvényillesztés segitségével feltérképezhetSk a
minta szordsi tulajdonsagai, és egyuttal meghataroz-
haté a minta mozgd elemeire jellemzd valos korrela-
cios id6, ahogyan azt a 3. dbra is mutatja [4].

Bar a 3. dbra elkészitéséhez az expozicios idét 0,2
és 500 ms kozott valtoztattuk, a legtobb mérés esetén,
amikor nagyobb teriletek megfigyelésére volt sziikség,

3. dbra. 50 um vastag teflonfolidval takart és fedetlen szuszpenzio-
rol kiilonbozé expozicios idSkkel készilt képek alapjan szdmitott
kontrasztértékek és a (2) Osszefliggés alapjin rdjuk illesztett gorbék.

0359 4 A 50 um teflonfoliaval
1 takart szuszpenzio
0,30 = fedetlen szuszpenzio
1 illesztett gorbék
_ 0,251
N ]
g
£ 0,20
9 ]
v
0,15
0,10 -
0,05
T R | TorTTTTT TorTTTTh
0,1 1 10 100 1000

expoziciods id6 (ms)
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a kamera altal latott megfelelS fényerGsség biztositasa
és a mérés idStartamanak csokkentése érdekében 1, 2,
5, 10, 20, 50 és 100 ms-os expozicios idSket alkalmaz-
tunk. Modszertink segitségével sikeresen kovettiik a la-
tex szuszpenzié aramlasi sebességének valtozasait [5].
Veliink kozel egy idében hasonld eredményre jutottak
Parthasarathy és munkatarsai [6], valamint Zakbarov
és munkatarsai [7], azonban a két csoport 4ltal kidolgo-
zott formulak az itt kozoltnél [ényegesen bonyolultab-
bak, és a veliik torténd fliggvényillesztés nehézkes.

Munkankat az emberi alkart fedS bér vérellatasa-
ban bekovetkezs valtozasok vizsgalataval folytattuk.
Megmutattuk, hogy az altalunk kidolgozott eljards
segitségével bor esetén a jelenleg elterjedten alkalma-
zott modszereknél megbizhatdébban becstlhetSk meg
a ham alatti szovet vérellatasiban bekovetkezs valto-
zasok posztokkluziv reaktiv hiperémia (PORH, a vég-
tag vérnyomasmérd mandzsettaval torténd elszoritdsa,
majd folengedése) soran [8].

Az idébeli felbontds javitasa

A font bemutatott modszer segitségével végzett egyetlen
mérés kozel egy percig is elnyalhat, mivel a kontrasztér-
tékeket terhelS szamottevd statisztikai zaj csokkentése
érdekében minden expozicios idS mellett legalabb 5 ké-
pet kell rogziteni. Ez ugyan vetekedhet a pasztazo
Doppler-rendszerek idébeli felbontasaval, azonban ko-
zel sem elegendd gyorsabb folyamatok nyomon koveté-
sére. Igy egy, a teriileten még nem alkalmazott eljardst
dolgoztunk ki a fényerd szabalyozasara, valamint a min-
tavételezésre és a valos ideju kiértékelésre.

A fejlesztés elsG lépéseként lehetvé kellett tenni,
hogy az expozicios idét és a hozzad tartozd fényerdt
képrdl képre, néhany ezredmasodperc alatt lehessen
valtoztatni. A lézerdidda folytonos meghajté daramanak
valtoztatiasival ez nem volt megoldhatd, mivel az ezzel
jard modusugriasok az interferenciaképek ugrasszerd
valtozasait eredményezték, a célnak megfelels elektro-
optikai vagy akusztooptikai modulator [6] pedig nem
allt rendelkezéstinkre. Ennek érdekében egy rendkiviil
koltséghatékony megoldast dolgoztunk ki, amely a min-
tat megvilagito lézer aramanak kapcsoldiizemd szaba-
lyozasan alapult. A modszer lényege, hogy az egyes ex-
poziciok azonos szamu és azonos tulajdonsagu felvilla-
nasokbol allnak, és az expozicios idét a felvillanidsok
kozott eltelt id6 hangolasaval lehet beallitani. A kamera
integracios idejét ekdzben allando értéken lehet tartani,
ami csokkenti a kamera nemlinedris tulajdonsagai altal
okozott torzuldasokat. Az optimalis paraméterek feltérké-
pezését kovetSen elértiik, hogy a kamera altal érzékelt
fény atlagos intenzitisa jo egyez€st mutasson minden
expozicid soran [9]. A fejlesztés masodik lépéseként egy
Uj mintavételezési eljarast dolgoztunk ki. A mérés a gya-
korlatban a kovetkezSképpen tortént: kezdetben a
rendszer minden expozicios idS segitségével (1, 2, 5, 10,
20, 50 és 100 ms) 5 képet készitett az elGzetes kalibracio
elvégzéséhez. Ezutan a mérésekhez kivalasztott, példaul
5 ms-os expoziciés idG esetén ... -5-0-5-1-5-2—
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4. dbra. A speckle- és a Doppler-rendszer altal mutatott eredmé-
nyek egy reprezentativ mérés soran. A speckle-rendszert jelentGsen
megzavarhatja a vizsgalt szovet elmozduldsa, amelynek kovetkezté-
ben mozgisi mitermékek (artifaktumok) keletkezhetnek. Mivel a
Doppler-szondik rogzitve voltak a vizsgalt bérfelszinhez, azok nem
érzékenyek az elmozdulasra. Figyelemre mélto, hogy a felkarra he-
lyezett vérnyomasméré mandzsetta nyomdsvaltozasinak hatdsa
mindkét mérérendszer eredményeiben megjelent, és a mozgasi mu-
termékektdl eltekintve jol egyeznek az eredmények. A speckle-
rendszer két, a kezeld altal kijelolt tertiletet vizsgalt egyszerre.

5-10-5-20-5-50-5-100 — ... ms ciklusokban
rogzitette a képeket, ahol 0 ms a hattérvilagitas korrek-
ciojat szolgalo kép volt. Ez lehetévé tette, hogy a mérs-
rendszer minden masodik, 5 ms-mal rogzitett képet ko-
vetGen megadja a vizsgilt terliletre jellemz& reciprok
korrelacios id6 (1/1) értékeét, a valtozo expoziciods idSk
segitségével pedig folyamatosan Gjrakalibralja magat a
minta szorasi tulajdonsagaiban bekovetkez6 esetleges
valtozdsoknak megfelelGen. A mérésekhez kivalasztott
(a fenti példaban 5 ms hossz() expozicios id6 megada-
sa a minta tulajdonsagai alapjan tortént ugy, hogy az ex-
pozicios id6 — kontraszt gorbe inflexiés pontjanak koze-
lében legyen. Az altalunk kifejlesztett fényers-szabalyo-
zason, illetve mintavételezési és kiértékelési eljarason
alapul6 moédszert PORH soran teszteltiik Gigy, hogy egy
hagyomanyos lézer Doppler-
rendszerrel parhuzamos refe-
renciamérést folytattunk. A 1é-
zer Doppler-rendszer altal mu-
tatott értékekre a tovabbiakban
LDPU (Laser Doppler Perfu-
sion Unit), a LASCA-rendszer
altal nyujtott értékekre pedig
SCPU (Speckle Contrast Perfu-
sion Unit) néven fogunk hivat-
kozni. A mérés eredménye a 4.
abran lathato.

A mérérendszer a jelen
cikk irasanak idSpontjaban
masodpercenként 5 kép rog-
zitését tette lehetévé, igy a
perfazios értékekre vonatko-
z0 frissitési rata ennek a fele,

lesztett rendszer reakcidideje megfelelének bizonyult
a bér perfazidjaban bekovetkezs viszonylag gyors
valtozasok kovetésére is, annak ellenére, hogy a
Doppler-rendszer mintavételi frekvencidja kortulbelil
25-sz6r nagyobb (64 Hz) az elébbiénél.

Egy hozzavetSleg 300x200 képpont felbontist (ami
a kontraszttérképek felbontasa) 1/t térkép meghataro-
zasa képpontrol képpontra a fent leirt, fliggvényillesz-
tésen alapuld modszer segitségével tobb 6rat venne
igénybe, igy a részletes aramlasi térképek elGallitdsara
csak a méréseket kovetSen volt lehetGség. Ezért a fej-
lesztés harmadik lépéseként egy olyan, elére definialt
értékeket tartalmazo tablazatokon alapuld kozelité
eljarast dolgoztunk ki, amely lehetévé tette, hogy egy
aramlastérkép elGallitasa egy napjainkban atlagosnak
mondhato, két processzormagos szamitbgépen csupan
kevesebb, mint 0,2 masodperc alatt megtorténhessen.
Ezaltal lehet6vé valt, hogy a vizsgilatot végzs személy
mar mérés kozben a teljes vizsgalt tertilet kozel valos
ideju perfazié térképét is lathassa. Az 5. dbra egy em-
beri kozépsS ujj elszoritasa soran késziilt filmfelvétel
fontosabb eseményeinek egyes kockait és az ujj atlagos
perfazios értékének grafikonjat mutatja.

A 6. dbra az emberi alkart boritd bér véraramlasi
valaszat mutatja egy hideg targgyal (egy optikai rogzi-
tGelemmel, ,didval”, amelynek egyik furata szélesebb,
mint a masik; a sziluettjét bejeloltik az elsé képkoc-
kan) vald érintkezést kovetGen. Szembetliing, hogy
csak ott reagilt a bér a hidegre, ahol ténylegesen
érintkezett a tirggyal, mig a furatok helyén végig val-
tozatlan maradt a perfazio.

Osszegzés

Laboratoriumunkban egy olyan, kozel valos ideji mé-
réseket végrehajtd6 mérdrendszer fejlesztésén dolgo-
zunk, amely alkalmas nagyobb szovettertletek vérella-
tasanak gyors, hatékony és megbizhato vizsgalatara. Az
eszkoz tovabbi fejlesztése nyoman a mintavételi ratat a

5. dbra. Egy emberi k6z&psé ujj vérellatasinak valtozasa az ujjra helyezett mandzsetta felfGjisa és
leengedése hatasara. Az abra felsG részén sebességtérképek lathatok, mig also részén sebességgra-

fikon mutatja a stimulalt szovetben 1évS perfizio intenzitasat. A nyilak a képek elkésztltének id6-
pontjait, illetve a gorbe vonatkoz6 részeit mutatjak.
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azaz 2,5 Hz volt. Kivaléan 20 40 60
latszik, hogy az altalunk fej-
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6. dbra. Az alkart boritd bér véraramlasi valasza egy hideg targy
érintését kovetSen. Az (1) kép a targy érintése eldtt készilt, ezen
bejeloltiik a targy helyét is. A (2) kép kozvetlentl a targy elvételét
kovetSen késziilt, és a tovabbi képek a hiperémias (alapszint folé
emelkedd) reakciot mutatjak be.

kétszeresére kivanjuk novelni, mig a reakciéidét a har-
madara tervezzik csokkenteni. Ennek eredményeként
a mérérendszer az igen driaga lézer Doppler-rendsze-
rek pontossagat tudna nyujtani a hagyomanyos LASCA-
rendszerek térbeli felbontisaval, ugyanakkor megkoze-
litve azok id6beli felbontasat. Egy ilyen eszkoz kiilono-
sen hasznos lenne a bérgyogyaszatban, példaul égési
sériilések, cukorbetegség szovédményeinek, vagy
éppen a bér rakos elvaltozasainak vizsgalata soran.
Mivel munkank alatt végig arra torekedtiink, hogy a
lehetS legkoltséghatékonyabb megoldasokat és Gjitaso-
kat alkalmazzuk Ggy, hogy az eredmények mindsége
semmiképpen se romoljon, igy egy, az altalunk kidol-
gozott modszereken alapulé orvosi méréeszkoz vi-

szonylag alacsony koltségen lenne elGillithato.
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HELIKALIS MINTAZAT EUTEKTIKUS OTVOZETEKBEN

Szallas Attila, Ratkai Laszlo, Pusztai Tamas, Granasy Laszlé

A spiralis, illetve helikalis szerkezetek meglehetGsen
gyakoriak a természetben. Ilyen szerkezetl a galaxi-
sok jelentds része, a legtobb csigahdz és a DNS-mole-
kula is. Tobbagu spiralis, illetve tobbszoros helikilis
alakzatokat figyeltek meg biologiai rendszerekben [1],
valamint a helikalis Liesegang-tipust reakciok esetén
[2]. A legGjabb vizsgalatok szerint a talhdtott haromal-
kotos (ternér) olvadékban torténd eutektikus kristaly-
novekedés sordn is létrejohetnek hasonld spirdlis/
helikalis formak [3]. A kristalynovekedés ezen modja
a forma univerzalitasa és szépsége mellett elsGsorban
a kialakulasa soran fellépé komplex Onszervezddés
miatt érdekes, amelynek jobb megértése Gj, érdekes
tulajdonsagt anyagok kifejlesztését teheti lehetévé: a
kétfazisu helikalis struktardji Ggynevezett metaanya-
gok példaul alkalmasak lehetnek a negativ torésmuta-
t6 megvalositasara [4].

SZALLAS ATTILA, RATKAI LASZLO, PUSZTAI TAMAS, GRANASY LASZLO: HELIKALIS MINTAZAT EUTEKTIKUS OTVOZETEKBEN

MTA WIGNER FK, SZFI

A helikalis térbeli faziseloszlason alapuld Ggyneve-
zett ,spiralis eutektikus dendritek”-et Akamatsu és
munkatarsai figyelték meg el6szor a hairomkomponen-
st borostyank&sav-dinitril-kdmfor atlatsz6 otvozet hs-
mérséklet-gradiensben torténd megszilardulasa soran
[3]. Kisérleteikben azt tapasztaltak, hogy a kialakulo
JkarfiolszerG” mikroszerkezet egyes pontjain a meg-
szilardulds ,landzsaszerlen” elGreszalad és szabalyos,
helikalis szerkezetl kétfazist dendritek alakulnak ki (7.
dabra). A megfigyelt helikalis szerkezet a feltileten spi-
ralis motivumként jelenik meg. Azért meglepéek ezek a
kisérleti eredmények, mert egyszerd eutektikus 6tvoze-
tekrSl nem feltételezték, hogy képesek ennyire komp-
lex Onszervezédést mutatni. Természetes modon vets-
dik fel a kérdés, hogy milyen korilmények kozott var-
hato a spiralis eutektikus dendritek megjelenése, illetve
hogy lehetséges-e a tobbszordsen spiralis motivum
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1. dbra. Vékony, atlatszo6 mintaban, figgdleges hémérséklet gra-
diensben novesztett kétfazisa helikilis dendrit [3].

megjelenése ebben a rendszerben? A vilaszt a tovab-
biakban egy egyszerd térelméleti modell, a fazismezo-
elmélet keretében keressuk.

Eutektikus megszilardulds

Miel6tt az eredményeket bemutatnank, idézziink fel
néhany, az eutektikus rendszerekre vonatkozo tudni-
valot! A kétkomponensi eutektikus 6tvozeteknél az
eutektikus hémeérséklet alatt egy idében két szilard
fazis valik ki, ahogy az a 2.a dabran lathat6 fazisdiag-
rambol is kovetkezik. Az eutektikus Osszetételtdl elté-
r6 Osszetételnél a hémérsékletet csokkentve elGszor
az egyik komponensben dus szilard fazis valik ki, az
eutektikus hémérsékletnél magasabb hémérsékleten,
majd az eutektikus hémérséklet alatt a két szilard fa-
zis egymashoz csatoltan szilardul meg. Az eutektikus
fagyassal létrejovs kétfazisu szilard anyag, masképp
eutektikum olvadaspontja alacsonyabb, mint a tiszta
fazisok olvadaspontja. Innen szarmazik a nevik is: a
gorog eredetl eutektikum sz6 konnyen olvadot je-
lent. A rendezett eutektikus Otvozetek jellemzdje a
lamellas vagy rudas megszilardulas (2.c dbra). A fo-
lyadékbol kivalo mindkét szilard fazis elstt lecsokken
az adott fazishoz sziikséges tobbségi komponens
koncentracidja, mikdzben a kisebbségi komponens
feldasul. Az egymas mellett novekvé fazisok elstt igy
keletkezd lokdlis tobblet és hidny azonban a feliilettel
parhuzamos (rovidtava) diffazidés aramlast indit be
(2.b abra), ezzel elGsegitve a szomszédos szilard fazi-
sok novekedését. Igy a térben viltakozo fizisokba
szilarduld anyag elStt nem halmozodik fel a szilard
tazisbol kiszoruld komponens, azaz nem alakul ki
hosszatava diffazidés mezd, ami lehetévé teszi az al-
lando6 sebességgel torténd megszilarduldst. A hasonlo
fazisok A tavolsdga a fazisokat kialakité difftzios és
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kapillaris hatasok versengésébdl alakul ki: A nagyobb
a kapillaris hossznal és kisebb a diffazios hossznal.
Nagysdgat az eredetileg eutektikus lamellds és rudas
sik frontd megszilardulasra felirt Jackson—Hunt-6ssze-
fliggés hatirozza meg: A* ~ 1/v, ahol v a megszilardu-
lasi front sebessége. A tapasztalatok szerint ez az
Osszefliggés nem csak a sik fronta lamellds és rudas
megszilardulasokra igaz, hanem a megszilardulasi
folyamatok szélesebb korére is.

De vajon hogyan képzddik az eutektikus dendrit a
kisérletekben alkalmazott hiromkomponenst eutekti-
kus rendszerben? Ennek megértéséhez képzeljik el,
hogy kétalkotos rendszeriinkh6z egy harmadik 6ssze-
tevét kevertink, amely kisebb mértékben oldhato a
szilard o és 3 fazisokban, mint a folyadékban. Ekkor a
megszilardulas el6rehaladtaval a harmadik kompo-

2. dbra. Eutektikus megszilardulds: a) binér eutektikus fazisdiagram,
b) diffazids aramlas eutektikus megszilardulas kdzben, ¢) eutektikus
rudas és lamellas fazisok jellemzd mintazatai [5].

T Zl)

folyadéek

szilard B + folyadék

szilard o + folyadék

szilard o + B

100 % A

100 % B
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nens felhalmozodik a megszilardulasi front eldtt, és
csak hosszatava diffazidval tavozhat, ami az ismert
Mullins—Sekerka-tipust diffazios instabilitds fellépésé-
hez vezet. Ez utobbi hatdsara a felulet fluktuaciokbol
szarmaz6 (kapillaris hossznal nagyobb, de a diffazios
hossznal kisebb hullaimhossz) egyenetlenségei fel-
er6sodnek és ,ujjasodas”-ra vezetnek, ami a kara-
csonyfaszerden elagazo ugynevezett dendrites' meg-
szilardulas elsG fazisa [6]. Azonban ternér rendsze-
rinkben a szilard ,ujjak” feliletén a két szilard fazis-
nak Ggy kell kivalnia, hogy biztositsak a két fazis fa-
zisdiagram altal megkivant térfogati aranyat, ami a
kisérletekben megfigyelt allando sebességl noveke-
dés eldfeltétele. Milyen feliilleti mintazat mellett lehet-
séges ez? A kisérletekben megfigyelt atlapold o és B
helikalis szerkezetek nyoman a feliileten megjelend o
és B rétegeket tartalmazo, dendritcstcsbol kiindulo
egyszeres spirdlis mintazat eleget tesz ezeknek a kiva-
nalmaknak. Felmertil a kérdés, hogy van-e esetleg
mas mintazat is, ami kielégiti a fenti feltételeket, és ha
igen, mi donti el, hogy melyik mintazatot valositja
meg a rendszer. Az elméleti modelliinkbdl kovetkezd
valaszokat a tovabbiakban ismertetjik.

A fazismezG-elmélet

A fazisatmenetek modellezésének egyik széles korben
alkalmazott eszkdze az ugynevezett fazismezs-elmélet,
amely nem egyéb, mint egy tobb mezdével dolgozo,
altalanositott van der Waals/Cahn—Hilliard/id&fliggs
Ginzburg-Landau-tipusu térelméleti modell. A Fizikai
Szemle oldalain mir tobb alkalommal volt sz6 a fazis-
mezS-elmélet eredményeirSl [7, 8]. Ezért csak egy
tomor ismertetére korlatozzuk az alkalmazott modell
lefrasat. Az anyag lokalis allapotat egy, a megszilardu-
las soran felléps szerkezeti vdltozasokat kovets struk-
turdlis rendparaméter, az Ggynevezett fazismezd segit-
ségével jellemezziik, amelynek térbeli és idStejlédését
a kémiai 0sszetételt megado koncentraciomezdk tér- és
idofejlédéséhez csatoljuk. A rendszer dinamikajat a
szabadenergia-funkcionalbol variacios elvek alapjan
szarmaztatott mozgasegyenletek hatarozzak meg. Mig a
koncentraciomezdkre Cahn-Hilliard-tipusi megmara-
do mozgasegyenletek vonatkoznak, amelyeknél azon
kovetelmény figyelembe vétele, hogy a koncentracio-
mezSk lokalis 0sszege egységnyi legyen, a Lagrange-
multiplikator modszerrel torténik, addig a nem-megma-
rad6 fazismez$ iddfejlédését egy Allen—Cahn-tipusia
mozgasegyenlet irja le. Az itt alkalmazott modell részle-
tei a Physical Review E folyobiratban kertiltek publika-
lasra [9]. A legegyszertibb hataresetek kivételével a
mozgisegyenletek csak numerikusan oldhatdak meg.
Az itt targyalt problémakra valo alkalmazasuk jelentSs
szamitasi kapacitast igényel, aminek biztositasa csak
masszivan parhuzamos szamitasi kornyezetben volt
lehetséges. A jelen irasban ismertetésre kertilé eredmé-

' A dendprit elnevezés a gordg devdpov (dendron) szobol ered, ami

fat jelent, és a teljesen kifejlett dendrites kristaly elagazo alakjara utal.
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nyeket megalapozd szamolasok az MTA Wigner FK/
SZFI, 928 CPU magot tartalmazo6, parhuzamos szamito-
gépfurtjen késziltek.

Vizsgalataink sordn, az egyszerlség kedvéért, egy
olyan szimmetrizalt ternér eutektikus rendszerrel dol-
goztunk, amelyben a folyadékallapot termodinamikai
tulajdonsidgainak megadasara az idealisoldat-modellt,
mig a szilard anyag esetében a regularisoldat-modellt
alkalmaztuk. A szimulacios cella hosszaban linedrisan
valtoz6é hémeérséklet-eloszlast irtunk eld, mikozben a
megszilirdul6é anyag allandé sebességgel mozgott a
laboratériumi koordinata-rendszerhez és az ahhoz
rogzitett hémérséklet-eloszlashoz képest. Ez az elren-
dezés jol kozeliti a kristalynovesztésre elterjedten
hasznalt Bridgman-kemencében megvalosuld korul-
ményeket, valamint lehet&séget ad arra, hogy a no-
vekv$ dendrit csticsa dinamikusan felvehesse a huza-
si sebességgel azonos novekedési sebesség megvalo-
sitdsihoz sziikséges hémérsékletet. A termikus fluk-
tuaciokat szimulacidinkban a mozgasegyenlethez
adott alkalmas numerikus zaj segitségével vettik fi-
gyelembe. Mivel azonban kristalycsirabol inditva a
kozelitSleg sik front kialakuldsa, valamint a Mullins—
Sekerka-instabilitas fellépte, és az ujjasodds végigko-
vetése a rendelkezésre 4ll6 szdmitastechnikai kapaci-
tas mellett reménytelentil hossza szamitasokat igé-
nyel, szimulicidinkat egy enyhén dudoros feltiletbdl
inditottuk, amelyet a Jackson—-Hunt-hullimhossznak
megfelels véletlen eutektikus mintizattal boritottunk.
Ezen véletlen mintdzat hivatott képviselni a nuklea-
ciot kovetd véletlen fluktudciok osszesitett hatasat.

Eredmények

Az egyfazist dendrites alakzatok egyik fontos jellem-
zGje a dendrit csicsanak gorbiileti sugara. Analitikus
elméletekbdl ismert az R, gorblleti sugar és a vy,
feliileti szabadenergia kozotti R, ~ Vi’ Osszefliggés
[6]. Vizsgilataink szerint az el6bbi 6sszefiiggés jol jel-
lemzi az eutektikus dendriteket is (3.a dbra), és ugy
tlnik, hogy a feltileten kialakul6 eutektikus mintazat-
tol lényegében flggetlen a dendrit alakja. Ez feltehe-
téen azzal van Osszefliggésben, hogy a szimmetrikus
ternér rendszer kovetkeztében a dendrites alak kiala-
kulasaért felelds harmadik komponens oldhatosaga
egyforma a két szilard fazisban.

Minthogy a dendrites morfologia kialakulasanak
egyik feltétele, hogy vagy a feliileti szabadenergia
vagy a molekulak kristalyhoz valé csatlakozasi sebes-
ségét jellemzS tUgynevezett kinetikus egytitthato
iranyfiiggé (anizotrop) legyen, modellinkben irany-
figgs mobilitast (azaz kinetikus egytitthatot) tételez-
tiink fel. Azt tapasztaltuk, hogy a dendrit cstcs gorbii-
leti sugara kozel linearisan csokken a kinetikus anizo-
tropiaval (3.6 abra).

Modelltinkben a szilard fizisokat a kémiai 6sszetéte-
luk alapjan ktlonboztethetjik meg, igy a fazisok feltile-
ti és térbeli eloszlasat a kémiai Osszetétel feliileti, illetve
térbeli metszetre vonatkozo térképei adjak meg. A szi-
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3. dbra. A kétfazisa (eutektikus) dendritek tulajdonsagai: a) a gorbu-

leti sugar feliileti szabadenergia fuggése koveti az egyfazisa dendri-
tekre vonatkozo R, ~ Vs Osszefliggést; b) a gorbiileti sugar és a ki-

netikus anizotropia kozott kozel linearis fliggés figyelheté meg.

mulacios rendszer iddfejlédését vizsgalva a kezdeti
tranziens allapotok utin a rendszer idében allando ala-
kot vesz fel, aminek feliiletén egyes, kettes, ..., hatos
spiralis vagy céltablaszerkezet valosul meg (4. dbra),
valamint néhany szimuldciéban ennél nagyobb szamd,
példaul tizes spiralkarral rendelkezG mintazatot is kap-
tunk. Ezek a mintidzatok azonban idében nem allan-
doak: a céltablamintazatndl és a tobbszords spirdl min-
tazatoknal felvaltva talalhaté a két szilard fazis a csu-
cson, mig a spirdlis mintazatok forogni latszanak a
dendrit tengelye kortl. A nagyobb szamua spiralkarok
jellemz&en nagyobb gorbiileti sugar esetén jonnek lét-
re. Kulonbozs véletlenszerd mintdzatokbol inditva a
rendszert a megvalosuld spiralkarok szama kiterjedt el-
oszlast mutat (5. dbra). Egy adott véletlenszerd minta-
zatbol val6 inditas utdn a rendszer kiilonb6z6, egymas-
tol jelentGsen nem eltérd szabadenergidja, de kilonbo-
zG mintazattal rendelkezs, metastabil dllapotokba allhat
be. A konkrét végillapotot a kezdeti véletlenszerd min-
tazat hatirozza meg, ami viszont a rendszer elGéleté-
ben el6fordul6 véletlen folyamatok integralis képvise-
I6je a szimulacioink soran. Eredményeink tehat arra
utalnak, hogy a véletlen folyamatok fontos szerepet
jatszanak a kétfazisi dendrit felliletén megvaldsulod
eutektikus mintazat kivalasztasaban.

A spirdlkarok szima a gorbuleti sugarral, illetve a
feltleti szabadenergiaval novekvd trendet mutat (5.
dbra). ElegendGen nagy felileti szabadenergianal a
szimulacids cella mérete korlatozza a dendritcsics mé-
retét €s igy a spiralkarok szamat is, azaz a végesméret-
hatas torzitja a spirdlkarok szimanak eloszlasat. A kine-
tikus anizotropia csokkentése esetén szintén egyre na-
gyobb szamu spiralkar jelent meg a dendriteken. Ezzel
szemben — érdekes modon — a lamellaszélesség a
dendritcstcs kornyékét leszamitva keveset viltozik és
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4. abra. Kétfazisa dendritek feltletén a szimulaciok soran megfigyelt
eutektikus mintazatok, amelyek kozott a) céltablaszerd, illetve b) egy-
szeres €s ¢) — f) tobbszords spirdlis motivumok szerepelnek. Az egyik
szilard fazist vilagos, a masikat pedig sotét sztrkével jeloltiik.

léenyegében fliggetlen a gorbiileti sugartdl, illetve a fe-
luleti szabadenergiatdl és a kinetikus anizotropiatol.
Mind a felileti szabadenergia novelése, mind a kineti-
kus anizotropia csokkentése noveli a gorbiileti sugarat.
Igy logikus feltevés, hogy valojaban a novekvé feliileti
szabadenergia, illetve a csokkend kinetikus anizotropia
hatdsara novekvé gorbileti sugar az, ami meghatdrozza
a spirdlkarok szamat. Els6 kozelitésben ugyanis a gor-
bileti sugar szabhatja meg, hogy kozelitSleg azonos
sz€lességl spiralkarbol Osszesen hany fér el a dendrit
feluletén. E feltevés igazolasa vagy elvetése azonban
tovabbi vizsgalatokat igényel.

Erdekes kérdés, hogy a megfigyelt mintizatok ese-
tén a folytonos novekedés vagy a csiraképzddés (azaz
a masik szilard fazis csirdjanak az egyik szilard fazis
5. dbra. A dendrit feltletén levé spirdlkarok szamanak eloszldsa a
Yy, feltleti szabadenergia fliggvényében.
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feltletén valo termikus fluktudcidkon keresztil torté-
né megjelenése) dominal-e a dendrit novekedése so-
ran. A céltablamintazat esetén a valasz egyértelm: itt
az egyes szilard fazisok alternal6, fazisonként nem-
Osszefuggd, kupos tartomanyokbol éptilnek fel, ami
csak a dendritcsticson csiraképzédéssel alternilva
megjelend fazisok feliletre merdleges novekedésével
johet létre. Minthogy a csiraképzédéshez altalaban
nagyobb termikus hajtoers sziikséges, ez a mechaniz-
mus csak nagyobb talhitések esetén varhato. Helika-
lis szerkezeteknél a helyzet mar nem ilyen egyértel-
mu: a mintazat sokkal bonyolultabb, emiatt a szerke-
zet Osszefiiggdségének kérdése nehezebben donthetd
el. Ahhoz, hogy ezt megvalaszolhassuk, a tengelyre
merdGleges vékony szeletekre osztottuk fel a ,mintat”,
hogy jobban lathatova valjon az egyes fazisok térbeli
eloszlasa. Az egyagu spiralis szerkezet esetén a szilard
fazisok egyenként egyszeresen Osszefliggdek. Ugy ti-
nik tehat, hogy ebben az esetben a dendrit novekedé-
sében a kristalycsira-képzddésnek nincs szerepe.
Tobb spiralkar esetén az eutektikus novekedés a csi-
raképzdbdés és a folyamatos novekedés egy sajatsagos
kombinaci6ja, ami el6zetes vizsgalataink szerint
mindkét szilard fazis esetén tobbszordsen osszefiiggd
tartomanyra vezethet. A fluktudciok tovabbi hatasa-
nak tekinthetS, hogy kiilondsen nagyobb szamua spi-
ralis 4g esetén a dendrit csicsan gyakran timadnak
zavarok, amelyek a dendrit paldstjin levonul6 pont-
és vonalhibdkra vezetnek az eutektikus mintazatban.

Osszefoglalds

Sikeresen modelleztiik a harom komponenst eutekti-
kus olvadékbol kialakuld kétfazisa spirlis dendritek
képzédését. Megmutattuk, hogy a kétfazisG dendrit

alakja hasonlo az egyfazist dendritekéhez. Megfigye-
léseink szerint azonos korilmények kozott azonos
dendrit alak, de sztochasztikus el6zmények miatt
tobbféle eutektikus mintazat johet létre: a céltablasze-
rd, illetve egyszeres vagy tobbszords spirdlis motivu-
mok. Az eltér6 mintazatok feltehetGen egymishoz
kozel esé szabadenergiaji metastabil allapotoknak
tekinthet6k, amelyek kozil a hémérsékleti fluktua-
ciok valasztjak ki a megvalosuld mintazatot. A feltleti
szabadenergia novelése, illetve a kinetikus anizotro-
pia csokkentése noveli a dendrit cstics sugarat, amivel
novekszik a dendrit feliletén megjelend spiralkarok
varhat6 szama.
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MAGAS HARMONIKUSOK ES ATTOSZEKUNDUMOS

IMPULZUSOK

Az elmult években tobb cikk is megjelent az ultrarod-
vid, attoszekundumos idétartamu fényimpulzusokrol
avatott szerz6k, Krausz Ferenc [1], Farkas Gy6z6 [2]
és Varju Katalin [3] tollabol. Az elmult néhany év
hazai eseményei, a Magyarorszagon épulé ELI-ALPS
lézer, és az ehhez kapcsoloddan az MTA Wigner Fizi-
kai Kutatokozpontban megnyilt ELI-laboratérium Gj
eredményei indokoljak, hogy mind az Gj eredmények,
mind pedig az épuls berendezés céljai a magyar fizi-
kus kozélet szamara ismertté valjanak. Ezért megki-
sérlem az Gj fejleményeket hangstlyozni oly médon,
hogy az emlitett cikkek részleteit ne ismételjem, de
egyuttal az irds az azokat nem olvasOk szamara is
érthets legyen.

FOLDES B ISTVAN: MAGAS HARMONIKUSOK ES ATTOSZEKUNDUMOS IMPULZUSOK

Foéldes B Istvan
MTA Wigner FK, RMI

Miért is akarunk egyre rovidebb fényimpulzusokat
létrehozni? A legegyszerbb példa erre a fényképe-
zés. A hagyomanyos fényképez&gép vakuja 1/30 ma-
sodpercig villan fel, ez alatt az id6 alatt kimerevitett,
atlagolt képet kapunk az illet§ targyrol. Minél rovi-
debb villanast hasznalunk, annal gyorsabb folyama-
tokrol tudunk nem elkent pillanatfelvételt vagy filmet
késziteni. Hasonloképpen: minél rovidebb impulzu-
sokat hasznidlunk, annal gyorsabb folyamatokba tu-
dunk beavatkozni, annal gyorsabb valtozasokat tu-
dunk létrehozni. A 70-es, 80-as években a pikosze-
kundumos lézerekkel a szilardtest racsanak rezgései
voltak vizsgalhatok, és a 80-as évek kozepe utin el-
terjedt femtoszekundumos (107" s) lézerekkel mar
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kémiai folyamatok valtak vizs-
galhatova, példa rd Zewail
femtokémiaért odaitélt Nobel-
dija. A ldthaté tartomanyban
mikods  1ézerek  impulzus-
hosszat azonban nem lehet je-
lentGsen tovabb roviditeni, a
jelenlegi 5 fs, illetve annal rovi-
debb impulzusok mar a fény
rezgésének csupan masfél pe-
riodusat tartalmazzak, a sav-
szélesség ekkor pedig mar
tobbszdz nanométer, fényfor-
rasunk egyre kevésbé lesz ko-
herens. Ha a femtoszekun-
dumnal rovidebb, az attosze-
kundum (107" s) tartomany-
ban mikods koherens fény-
forrast akarunk létrehozni, ak-
kor az ultraibolya, vikuum-ultraibolya vagy a rontgen-
tartomanyban kell azt véghezvinni. Rontgenlézereket
igen nehéz létrehozni, nagyon nagy energiabefektetés-
sel igen kis lézerteljesitményt kaphatunk, raadasul elég-
gé gyenge spektrilis, illetve koherenciatulajdonsagok-
kal. A lézerimpulzusok koncentraldsaval viszont nem-
linearis folyamatokban a lézerfény frekvencidjanak
magas rendd felharmonikusait kaphatjuk meg, amit a
tovabbiakban magas harmonikusoknak nevezek.

Magas harmonikusok kelthetSk atomokban oly mo-
don, hogy a nagyintenzitisa lézerfény hatisira az
elektronok kiszabadulnak, majd Gjra befogoddnak (3],
vagy szilardtesteken keltett plazmakban az ott létrejovs
meredek plazmagradiensen. Mindkét esetben a harmo-
nikusok fazisszinkronizalt impulzussorozatot alkotnak,
ami azt jelenti, hogy attoszekundumos idStartama im-
pulzusok sorozata keletkezik [2]. Az impulzussorozat
periodicitdsa gazokban tobbnyire a lézerimpulzus fél-
periodusa, mig plazmagradiens esetén a teljes periddu-
sa. Az alabbiakban felvazolom a f6bb harmonikuskelté
mechanizmusokat. Ezek alapjan — a teljesség igénye
nélkil — bemutatok az elmult két évtizedben f6képp a
Wigner FK, illetve korabban a KFKI RMKI-hoz kapcso-
16d6 néhany eredményt, kilonos tekintettel az Gj Wig-
ner-ELI laboratériumban létrehozott harmonikusokra.
Végezetll ismertetek néhany tervezett paramétert, illet-
ve majdani alkalmazdst a hazankban épulS ELI-ALPS
eurOpai nagyberendezéshez kapcsolodva.

Harmonikuskeltés gazokban

Az intenziv lézerfény kolcsonhatasat a gadzokban sza-
badon mozgd atomok kiilsS, lazan kotott elektronjai-
val legszemléletesebben az ugynevezett hiaromlép-
csGs modell (3, 4] irja le. Ha a lézersugarzas elektro-
magneses terének erdssége Osszemérhetévé valik az
atomi potenciallal, akkor az elektromagneses tér hata-
sa nemperturbativva valik. Ekkor a lézerfény hatisa
az atom terére mar nem tekinthet$ kis zavarnak, az
elektronok nemcsak az atomi térrel, hanem a lézer
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1. abra. A 4 mJ / 35 fs Ti-zafir lézererGsitS.

terével is erésen kolcsonhatnak, a fény hatisa nem
vehet$ figyelembe kis korrekcioként. Ez infravoros
lézerek (0,8-1 um hullimhossz) esetén mintegy 10"
W/cm? elérésekor kovetkezik be, ami ultrardvid, pi-
koszekundumnil (107" s) is rovidebb lézerimpulzu-
sok esetében konnyen teljesithetS. Ez a nagy térerGs-
ség a lézerfény valtozo elektromigneses terében min-
den félperiddusban bekovetkezik, azaz elektronok
szabadulhatnak ki minden félperiédusban. Ahogy az
elektromos térerésség a ciklus maximuma utdn csok-
kenni kezd, majd ellenkezé irdnyba fordul, a térben
energiit felvevd elektron rezgémozgdsinak irinya is
megvaltozik, és sok esetben visszatérhet a szilé ion-
hoz. Amennyiben a visszatér$ elektron rekombinadlo-
dik, az elektromagneses térben felvett energiat sugar-
zas formajaban, mégpedig a lézerfény magas felhar-
monikusaiként bocsatja ki. A jelenség nem érzékeny a
térerdsség iranyara, igy minden ionizacio-gyorsulas-
rekombinici6 a lézerfény félperiddusival megismét-
16dik. Ez a félciklusos periodicitds a Fourier-transzfor-
miaci6 tulajdonsagainak kovetkeztében azzal ekviva-
lens, hogy a harmonikusok egymasto6l a lézer frekven-
cidjanak kétszeresével vannak elvilasztva. Igy a lézer
frekvencidjanak paratlan tobbszorosei jelennek meg a
frekvenciatérben, amit 1, 30, 5 ... stb. jelolhetiink.

Mivel ez egy koherens folyamat, és a rekombinicio a
fényimpulzus periodusanak tort része alatt megy végbe,
a magas harmonikusok egy olyan impulzussorozatot al-
kotnak, amelynek egyes impulzusai a femtoszekundum-
nal is rovidebb élettartamtak, azaz attoszekundumos
impulzusok sorozata keletkezik [2, 3, 5]. Azt, hogy mi-
képpen lehet az attoszekundumos impulzussorozatbol
egyetlen elkiilonitett, izolalt impulzust elGallitani, a Fizi-
kai Szemlében a korabbi cikkek részletesen leirtak [2,
3], és az alkalmazdsokat is targyaltak [1].

Jelen cikkben a nemesgiazokban keltett magas har-
Bar a téma mar tobb mint két évtizedre tekint vissza, és
a legrovidebb izoldlt attoszekundumos impulzusok
hossza 100 attoszekundum alatt van (a rekordot jelen-
leg egy floridai csoport tartja 67 attoszekundummal [6)),
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2. abra. Harmonikusok spektruma a 39. rendig.

Magyarorszagon tudomasunk szerint elGszor 2012-ben
sikertlt el6allitani attoszekundumos impulzussorozatot.
Az ELI projektet timogatd hELIOS program keretében
az MTA Wigner FK-ban sikertilt egy Gj 1€zerlaboratoriu-
mot létrehozni, és azt egy titan-zafir 1€zer vasarlasaval
utSképessé tenni. A lézer 35 fs impulzushossza, 4 mJ
energidju lézerimpulzusokat bocsat ki 1 kHz ismétlsdé-
si frekvenciaval (1. dbra). Az optikai elemek roncsolo-
dasanak elkeriléséhez a lézer tiszta laboratoriumban
mikodik, némi tdlnyomas mellett (ami a porrészecské-
ket mintegy kiftjja a 1ézerbdD.

A lézernyalabot vékony lencsével vakuumkamriba
fokuszaltuk, amelyben egy impulzusszelepet helyez-
tiink el. Az impulzusszelep egy 0,8 mm-es lyukon ke-
resztll a hattérgaz nyomasanak megfeleléen ~1 ms id6-
tartamon kereszttl gazt ereszt be, amelyben a nyomds
és a késleltetés fliggvényében az atomi strtiség 10'-
10" cm™ kortil van. Ebbe a gizba fokusziltuk a lézer-
impulzust, és az ott keltett sugarzast egy vikuum-ultra-
ibolya spektrométerrel vizsgaltuk. A spektrométer egy
holografikus, toroidalis alaka racson alapul, ami a for-
rast (jelen esetben a gizjet) a detektorra képezi le,
amely egy Ggynevezett microchannel plate (MCP) de-
tektor volt. Az MCP-detektor valojaban sokmillio, mint-
egy 10 um atmeérdju fotoelektron-sokszorozo, amely-
nek az anoddjara érkezd elektronokat 5 kV nagyfesziilt-
séggel huzzuk ki, és igy azok a mogotte elhelyezett
foszforernyon fényt keltenek. Igy az MCP az extrém
ultraibolya sugarzdst lathato fénnyé alakitja at, és a
spektrum egy normil CCD-kamerdval megkaphat6. A
lézer minden lovése kilon-kilon detektalhato.

A 2. abran lathato egy tipikus magas harmonikus
spektrum. A felsG dbrdn a kapott spektrum sztirkear-
nyalatd abrazolasa lathato, a viligos tartomanyokban
megjelend sotétebb foltok jelzik az intenzitdsmaximu-
mot. Az als6 dbra pedig annak egy metszetét. Megje-
gyezhetd, hogy a legmagasabb, a 39. harmonikus kor-
nyékén mdr a rdcs reflexioképessége is csokken, a 20
nm-nél révidebb hullimhosszt sugarzas vizsgalata-
hoz egy masik racsot terveziink majd hasznalni. Ez a
megfigyelt harmonikus-spektrum kozvetett bizonyité-
kat adja az attoszekundumos impulzussorozat létre-
jottének, amelyek impulzushosszanak direkt megmé-

FOLDES B ISTVAN: MAGAS HARMONIKUSOK ES ATTOSZEKUNDUMOS IMPULZUSOK

rése korrelacios technikaval lehetséges, vagy onmaga-
val, vagy pedig az infravoros 1ézerimpulzussal [1-3].

Kozvetlen terveink azonban nem az impulzushossz
mérése és az izolalt attoszekundumos impulzus 1étreho-
zasa, hanem a harmonikusokba torténd konverzios ha-
tasfok novelése. Erre a giztargetek akkor nyujtanak le-
het6ségek, ha példaul az itt hasznalt argon-gaz helyett
xenont hasznalunk, amely a gyors tagulaskor klasztere-
ket alkot. A klaszterek nagyobb mérete miatt a kiszaba-
dul6 elektronok rekombindcidjanak valoszinlsége meg-
nG, igy a konverzids hatasfok novelhets. Mivel a harmo-
nikuskeltés jol reprodukalhato, ezért magukat a harmo-
nikusokat is alkalmazni kivanjuk aktiv spektroszkopia
céljara a vakuum-ultraibolya tartomanyban.

A gazokban keltett harmonikusok rendjét, azaz a
fotonenergiat annak ellenére nem lehet a végtelensé-
gig novelni, hogy mar tobb szaz elektronvoltot is elér-
tek, mert az intenzitist egyre novelve az elektronok
egyszerlien nem térnek vissza az anyaatomhoz, a ko-
zeg ionizalodik. Kovetkezésképpen az elérhets legro-
videbb impulzusok hossza sem csokkenthets korlat-
lanul. Mas lehet&séget, mas kozeget is kell tehat ke-
resni magas harmonikusok és attoszekundumos im-

pulzusok elGallitasara. Ilyen kozeg a plazma.

Harmonikusok plazmagradiensen

A szilardtest céltirgyon (target) valdé harmonikuskel-
tést a 3. abra illusztrilja.

Ha ultrarévid, pikoszekundumnal (107 s) is rovi-
debb lézerimpulzusokat fokuszdlunk szilardtestek fel-
letére, plazma keletkezik. Az impulzus ideje alatt a
plazmanak nincs ideje jelentGsen kitagulni, a plazma-

3. dbra. Harmonikuskeltés plazmagradiensen.

harmonikus

céltargy

spektrométer

lézer
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gradiens tipikus skalahossza a lézer hullaimhosszanak
tort része marad. Egyszerd megfontolassal is szemléltet-
het6, hogyan torténhet a harmonikuskeltés. Ha a 1ézer-
fény elektromos térerGsségének van a feliiletre merdle-
ges komponense és a térerGsség elég nagy, akkor az
elektronok rezgési amplitiddja elég nagy lesz ahhoz,
hogy ebben a valtozé elektromos térben rezegve az
elektronok a rezgési periddus egy részét a plazmaban,
egy részét azon kivil, a vikuumban toltik. Ez a rezgés
igy anharmonikus lesz, ami a 1ézerfény magas felhar-
monikusainak lesz a forrdsa. A pontosabb megfogal-
mazas a harmonikuskeltést plazmarezgések, azaz plaz-
monok keltésével irja le. Ez az Ggynevezett koherensen
ébredd tér modell, az angol szakszovegben ,coherent
wake field”, azaz CWE modell, amelyre szintén létezik
egy, a semleges atomokon keltett harmonikusok mo-
delljehez hasonld 3-1épéses leirds. Minden periodus-
ban, amikor az elektromos térergsség-komponens a
feltletrdl kifelé mutat, elektronok 1épnek ki a feltiletbSl
alaguteffektussal vagy téremisszioval (hasonléan az
atomi esethez). A lézerfény elektromidgneses terének
valtozasakor, azaz amikor ellenkezd irdnyava vilik a
térerGsség, az elektronok — miutan energiat vettek fel a
lézertérbdl — visszatérhetnek a szilardtestbe. Mikozben
a szilardtest, illetve a plazma belsejében rekombinalod-
nak, ott plazmarezgéseket, plazmonokat kelthetnek. A
plazmonok ezutan az tgynevezett linearis moduskon-
verzibval (ez a rezonanciaabszorpci6 inverz folyamata)
fotonna konvertdlodnak. Mivel a plazmarezgések frek-
vencidjat kizarolag a strlség hatirozza meg (@, =
4mnl/m, ahol n, az elektronsiriség, m, az elektron-
tomeg), a maximalisan elérheté fotonfrekvencia a szi-
lardtestbeli elektronstiriségnek felel meg. Mivel a 1é-
zertérbdl egész fotonokat abszorbedlnak az elektronok,
a plazmonok, majd a keltett fotonok is a lézerfény ma-
gas harmonikusai lesznek. A folyamat a valtozo elekt-
romagneses tér egész periddusaiban ismétlédik, igy a
gazharmonikusokkal ellentétben nemcsak paratlan,
hanem paros felharmonikusok is keletkeznek.

A legtobb nemlinearis fény-elektron kolcsonhatasi
jelenséghez hasonléan (lasd Friggelék) a harmonikus-
keltés is az intenzitds és a hullimhossz négyzetének
szorzataval skalazodik, kovetkezésképpen a hosszi
hullamhossza 1ézerek el6nyosek, ha magas rendd
harmonikusokat kivinunk elGdllitani. A 90-es évek
kozepe ota szamos kisérletet végeztek az infravords
titin-zafir és neodimium alapt lézerekkel. Magyaror-
szagon alternativ moédon ultraibolya l1ézerrel, mégpe-
dig a Szegedi Tudomanyegyetem HILL laboratoriuma-
nak ultrardvid, 600 fs impulzushossza kripton-fluorid
lézerével keltettiink harmonikusokat [7] a 90-es évek
kozepe ota. Az azoéta eltelt idében harmonikuskeltést
tobbek kozott a plazmagradiens valtoztatasaval sike-
rilt optimalizalni, és azt a plazmafodrozodas kisérleti
megfigyelésére is alkalmaztuk. A rovid hullimhossza
KrF lézerrel el6Gallithatd harmonikusok rendje vi-
szonylag alacsony, de a kiinduld hullimhossz rovid-
sége miatt a konverzi6 viszonylag magas lehet, és a
megfigyelt 4. harmonikus is mar az extrém ultraibolya
tartomanyban van a 62 nm hullimhosszon.
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egyuttmikodve részt vehettiink olyan kisérletben,
amelyben az ottani kevés ciklusu, 8 fs impulzushosz-
szG titin-zafir 1ézerrel keltettiink magas harmoniku-
sokat. Megmutattuk, hogy a harmonikusok spektruma
erGsen flugg a kelt§ impulzus vivéfrekvencidjanak és
burkoldjanak fazisatol. Megmutattuk annak lehet&sé-
gét is, hogy miként lehetne az impulzus polarizacioja-
nak modulalasaval izolalt attoszekundumos impulzust
elGallitani szilardtestplazman a CWE mechanizmussal
keltett harmonikusok esetében [8].

A CWE mechanizmussal el&allithaté harmonikusok
hullimhosszanak hatart szabo elektronstrliség a leg-
rovidebb elérheté harmonikus-hullimhosszat 40 nm
kornyékén minimalizalja. Egy tovabbi probléma lehet
az, hogy bar lehetséges az izolalt attoszekundumos
impulzus eldillitasa ezzel a modszerrel, de a folyamat
kvazilinearitasa, azaz a plazmonok fényhullamma va-
16 konverzidjanak linearis volta miatt ez nem koénnyd,
és a minimalis hullaimhossz az elérheté impulzushosz-
szat is korldtozza. Ezért célszerd olyan nagy lézerin-
tenzitisok hasznalata, ahol az elektronok, s6t az
egész plazma mozgasa relativisztikus lesz, amikor a
reflexié nem a plazma belsejébdl, hanem egy relati-
visztikus sebességgel oszcillalo tikorrdl torténik. Ez a
ROM (relativistically oscillating mirror) modell.

Relativisztikus harmonikusok és az ELI

A lézer intenzitasat novelve az elektromagneses tér-
ben rezgé elektron mozgasa relativisztikussa valik,
azaz sebessége megkozeliti a fénysebességet. Ebben
az esetben a Lorentz-erd v XB tagja mar nem lesz el-
hanyagolhat6, ellentétben a Friggelékben targyalt
esettel. Az ehhez sziikséges térerdsség megbecsiilhe-
t6, és egy normalizalt, dimenzidémentes vektorpoten-
ciallal fejezhetd ki, amit az

eE ( I\?

a =
mo c \J 1,37 -10'®

) =

Osszefliggés ir le. Itt @ és A a lézer frekvenciaja, illetve
mikronban mért hullimhossza, E a térerGsség, I a
W/cm?*-ben mért fényintenzitas. A Friggelék alapjan
konnyen megbecsiilhets, hogy a relativisztikussa va-
las a, = 1 esetén torténik meg, ami az 1 pum hullam-
hossz esetén 10 W/cm* fényintenzitdst jelent. Mi
torténik, ha ez a térerésség szilardtesten keltett, mere-
dek plazmagradienssel hat kolcson? A fény ebben az
esetben is a viakuumoldalrol csak a kritikus rétegig
tud behatolni, ahol a 1ézer frekvencidja megegyezik a
plazmafrekvenciival. Am ebben az esetben ez a kriti-
kus feliilet a v XB erd hatasara kollektiv mozgast vé-
gez, rezegni fog. A beess 1ézerfény ezen a rezgd kriti-
kus felileten visszaverddik. A kritikus feltilet rezgésé-
nek periodicitasa itt is megegyezik a lézerfény elekt-
romagneses terének periddusaval. A visszavert fény
pedig visszaverGdéskor Doppler-eltolodast szenved, a
fentiek kovetkeztében ez szintén a lézerfény magas
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harmonikusaibdl 4ll. Pontosabb szdmitasok azt mutat-
jak, hogy maga a visszaver6dés legnagyobb mérték-
ben a fordulopontnil torténik egy egészen rovid idS
alatt, azaz amikor a térerGsség elGjelet valt. Ennek
kovetkeztében ismét attoszekundumos impulzussoro-
zat keletkezik, amely egyes impulzusainak idStartama
még ebben a tartomanyban is nagyon rovid lehet.

Ennek a ROM harmonikuskeltésnek szamos elénye
van. Mivel kritikus réteg mindig 1étrejon, ezért a keltett
harmonikusok rendjének nincs kozvetlen hatdra, sem
ionizacio, sem slrdség nem limitdlja. Mar 2006-ban
sikerllt tobb keV fotonenergidig harmonikusokat kelte-
ni [9]. A magas harmonikusok koherenciaja kovetkezté-
ben ezek attoszekundumos impulzusokbdl allnak,
amelyek hossza a becslések szerint akar az attoszekun-
dumnal is rovidebb lehet, a zeptoszekundum tarto-
mianyba eshet. Ez azt jelenti, hogy amennyiben 1,5-2
ciklusa, azaz 5 fs vagy rovidebb impulzusa lézerrel
hozunk 1étre ROM harmonikusokat, akkor példaul az
egyszerd, feliil atereszté sziré hasznalataval kivalaszt-
hatjuk a legmagasabb harmonikusrendeket (amelyeket
csak a legnagyobb cstcs allit eld), és izolalt, néhany
attoszekundumos impulzusokat kelthettink.

Az ily modon elGallitott nagy fotonenergiaju harmo-
nikusoknak van egy tovabbi elénytik. A fény fokuszal-
hatosagat, azaz az elérheté minimalis fokuszatmérdt,
kovetkezésképpen a maximdlis intenzitast a fény hul-
lamhossza hatarozza meg, azaz a lathat6 lézerfény ese-
tében a fokuszfolt legalabb mikrométer nagysagrendd.
A magas harmonikusok r6vid hullimhossza kisebb fo-
kuszatmérdt tesz lehetévé. Mivel az intenzitas a fokusz-
folt sugaranak négyzetével forditott aranyban nd, ha
sikerll viszonylag magas konverziot elérni, azaz a har-
monikusokba torténd konverzié a harmonikus rendjé-
vel a négyzetesnél kisebb mértékben csokken, akkor a
fokuszaltharmonikus-intenzitis nagyobb lehet a 1ézer-
fény eredeti intenzitisanal, ami Gjabb térerGsség-tarto-
manyok meghoditdsat tenné lehetévé. A mai legna-
gyobb teljesitményd 1ézerekkel ~10°! W/cm? folotti in-
tenzitas érhetS el. Ha példaul az ELI-ALPS-ban sikertl
nagy konverziéval létrehozott magas harmonikusokat
effektiven fokuszalni, akkor az intenzitds elérheti a 10%
W/cm? tartomdnyt, ahol a térerGsség oly magas, hogy
benne az ionok is relativisztikus sebességgel rezegnek.
Ez az ultrarelativisztikus eset. Erre van is remény. A
megfigyelt ROM harmonikusoknak van egy ¢rvendetes
tulajdonsaga, amelyet az angol irodalom beamingnek
nevez, magyarul talan nyaldbosodasnak hivhatjuk. Ez
azt jelenti, hogy a reflektalt harmonikusok a fokuszalt
lézernyalab divergencidjanal joval kisebb térszogben
terjednek, amelyet valoszintleg az okoz, hogy a nyalab
fokuszbeli eloszlasa kovetkeztében a kritikus réteg sem
lesz egészen sik, hanem gorbult, ami kollimalja a rajta
visszaver6dS harmonikusnyaldbot. A legutobbi kisérle-
tek, amelyben hazai kutatok is részt vettek [10], azt mu-
tatjak, hogy a konverzié ebben a nyaldbosodott harmo-
nikusnyaldbban igen magas lehet, mintegy 6 W az
egyes attoszekundumos impulzusokban, és a szimula-
ciok azt mutatjak, hogy az intenzitas kis mértékd nove-
lésével akar az 1% konverzios hatasfok is elérhetd.

FOLDES B ISTVAN: MAGAS HARMONIKUSOK ES ATTOSZEKUNDUMOS IMPULZUSOK

Természetesen az ELI-ALPS, azaz az ELI attosze-
kundumos fényforrasa a fentieket alkalmazni kivanja
ahhoz, hogy a felhasznalok szamara kilonbozé para-
méterd attoszekundumos fényimpulzusokat biztosit-
son. ElsGsorban a gdzharmonikusokat és a relativiszti-
kus ROM harmonikusokat fogjak ehhez felhasznalni.
A gazharmonikusok, illetve a belSlik szarmazo atto-
szekundumos impulzusok ma mar rutinszerden kelt-
hetSk. Az ELI-ALPS Gjdonsaga a nagy ismétlési frek-
vencia lesz. A tervek szerint beszereznek egy 100 kHz
ismétlési frekvencidaval mikods fényforrast, valamint
egy 1 kHz ismétlési frekvenciajut. Az 1 kHz ismétlési
frekvencidja rendszernél nagyobb lesz az egyes 1ézer-
impulzusok energidja. Ahhoz, hogy ezt a nagyobb
bemend energiat felhasznaljuk és a giz ionizacidjat
elkertljik, hosszu fokusztivolsigli bemenetre lesz
sziikség, és esetleg nemlinearis effektusok felhaszna-
lasara, ami el@segiti a fazisillesztést a nagyobb kol-
csonhatasi hossz esetében.

Mivel mindezidaig (2013. jalius) a plazmaalapa
modszerekkel nem demonstraltak izolalt attoszekun-
dumos impulzusokat egyértelmien, kovetkezéskép-
pen hosszukat sem mérték, ezért igen nehéz ponto-
san definidlni a majdani paramétereket. Az effektiv
ROM harmonikuskeltéshez legalabb 10* W/cm? fo-
kuszalt lézerintenzitdsra van sziikség néhany ciklusta
lézerimpulzusok hasznalatakor. Alapvets fontossaga
az, hogy az ultrarovid 1ézerimpulzust megel6z6 el6-
impulzusokat olyan alacsonyan kell tartani, hogy az
ne hozzon létre a céltargyon fGimpulzus megérke-
zése el6tt ugynevezett elGplazmat, illetve azt megfe-
lel6 kicsinek kell tartani az optimalis plazma-skala-
hossz eléréséhez, ami fontos ahhoz, hogy reprodu-
kalhatdé modon keltsink harmonikusokat. Ezzel a
modszerrel ma elérhetének tlinik attoszekundumos
impulzusok létrehozasa 1 kHz ismétlédési frekven-
ciaval. A szimulacidk szerint a 20-70 eV tartomdny-
ban tobb szazalékos konverzié érhetd el, de az a 80—
200 eV kozotti tartomanyban is megkozelithets. A
nagyenergidja fotonok esetében, 400 és 1000 eV ko-
zott a konverzio az 1 ezreléket kozelitheti meg. A
kovetkezS években ezen a terlleten tovabbi gyors
fejlédés varhatd, amiben remélhetSleg hazai kutato-
ink is szerepet kapnak.
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Flggelék

A monokromatikus sikhullam terében rezgs elektron mozgasegyen-
lete nemrelativisztikus esetben, azaz a Lorentz-er6 v XB tagjinak
elhanyagolésa esetén:

d
—uv = ¢E.
m—v=e
Ha az oszcillacié amplitadoja kisebb a 1ézer hullaimhosszanal:

e E
v = ——Cosml
m im
A rezgés atlagos kinetikus energidja a ponderomotoros energia:
eZEZ )\’2
16m*mc

y - SE .
4mw?

Lathato, hogy a rezgés kdzben felvett energia a térerésség négyze-
tével, azaz a teljesitménnyel aranyos, és a hullimhossznak ugyancsak
a négyzetével né. Ennek a kovetkezménye az, hogy a nemlinedris
kolesonhatasok szerepe is az intenzitis és a hullimhossz négyzete
szorzataval aranyos, amelyet az TA? skalatorvénynek neveznek. Mivel
a lézerfény elsGsorban az elektronokkal hat kolcson, ezért van az,
hogy a kozeg vilaszat ez a skalatorvény hatirozza meg. Amikor az
intenzitas novelésekor az oszcillicié amplitadoja megkozeliti a 1ézer
hullamhosszat, illetve a sebesség a fénysebességet, a v XB eré mar
nem hanyagolhato el, a kolesonhatasok relativisztikussa valnak.

MEGEMLEKEZES KARMAN TODORROL HALALANAK

OTVENEDIK EVFORDULOJAN

A pilyakezdés évei

Kdrman Todor(1881. majus 11. Budapest — 1963. mdjus
7. Aachen) a magyarorszagi mérnokgeneraciok egyik
legkivalobb képviselGje, sokoldalu fizikus és gépész-
mérnok, zsenidlis szervezG-egyéniség, Neumann Janos
szerint a tudomanyos tanacsad6 (scientific consultant)
szerepkorének egyik kimagaslo személyisége volt.

Kozépiskolai tanulmanyait a Trefort-féle Mintagim-
naziumban végezte. Ezt az iskolatipust édesapja, Kdr-
man Mor tervezte meg, hogy a leendd kozépiskolai ta-
narok itt gyakorolva szerezhessék meg a palyajuk sorin
sziikséges pedagogiai ismereteket az egyetemi tanulma-
nyaik mellett. Az iskolatipust Trefort Agoston (1817—
1888) kozoktatdsi minisztersége alatt valositottdk meg.
Ez lett — roviden szolva —a ,Minta” gimnazium.

A Karman-csalad a Minta kozelében, attol alig két
haztombnyire, a Szentkirdlyi utcaban lakott. Tédor
utols6é gimnaziumi évei sordn az Edtvds Lovand indi-
totta tanulmanyi versenyeken szamos jo helyezést ért
el. Itt érettségizett, majd a budapesti Miegyetemre
ment, amit akkor még Kirdlyi Jozsef Miegyetemnek
neveztek. Gépészmérnoknek késziilt.

Tanulmanyait sikeresen végezte, oklevelét 1902-
ben szerezte meg. Nagy hatdssal volt ra Bdanki Dondt
(1859-1922), aki végzése utan tanarsegédként alkal-
mazta, de ugyanakkor Ganz Abrahdm vagongyiriba
is elktldte.

Munkahelyén a nyomott rudak kihajlasanak problé-
mdival foglalkozott. Ez a problémakor nagy részben el-
kisérte késdbbi palyajan, hiszen ezek a szerkezeti anya-
gok a legktilonfélébb miszaki konstrukciokban fontos
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szerepet jatszanak. Példaul hidak és mds épitmények
esetében, de donté mértékben az éppen akkortajt indu-
16 reptilGgépipar tertletén tdntek ki fontossagukkal.

1906-ban Karman a Magyar Tudomanyos Akadémia
osztondijat elnyerve Gottingenbe jutott, Ludwig
Prandtl (1875-1953) tanszékére. Ez a kortilmény don-
t6 hatassal volt tudomanyos palyédjara — ekkor jegyez-
kedett el a reptlés, a kilonbozé repils szerkezetek
problémaival és szépségével. Ez volt az az id&szak
Prandtl életében is, amikor nyilvanval6va valt, hogy a
replilés nem egyszerlen Uszas a levegSben (mint egy
arkhimédészi probléma), mert az igazi feladat az len-
ne, hogy a levegénél nehezebb testek is replilhesse-
nek. Vilagossa valt, hogy nem elég az Arkhimédész-
féle sztatikus felhajtéeré a reptléshez, hanem egy
dinamikai er6hatas is sziikséges. Ennek szoros kap-
csolata van mind a repilS szerkezet szarnyanak alak-
javal, mind a mar mozgd szerkezet korul kialakuld
aramlassal. Az is kiderilt mar akkor, hogy a repils
test elemei altal keltett hatasok is befolyasoljak a di-
namikai felhajtoerst. Akarmilyen kényelmes a levegét
idealis kozegnek tekinteni, mégsem lehet elhanyagol-
ni a test €s a kozvetlentil hozzaérs levegs kolesonha-
tasat, a dinamikus hatdrréteget. Ez az éppen sziileté
problémakor természetesen megragadta a fiatal Kar-
man Toédor fantaziajat.

De elébb a megkezdett feladat megoldasa volt so-
ron. 1909-ben a nyomott rudak kihajlasarol készitett
tanulmanya alapjan a Gottingeni Egyetem doktorra
fogadta és magantanarrd habilitalta.

Ezutin mar sor kertilhetett az Orvénysorok és a
kozegellenallas kapcsolatanak vizsgalatara.
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Talalkozas az drvénysorok problémdjaval

Az orvénysorok kérdése tulajdonképpen a hidrodina-
mika (esetiinkben az aerodinamika) jellegzetes aram-
lastani problémaja. A korabbi eredményes kutatok ter-
mészetes Osztonnel a sikbeli dramlasokkal foglalkoz-
tak. Ekkor hallgatolagosan felteszik, hogy a z-tengely
iranyaban nem torténik semmi, mondjuk, hogy ebben
az iranyban végtelen kiterjedésd a test, igy minden
érdekes dolog az x-y sikban jatszodik le, tehat sikbeli
aramlast vizsgalhatunk. Ebbe a sikbeli aramlasba he-
lyezziink el egy akadalyt, amelyet az araml6 folyadék
vagy gaz kortlaramol. Ha az akadaly korlap, akkor az
események leirdsa eleinte még nagyobb nehézségek
nélkil elvégezhets. Ezért nem csodalatos, hogy a sik-
beli aramlds kor alaka akadaly koril problémakor mar
a 18. szazadban, majd a 19. szazadban is — f6leg azota,
hogy kialakult a komplex valtozoju fuggvények tanul-
manyozasa, amiben a kornek centralis szerep jutott —
Ggyszolvin menetrendszertien napirenden volt. Am
megjelentek a fizikusok és mérnokok altal felvetett
kinos kérdések: az aramlo idedlis folyadék és az aka-
daly vajon tapad-e egymashoz, van-e és ha van, milyen
a dinamikus hatarréteg? Ez a probléma a 19. szazad
utolso évtizedeiben valt igazan aktualissa.

Kozben Ggy latszott, mintha a hidrodinamika tan-
konyvei csakigy, mint a komplex fliiggvénytani mun-
kak egyszerden lealltak volna, (atmenetileg) elégnek
itelték volna eredményeiket, amelyek igen jelent&sek
és igen hatdsosak voltak. E hirtelen megallds nyomai
latszanak a kor mechanikai tan- és kézikonyvein is.
Az a benyomasunk, hogy hianyzott az Gj l1okés, amely
a repulés ugyének kibontakozasival érkezett meg a
szazadfordulon.

Az Gj korszak képviselSi Ludwig Prandtl, de legf6-
ként Karman Todor. Prandtl kezdett foglakozni azzal,
hogy mi torténik a repilSk szarnyprofilja korul a re-
pulés kozben, egyelSre természetesen kor kereszt-
metszetd szarnyprofilt vizsgilva. Ezt kovethette az a
remény, hogy a korkeresztmetszetet majd valaki idea-
lis szarnyprofilla transzformalja, ha masképpen nem
lehet (idedlisan zart képletben), akkor legalabbis jo
kozelitésben.

Ebben a kiizdelemben jitszott rendkiviil fontos
szerepet Karman Todor. Eljarasat a kovetkezd rész-
ben ismertetjik, csak el6bb még néhany megjegyzést
tesziink.

Az aldbbiakban ismertetendé Karman-féle eredmé-
nyek 1911-12-ben lattak napvilagot. Ekkor jelent meg
az elsé tanulmany Karman tollabol a Géttinger Nach-
richten oldalain [1]. A cikk kimondott célkitizése az
volt, hogy aramlastanilag indokolja Osborne Reynolds
kozegellenallasi képletét abban az esetben, amikor a
kortlaramlott test ,hitsod része” nem gombolyd, ha-
nem szogletes, olyan mint egy konzervdoboz alja.
Igen érdekes, hogy a szamitisok eredménye kétféle,
lényegében mégis hasonld esetre vezet. Az akadaly
,hatsd” széleinél az aramlas ,befelé” fordul, a két szé-
len orvényl6 aramlas indul meg, majd leszakad az
akadalyrol. Ezek az 6rvények energiat hordoznak, ez
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fogja az ellenallast okozni. Az 6rvények impulzusnyo-
matékot is képviselnek, az akadaly szemben 1évés
rétegeinél ellenkezd forgasirinyuk miatt, a ,jobbrol”,
illetve ,balr6l” bekanyarodo6 6rvénygydrik egymassal
szemben forognak, az impulzusnyomatékuk Osszege
(legalabb idGatlagban) zérus. A két ilyen orvénytipus
kozott a kiillonbség annyi, hogy az egyiknél az orvé-
nyek pontosan (idében) parosaval [épnek fel (és majd
szakadnak le), mig a masiknal az 6rvények (kis idSel-
tolodassal) egymast szakaszosan kovetik. Ezért van
az, hogy ebben az eseten az elvitt impulzusnyomaték
csak idGatlagban zérus Osszegl. A részletes tanulma-
nyozasra kis idével késébb, 1912-ben H. Rubach koz-
remikodésével kertlt sor, ez a tanulmany a Physikali-
sche Zeitschrift hasabjain jelent meg [2].

Egy sz6, mint szaz, ez a két tanulmany kicsit tobb
mint 100 éve jelent meg. A Géttinger Nachrichten ak-
koriban a szakmai ,vilagirodalom” fontos orgdnuma
volt (tobbek kozott David Hilbert is ezen az egyete-
men dolgozott). Ma mar nem csodalkozhatunk azon,
hogy ez a lap csak a nagyobb konyvtarak legmélyén,
kilon épuletek ,stllyesztGiben” talalhato. De a Physi-
kalische Zeitschrift — szerencsére — ma is azonnal hoz-
zaférhetS. Nem gy&zziik hangstlyozni, hogy ez a lap,
a Physikalische Zeitschrift, milyen jelentGségd, hiszen
a korszak a fizika legktlonfélébb fejezeteinek 20. sza-
zadi felfedezéseit mutatja be a kutatok elsé publika-
cidin — és persze, esetleges vitacikkein — keresztiil.

Most inkabb a felett akarunk csodalkozni, hogy az
orvényuttal kapcsolatos cikk(ek) és a témijuk (a
mult évtizedek soran tobbszor is megmutatkozo rend-
kiviili jelentSsége ellenére) mennyi ideig vartak, hogy
a 20. szazad tankonyveiben méltdé bemutatasuk meg-
torténjék.

Az a benyomiasunk, hogy a tudominyegyetemi
hasznalatra készult elméleti fizikai tankonyvek koziil
a legendas Arnold Sommerfeld-féle konyvsorozat az
elsG, amelyben a szerzG aranylag részletesen bemutat-
ja az Orvényes sikbeli dramlasokat a Karman-féle
eredményekig és hivatkozik a kozegellenallas targya-
lasaban Karman korszakalkotd szerepére. De azért
vegyliik észre, hogy Arnold Sommerfeld (1868-1950),
aki oly sok fiatal zsenit nevelt fel a fizika igazin nagy-
nevl kutatéjava (példaul Werner Heisenberget és
Wolfgang Paulit), é€s aki maga is tevékeny részt vett a
modern atomfizika feltairasiban [3], mikdzben sajto
ala rendezi A deformdlbato kézegek mechanikdja ci-
mu tankonyvét [4] — az elsG kiadds 1944-ben, a negye-
dik kiadds mdr halala utan, 1957-ben —, Ggy teszi ezt,
hogy az eredményeknek a strlodasi jelenségeken tal-
mend, fSleg a repulést érint§ vonatkozasairdl egyet-
len sort sem ir!

Hazankban a tudomanyegyetemi célokra késziilt tan-
konyvek koziil —amelyek a II. vilaghaborat kovets meg-
Gjulas soran, 1950 utan késziiltek — kiemelked? jelents-
ségl volt Budo Agoston Mechanika kotete [5] 1951-bdl.
Ebben a kotetben hidba keresstik a Karman-eredménye-
ket. Ezekre a 3. kiadasig, 1969-ig kellett varni. Pedig
akkor mar nemcsak a szuperszonikus repuil6gépek, ha-
nem a tevékeny Urkutatds szintjére is eljutottunk.
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A 20. szazad masodik felének legendds elméleti fi-
zikai tankdnyvsorozata a Nobel-dijas L. D. Landau és a
Lenin-dijas E. M. Lifsic nevéhez fzSdik. A Moszkvai
Egyetemen tartott eléadasok nyoman készilt kézira-
tokbol indult ki a sorozat, Landau elGadasait eleinte
Lifsic rendezte sajto ald. Az elsé kotet a mechanika 4lta-
lanos megalapozasat szolgalta. A masodik lett igazan
legendas, a Klasszikus erdterek, a relativitiselmélet
paratlanul jol sikertlt attekintésével igazin maradando.
A Hidrodinamika cimd kotet [6] mintegy 680 oldala
Oriasi Osszefoglald, azonban a Karman-féle probléma-
kor nem szerepel benne. (Kénytelenek vagyunk Kar-
man NATO-ban betoltott szerepére gondolnil)

Egy meglehetSsen rovid — egyetlen oldalt is alig
igénylé — emlités talilhatd A mérncki tudomdnyok
kézikonyve [7]1 H. Niedring cikkében, 1993-ban.

A legfrissebb magyar tankonyvirodalomban is tala-
lunk egy rovid utaldst a Karman-féle drvénysorra De-
meny Andras, Erostyak Janos, Szabo Gabor, Trocsa-
nyi Zoltan: Fizika I.: Klasszikus mechanika cimd
konyvében [8]. Hasonloképpen egy rovid fejezet vé-
gén szerepel egy utalds Karman Todor felfedezte Or-
vényutra Bérces Gyorgy, Erostyak Janos, Klebniczki
Jozsef, Litz Jozsef, Pintér Ferenc, Raics Péter, Skrapits
Lajos, Stikosd Csaba és Tasnadi Péter szerz0k A fizi-
ka alapjai cimd tankonyvében [9].

Az 6rvénysorok, amelyek a folyadékban
mozgo test ellenalldsi mechanizmusanak
fontos tényezGi

Most roviden probaljuk meg érzékeltetni, hogy Kar-
man Toédor szerint mi a kézegben mozgo test altal
tapasztalt ellenallas mechanizmusa. Kilonosképpen
azt vizsgaljuk meg, hogy az Osborne Reynolds-féle
tapasztalati kozegellenallasi torvényt meg lehet-e ma-
gyardazni ezzel az 6rvénylevilasi mechanizmussal.

A cél tehat megadni a folyadékban U sebességgel
halado testre kifejtett kozegellenallasi ers képletét:

W=MIU/(UTIPJ,

r=Ulp

u
a Reynolds-szam, | a p strdségu folyadék viszkozita-
sa, | pedig egy aranylag tetszélegesen vilaszthato,
mégis jellegzetes hosszusag, amely az aramlasi térbe
meritett testre jellemzd, vagy legalabb is az alakjatol
figg. A tapasztalat szerint az R a nagyon nagy viszko-
zitas, vagy a lasst mozgas esetén jo kozelitéssel allan-
do. Az R = 0 hataresetet a Stokes-féle kozegellenallasi
képlet adja (f= 1), amely igen jo kozelitéssel érvé-
nyes az ,elég egyszerl” alaku testek (gombok?) eseté-
ben, a tapasztalatok széles kore altal alatamasztva. Az
ellenkezd hatareset (R — o) vonatkozhat éppenséggel

ahol
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a repulésre is, de mindenképpen killon megfontolast
érdemel. Az idevagd tapasztalatok (mar 100 évvel
ezelStt is) — példdul a légesavar gyors mozgidsira
gondolva — azt mutattak, hogy az R a kozegellenallas-
tol mar figgetlenné valik. Ebbdl az szirhets le, hogy
az aramlasi tér az akadily (a test) korul két részre
bonthaté. Az egyik a kozvetlen akadaly kortli zona. A
kozeli zona folytonos valtozasi tartomany, olyan mint-
ha a testre nem is hatna kozegellenallds. A masik pe-
dig a tavoli zona, az el6bbitdl figgetlen, hozza képest
,2nhemfolytonos” zona, amelyben az daramlas a Helm-
holtz és Kirchhoff altal kidolgozott modszerekkel
irhat6 le. Mégpedig a Lord Rayleigh altal bevezetett
ellenallasi képlettel, amely a relativ sebesség négy-
zetével aranyos. Az elméletbdl — ebben a pillanatban
(1911-ben) — hianyzik az a jellegzetes ,szivo hatas”,
aminek eredménye az ellenillasi mechanizmus, amit
viszont a kisérletek mar ki tudnak mutatni. Roviden
szolva: tires beszédnek tinik a kozegben mozgo test
mogott kialakuld, Ggynevezett jholt tér”, amit a moz-
g6 test magdval vonszol. A kérdés pontosan fogal-
mazva tehdt az, hogy mi van az dramlasba helyezett
test mogott? Bz a kérdés a most vizsgalt Kairman-dol-
gozatok igazi targya.

Az els6 dolgozat — elkeriilve az aramldsban 1évg
merev test pontos geometriai alakjat(!) — két 6rvény-
fonalat vesz kiindulasul, amelyek egyenként azonos
porgésiranyt orvények, szabalyos tivolsigra egymast
kovetSen a sorokban. Természetesen a porgésiriny
mindkét oldalon, vagy pedig valtakozva, hol az egyik,
hol a masik oldalon, az egymast kovets orvények /
tavolsagianak felével eltolva. A szamitis eredménye
az, hogy csak az utobbi eset valosul meg a természet-
ben, csak ez lesz stabil, éspedig abban az esetben, ha
a b/l hinyados meghatarozott értékd. Itt b a két or-
vénysor kozti tavolsag, / — mint emlitettik — az orvé-
nyek kozti tdvolsag az egyes orvénysorban (1. dbra,
Karmian eredeti rajza az [1] cikkbdl és 2. dbra: Kar-
man az Orvénysorral). Az 6rvénysorokra felirt diffe-
rencidlegyenletek elemzésébdl az drvénysorok u se-
bességére adodik:

_ 1 &
“ /

/6

)

ahol & az orvényerdsség.

1. abra. Karman eredeti rajza az orvénysorokrol a Gottinger Nach-
richtenben megjelent kozleményébdl.
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2. dbra. A Magyar Posta 1992-ben emlékbélyeget adott ki, amelyen
az drvénysorok is latszanak.

Karman Tédor nyoman az ellenallas-mechanizmust
a kovetkezd moédon magyarazzuk. A nyugvo folya-
dékban a test U sebességgel halad az x irinyban. A
test mogott emiatt Orvényes mozgas alakul ki, amely a
testtSl bizonyos tavolsdgra mar a fent kiszamitott sta-
bil konfiguriciotol alig tér el. Ez a mozgasallapot a
testhez rogzitett vonatkoztatasi rendszerben nem sta-
ciondrius, hiszen az 6rvénysorok csak u < Usebesség-
gel terjednek. Ez vezet arra, hogy az 6rvénysorok le-
szakadnak a testr6l — mikozben Gjbol keletkeznek a
test mogott. A leszakadd Orvénysorok a folyadékhoz
képest U- u sebességgel mozognak, ez impulzust von
el a testtdl, ez vezet a kozegellenallashoz. Eziltal
ugyanis az orvénysorok U-u sebességkiilonbséggel
elszakadnak a testtSl és ez a Wellenallasi erére a

W = pﬁ(U—u)—l;

képletet adja. Most mar csak a & drvényerdsséget kell
meghatiarozni. Abbol kell kiindulni, hogy az izolalt
orvényfonal stabil allapota az instabil 6rvényrétegnek.
Ezért tegytk fel, hogy az egyes orvényfonalak oOr-
vényerGsségét megkaphatjuk, mint az / hosszisaga

szarmazik. Ezért
&= Ul

Ebbdl viszont az orvényrendszer terjedési sebessé-
gére

adodik. Igy az ellenalldsi er6re kapjuk, hogy

W = @pb[ﬂ,
6

El6nyos, ha az dltalanos szokasnak megfelelGen beve-
zetjik a ¢ ,ellenallasi szamot”, amivel

W=0pLU?
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itt L a végtelen szélességlinek gondolt test valamilyen
mas, tetszGleges mérete (lemezvastagsiga, ha korhen-
ger, akkor annak atmérgje stb.). Erre azért van szik-
ség, hogy az elméleti elgondolas eredményét a ta-
pasztalattal 6sszehasonlithassuk. Ezzel

_o-1h
fo b

Ennyi az 1911. évbdl szarmazo dolgozat [1] tomori-
tett kivonata, amely mutatja, hogy az ¢rvénysorokkal
sikertilt a négyzetes kozegellendlldsi torvény mogé
pillantani. Az elsé pozitivum: sikertlt a fenomenol6-
giai torvény mogott meghuzodo fizikai folyamatokat
feltirni. Ezen eredmény jelentGségét nehéz tgy fel-
mérni, hogy ne esstink talzasba. Azokrol a kimagaslo
eredményekrdl, amelyek a tovabbi évtizedekben mu-
tatkoztak meg, az €letrajz rovid folytatisa soran emlé-
keziink meg az alabbiakban.

¢

Karman Todor életdtja az 6rvénysorok
felfedezése utin

Az orvénysorok problémakoére utin Karman még tobb
érdekes kérdéssel foglalkozott, de az elsé vilaghabora
kitorése az G életét is befolyasolta. Az akkor 33 éves

3. dabra. Theorode von Karman, az osztrdk—magyar légieré hadna-
gya. Az 6rokolhetS nemesi elénév a ,von” hasznalatat Tédor édes-
apja, Karman Mor az uralkodotol, Ferenc Jozseftsl kapta egyik csa-
szari unokadcs tanitdsinak elismeréseként.
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gottingeni professzor hazatért, mert behivot kapott. Hal-
laskarosoddsa miatt hatorszagi szolgalatra rendelték.
Kozel egy évig egy csepeli ruharaktarban dolgozott,
majd a Bécs melletti Fischamendbe kertlt, ahol a Mo-
narchia Gj fegyverneme, a hadireptl-arzenal kozpontja
volt (3. dabra). Ttt végre a repuiléssel lehetett foglalkozni,
részt vehetett egy helikopteres konstrukcié megvalosita-
saban. Ez azt a cél szolgalta, hogy a tlizérség hatisossa-
gat megfigyelhessék, a léggombre helyezett szemléls
helyett az tteg felett egy helikopteren. Ez az alkotokrol,
Petroczy Istvanrol, Karman Todorrdl és Zsurovetz Vil-
mostol elnevezett PKZ-jeld helikopter (4. abra).

A hidboru végén Karman Budapestre kertlt, az ok-
tatastiigyi minisztériumban a felsGoktatasi osztily ve-
zetGje lett. Ebben a mindségben vett részt Eotvos Lo-
rand temetésén.

A kovetkezS években Aachenben talaljuk, hiszen
1913-as professzori kinevezése nem éviilt el. Itt — agy
latszik — megtalalta helyét, egyetemi tanarként kedvére
foglalkozhatott a repiilés problémdival, lehetSsége volt
arra, hogy hatalmas szélcsatornat épitsen a konstruk-
ciok kisérleti vizsgalatira. Ez azonban ismét nem tart-
hatott sokd. A békeszerzédés Németorszagot tdbbek
kozott a repuilégépipar teriiletén is korlatozta. A htszas
évek még csak-csak elteltek. Ekkorra Karman légligyi,
a gépkonstrukcios kérdésekben mar vilagszerte elfoga-
dott, sét keresett szaktekintély. 1933-ig ideje jelent&s
részében a vilidgot jarta, ahovd szakmai kérdésekben
hivtdk a légitdrsasigok muszaki tanacskérések soran. A
hitleri hatalomatvétel el6tt Karman tobbekkel egytitt
ugy latta, hogy Gj ,hazat” kell keresnie. Ezt az Gj hazat
Robert Andrews Millikan (1868-1953) Nobel-dijas fizi-
kus a California Institute of Technology (a kaliforniai
muegyetem) akkori vezetdje kinalta neki, aki Pasade-
naba hivta, tanszéket és kisérleti laboratoriumot ajanl-
va. Dawniel Guggenheim, az amerikai ,rézkiraly” ado-
manya segitségével megalapitotta a pasadenai kisérleti
aerodinamikai laboratoériumot (amib&l 1943 utan a Jet
Propulsion Laboratory lett). 1935-ben Karmin az Ame-
rikai Egyesiilt Allamok allampolgarsigat is megkapta.

Az Egyesiilt Allamokban nemcsak a pasadenai koz-
pont fejlesztésén dolgozott. Az amerikai repilésigy
komplex fejlesztésébe kezdett, el6bb a polgari, ké-
s6bb az eredményeknek megfelelGen a nagy tavolsa-
gt szallitorepulsk és a harci reptilSk terén is, mar a II.
vilaghabora folyaman.

Kozben egy sajitos esemény, a Tacoma-Narrows
tengerszoros felett épitett hid Osszeomlasa Gjra elStér-
be hozta az drvénysorok problémajat. 1940. novem-
ber 7-én a Washington allamban 1évg, a szoros felett
épitett 853 m hosszu hid az erGs szélben sajitos kilen-
gések — elGszor rezonanciajelenségnek értelmezett
hatasok — kovetkezében leszakadt. A tragédiat kove-
téen Karman az Engineering News Record hasabjain
nyilt levélben megirta, hogy nézete szerint a hid be-
rezgését a szélaram hatasara kialakulo és leszakado6
orvénysorok okoztik. Az esemény utin természete-
sen muszaki vizsgilobizottsag alakult, amelynek tag-
jai sordba 6t is meghivtak. A hid Gjjaépitési munkala-
tai megkezddédtek, az 6 javaslatait is figyelembe vet-
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4. dbra. Karman Todor és Zsurovecz Vilmos Fischamendben a Pet-

roczy Istvan parancsnoksiga alatt mikods fejleszts részlegben ki-
fejlesztették a vilagon az elsé kotott helikoptert”, a PKZ-helikop-
tert, amely tizérségi megfigyelés céljaira szolgalt. Az egyik elsé
kisérlet (felal) és emberrel végrehajtott felszallas (alub).

ték. Az Gj hid 1950-ben késziilt el, aramvonalas alakja
jelentGsen csokkentette az Orvénysorok kialakulasa-
nak lehet&ségét, és a hid még ma is all.

A 1I. vilaghaboru alatt az Egyesiilt Allamok korma-
nyanak léglgyi szakértSjeként dolgozott. Szdmos
gyakorlati javaslata valt be, csak azt emeljik most ki,
hogy a nagy hatotdvolsiga bombazo és vadaszrepii-
16k izemanyaggal valo — repiilés kozben végrehajtott
— Gjratoltését (egy masik replilégéprdl) az 6 elgondo-
lasa alapjan vezették be.

A mult szizad negyvenes éveitsl kezdve Kirman
Todor a repuléstiigynek nemcsak az azonnali korsze-
rGsitését tekintette kikertlhetetlen feladatnak. Az
egész légi kozlekedés minden kérdésében rendszeres,
az oktatds részleteit is mozgositd elGadasokat szerve-
zett, ezek nagy részét 6 maga tartotta. Az Gtto6ré mun-
ka nemcsak a torlésugar-meghajtasra valo attérés, ha-
nem az igazi rakétahajtds lehetGségeit is érintette.
Csakhamar eljutott az interkontinentilis, majd a koz-
mikus rakétak problémaihoz, ami mind a repilé tes-
tek alakjat, mind a hajtomtvek és hatbanyagok kérdé-
sét magaban foglalta.

Ugyanakkor vilagos volt szdmara, hogy az egész
,2rakétatigy” két szektorra bomlik, az egyik az azonna-
li, ,foldi” alkalmazas, az Egyestilt Allamok hadi poten-
cialjat érint6 kérdés, a masik viszont az egész emberi-
ség, az osztatlan Kelet” és Nyugat” kozos lgye, a
kozmikus trhajozas kidolgozasa. Ez utobbit illetSen
egyik korszakalkotd diplomaciai eredménye a ,Nem-
zetkodzi Asztronautikai Foderdcio” (az egyes orszagok
asztronautikai céla egyesiileteinek Osszefogisira
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5. dbra. John F. Kennedy, az Egyesiilt Allamok elntke adta it a Na-
tional Medal of Science kitiintetés elsé példanyat Kirman Toédornak
1963 februdrjaban.

szant szovetség) megalakitisa (1951). A masik pedig a
vilag minden asztronautikai témaban eredményt elért
kutat6 érdemi 6sszefogasanak és elismerésének céljat
szolgild ,Nemzetk6zi Asztronautikai Akadémia” meg-
szervezése, ahol ténylegesen minden tevékenység
szamitott, ami az asztronautika jelenét és jovgjét befo-
lyasolhatja, a jogi kérdésektsl kezdve a gyakorlati
drkutatds orvosi, mérnoki, konstrukcios, csillagiszati
sth. problémait felolelve (1960).

Nem csoda tehat, hogy Karman Toédor, a gépész-
meérnok, a repulésiigy szakértGje, a modern repilés-
technika nemzetkozi elémozditdja, az asztronautika
igencsak tevékeny szakembere 1963-ban J. F. Kenne-

P

dytSl, az Egyesiilt Allamok elnokétsl a National Me-

7. dbra. Karman Toédorrol elnevezett krater a Holdon (44,8° dél,
175,9° kelet). Természetesen a von Karman nevet keressik!

;"'.L.'-q')‘;. '

g

“

ABONY! IVAN: MEGEMLEKEZES KARMAN TODORROL HALALANAK OTVENEDIK EVFORDULOJAN

Theodore Theodore Theodore
vonKarman | vonKarman |} vonKarman |
Aerospace Scientist Aerospace Scientist Aerospace Scientist

- » -~ I

A gifted aerodynamicist His discoveries enabled
and engineer, he was
called the “architect

of the space age.”

Theodore von Karméan
recaived the first

U.S. Medal of Science,
from President Kennedy.

supersonic flight and
the landing on the moon
by U.S. astronauts.

6. dbra. Az Egyesiilt Allamok postdja bélyegkiadassal emlékezett
meg Karman Todor szlletésének centenariumarol.

dal of Science elsé példinyat kaphatta meg egész
tudominyos tevékenysége elismerésétil (5. dbra).

Tudomanyos munkiinak gydjteményes kiadasa
1956-ban jelent meg [10].

Sziletésének szdzadik évfordulojan, az Egyesult
Allamok emlékbélyeg kiaddsival emlékezett meg az
,2Aerospace Scientist”-r6l, vagyis ,a repilés és Urrepl-
lés tudosarol” (6. abra).

Hogy a tudos vilag milyen nagy becsben tartja &t,
arra jellemzé: a Hold talso oldalan (7. dbra) és a Mar-
son is egy-egy krater elnevezése 6rzi emlékeét.

Az orvénysorok napjainkban is el6-elS kertlnek. Egy
muholdas felvétel révén a felhSkben kirajzolodd or-
vénysor lathatd, ami Guadelupe szigetének hegyei miatt
alakult ki. A felvételt egy NASA miholdon elhelyezett
kamera készitette 2012. janius 20-an (8. dbra).

Koszonetnyilvanitas

E sorok irdja itt szeretne koszonetet mondani azoknak, akiknek se-
gitsége és taldlékonysaga nélkil ezt a munkat nem tudta volna elvé-
gezni. Scharnitzky Viktorné Borika konyvtaros szakértelmének és
lelkes timogatasanak koszonom az [1] és a [10] irodalom felkutata-
sinak eredményét. Kendefi Andras figyelme nélkil mindorokre
rejtve maradt volna az oOrvénygylrik Guadelupe-szigeti képe.
MindkettGjiknek hilas koszonet a segitségtikért.

8. dbra. Erdekes felvétel a Fold koriil kerings mesterséges holdrol:
Guadelupe szigete mellett a felh6kben a szél a hegy kornyékén egy
Karman-féle orvénysort kelt.
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[LYEN MEG NEM VOLT

Teljesen természetes, hogy a fiatalkori élmények meg-
hatarozzak az ember egész életét. Szivesen emléke-
ziink vissza gyermekkorunkra, osztalytarsainkra, ko-
z0s torténeteinkre. Sokunknak vannak kedvenc tana-
rai. Ha egy asztaltirsasigban kidertl, hogy valaki
pedagogus, akkor az & munkajardl sokan érdekldd-
nek, hiszen az mindenkit érint, és a megkérdezett
pedagobgus is szivesen mesél. Nekem is rengeteg kel-
lemes emlékem van gyerekkorombol, amelyek tobb-
sége az iskolihoz kothets. Ma is tisztelem volt tana-
raimat, sokat kaptam T&lik, ittam minden szavukat.

Tanarnak lenni nagyszerd dolog. Igaz, gyakran
panaszkodunk szerény anyagi elismeréstink miatt, de
ha ezen talléplink, akkor csak jot tudunk mondani a
munkankrol. Igazin izgalmas egyltt lenni a fiatalok-
kal. Latni, ahogy 14 éves gyerekekbdl 18 éves fiatal-
emberekké fejlédnek. J6 dolog segiteni Gket. Persze
erre a segitésre nem Ugy kell gondolni, hogy az erGs
segit a gyengén. A tanitds-tanulads folyamata tanar és
diak egytttmunkalkodasat jelenti.

Délutani szakkor

A tehetséggondozasnak latszolag az a célja, hogy a
diakokat sikerrel készitstk fel a tanulmanyi versenye-
ken val6 szereplésre. Egy verseny val6jaban tovabbi
tanuldasra motival, igy annak eszkoze lesz, hogy a dia-
kok még felkésziiltebben érkezzenek az egyetemek-
re. Hiszen ma mar a legtobb didknak nem okoz prob-
lémat a felsGoktatasba valo bejutds. Az igazi kihivas a
bennmaradas és a sikeres végzés. A tehetséggondozas
alapja a délutani szakkori és az otthoni munka. A dél-
utdni szakkorre azonban ma mar nagyon nehéz visz-
szacsalogatni a didkokat. Ez sajnos egy kihaléban
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Simon Péter
Ledwey Klara Gimnazium, Pécs

lévé munkaforma. Egyrészt nem ismerik az ilyen jelle-
gl foglalkozasokat, masrészt a legtobb mai diaknak
délutanonként rengeteg mais elfoglaltsiga van: na-
gyon erls az arnyékoktatds, nyelvorak, zeneorak,
sport vonzasa. A fizikaszakkornél sokkal népszerib-
bek a gyors, latvanyos sikerrel kecsegtets elfoglaltsa-
gok. A tanirok sem egyformin lelkesednek azért,
hogy szakkort tarthassanak. Az iskolak egy része ed-
dig teljes mértékben kifizette a szakkori munkat, ma-
sik része csak részben, illetve egyaltalin nem.' Kevés
tanar aldoz a szabadidejébdl a gyerekekre. A mai
anyagi korilmények kozott nehéz otthon elmagyaraz-
ni a csalddnak, hogy délutinonként miért is dolgo-
zom ingyen a munkahelyemen. Az utobbi években
megjelentek ugyan a természettudomanyos szakkori
munka timogatasara palyazatok, de olyan feltételek-
kel, hogy ezeken a foglalkozasokon a gyerek alkos-
son meg valamit, kutasson valamilyen témaban, és a
tandr ezt a kutatéi munkat timogassa. Ugy latszik, a
klasszikus fizikaszakkort, amelyen az 6rai tananyagot
mélyitjuk elmélettel, szamitasos feladatok megoldasa-
val, kisérlettel, méréssel, az oktatisi kormanyzat nem
tamogatja. Pedig az igazan alapos tudast ezeken a
foglalkozasokon szerzik meg a tanulok. Ezt nem csak
én gondolom igy, hanem azok a volt didkok is, akik
annak idején jartak a szakkoreimre, ma pedig mar
sikeres mérnokok, kutatok.

Nagyon szeretem a délutani fizikaszakkoroket.
Nem csak a legtigyesebb didkok miatt — akik akar
versenyek dontdjéig is eljutnak —, hanem azok miatt
is, akik egy kozepes szintrél eljutnak a stabil 6tosig,

' A pedagogus életpilyamodell ezt a teriiletet is egységessé teszi.

A kotelez6 (heti 22-26) oraszamon feliili munkaidében tarthat a
tanar szakkort az alapbérért. ..
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OM azonositd: 027397
igazgatd: Dr. Zalay Szabolcs
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wEmbert nevelni az életnek és a hazdnak.” (Letwey Kidra)

IGAZOLAS

Alulirott Dr. Zalay Szabolcs a pécsi Lebwey Klira Gimndzium igazgatdja hivatalosan
igazolom, hogy Szabo Attila, iskoldnk 12.c osztalyos tanuléja az 2012/2013-as tanévben négy
tantirgybol: fizika I1., matematika II., kémia IL, informatika II. bejutott az OKTV (Orszigos
Kozépiskolai Tanulményi Verseny) orszigos forduldjdba és ott az alabbi eredményeket érte el:

Fizika IL: 1. hely Felkészitd tanara: Simon Péter

Matematika I1.: 1. hely Felkészitd tanara: Kiss Zoltan

Kémia IL: 2. hely Felkészitd tandra: Dr. Nagy Maria
Informatika I.: 3. hely. Felkészitd tanra: Tothné Aschenbrenner Juit

Pécs, 2013. aprilis 18.
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Szabo Attila OKTV eredményei 2013-ban

és a szakkori munkdnak koszonhetGen gyonyord
szép érettségi vizsgat tesznek fizikabol.

Szerencsés vagyok, mert sok tehetséges diakkal
hozott 6ssze a sors mar eddig is a palyamon. Tanitva-
nyaim, Almdsi Gabor és Lovas Lia Izabella is kétszer-
kétszer volt olimpikon. Izabella 2009-ben olimpia
aranyéremmel bucstzott a gimnaziumi évektSl. Na-
gyon boldog voltam, hogy két ilyen tanitvinnyal is
taldlkozhattam. Akkor azt gondoltam, hogy akkor is
elégedett lehetek, ha tobb ilyen sikeres didkom mar
nem lesz a jovében.

Attila a midsodik didkom, aki igy
oldotta meg az emlitett feladatot.
Ekkor neveztem el Attilat Kozép-
Europa Legnagyobb Reménységé-
nek, amely elnevezés késSbb adtke-
riilt tobb cikkbe, interjtba. Es kivan-
csian vartam, Attilanal vajon milyen
lesz a folytatas.

Attila okozott még kellemes meg-
lepetést ebben a tanévben. Megsaj-
niltam a didkokat, hogy sokat kell
jegyzetelnitik szakkoron.  Heétrdl-
hétre csinaltam nekik egy-egy kivo-
natot, igy gyorsabban tudtunk ha-
ladni az elmélettel, szamitasos fel-
adatokkal és mérésekkel. Attila je-
lezte, hogy & ezeket az elméleti Osz-
szefoglalokat, feladatlapokat Ossze-
szerkeszti. Teltek a hoénapok. En
mar el is felejtettem az Gsszel tett
igéretét, amikor is a tematikus felké-
szilést kovetSen, februir kozepén
elektronikus postian elkildte nekem
az altala latexben, profi kiadviny-
szerkeszt6 program segitségével
szerkesztett ,kész konyvet”.

Nagyon igényesnek talaltam mun-
kajat. Stikésd Csaba tanar ar (BME)
vallalta a lektoralast, a Szilard Leo
Tehetséggondozo Alapitviny pedig

a kiadast. 2010 aprilisiban, amig Attila a Szilard Led
versenydolgozatot irta, én a kollégaknak bemutattam
a szakkori jegyzetet, amelyet a k6z6s munka gytimol-
csének tekintek.” Attila kilencedikesként, magas pont-
szammal megnyerte a versenyt.

Es ilyen még nem volt: ezt kovetGen még hirom-
szor lett a Szilard Le6 verseny elsé helyezettje!

Gimnaziumi tanulményai sorin az Osszes hazai fizi-
kaversenyt megnyerte: a Mikola-versenyt kétszer, a fi-
zika OKTV-t kétszer, a Békési-versenyt, a KoMal fizika
feladatmegoldd pontversenyét négyszer, a KéMal mé-

rési pontversenyét (maximalis pontszammal) négyszer.

9. osztily

10. osztaly
Es jott 2009 szeptembere. Szabo Attila dltalinos isko-
lai versenyeredményeirdl hallottam, 6t magat szemé-
lyesen nem ismertem. A 9. osztily elsé fizikaordjan
ismertem meg személyesen. Akkor szoktam hirdetni a
szakkoreimet, és & jelentkezett rajuk. Elég hamar ki-
dertilt szamomra, hogy Attila zsenidlis. Szerintem még
szeptemberben, az egyik modernfizika-szakkoron
Attila csillog6 szemekkel megkérdezte egy hdétani
problémaval kapcsolatban, hogy nem lehet-e ezt a
feladatot integralszamitassal is megoldani. (Természe-
tesen nagy orommel Ggy is megoldottuk...) Négy
évvel korabban Izabella tette fel ugyanezt a kérdést.
Izabella 2009 tavaszan megnyerte a Szilard-versenyt,
nydaron aranyérmet szerzett a fizikai didkolimpian

Az elsGs sikerek utdn nagyon akartuk, hogy masodikos-
ként olimpikon legyen. Attilanak és altalaban annak, aki
olimpikon akar lenni, egy sajatos életformat kell kialaki-
tania: eljarni sok-sok szakkorre (Attila részt vett a Kotek
LdszIo altal vezetett pécsi olimpiai felkészitG szakkoron,
és a 11-12. évfolyamon a budapesti kozponti szakkoron
is.), KoMaL-ozni, versenyekre készllni, a neten kuta-
kodni okos dolgok utan, otthon egyediil sokat tanulni,
és daltalaban sokat gondolkodni kiilonbozé probléma-
kon. Attila ezt az életformat kovette. Igen motivald a

hasonlo képességu és érdeklddési kortarsakkal kialaki-
tott barati és szakmai kapcsolat is.

Mexiko6ban, 6sszel megnyerte az Eotvos-versenyt. 2

A FIZIKA TANITASA

2013 aprilisaban a 2. javitott, bévitett kiadas is megjelent.
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A 10. osztalyban érte el els6 nem-
zetkozi sikereit: 2011 tavaszan Cseh-
orszaghan az EU természettudoma-
nyos didkolimpiat (EUSO) Magyar-
orszag nyerte. Attila 100%-os teljesit-
ménnyel volt csapattag. ElsG helye-
zett lett a Roman-Magyar—Moldav
ElGolimpiai Fizikaversenyen. (Ezt a
versenyt még kétszer megnyerte.)

Amikor 16 évesen bekeriilt a ma-
gyar olimpiai valogatott csapatba és
ennek tagjaként eziistérmet szerzett
a Nemzetko6zi Fizikai Didkolimpidn,
Thaifoldon, a hazai és a nemzetkozi
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2011 decemberében holtversenyben

abszolut elsé lett az egyetemistak-

nak meghirdetett Ortvay Rudolf

Nemzetk6zi Problémamegoldd versenyen. Az elérhe-
t6 1000 pontbol 895-6t szerzett. Azonos pontszimmal
harman lettek 1. dijasok: Attila mellett még Bodndr
Jozsef Phd-hallgatd és Almasi Gabor (4. éves egyete-
mista, volt leGweys diak).

2012. januarban, harmadéves gimnazistaként arany-
érmes (4. helyezett) lett az Indonézidban megrendezett
I. Fizika Vilagbajnoksagon (World Physics Olympiad).
Az elsé harom helyezett akkor mar mind els6é éves
egyetemi hallgato volt.

Jaliusban Attila ritkan latott folénnyel abszolat elsé
helyezést ért el az Esztorszigban rendezett Nemzet-
kozi Fizika Diakolimpian (IPhO). Csaknem 7%-kal
elézte meg a masodik helyezett kinai diakot. Ekkor
hirdették ki a Physics Cup végeredményét is: Attila 1.
helyezett. Hatalmas siker!

Utoljara hét évvel korabban volt nem azsiai didk az
abszolut elsé helyen: Haldsz Gabor (Honyek Gyula
tanitvanya).

12. osztaly

Vigh Maté, az Ortvay Rudolf nemzetkozi fizikai problé-
mamegoldoé verseny versenybizottsagi tagja, 2012. de-
cember 7-én az E6tvos Lorand Fizikai Tarsulat informa-
cios és vitalapjan (Fizinfo) a kovetkezdket irta Attilarol:
LA nemzetkozi Ortvay-versenyen hatalmas folény-
nyel (120 pont) az egyetemistikat és PhD-sokat meg-
el6zve abszolut elsS lett, az elérhets 1000 pontbol 990
ponttal. Ez amellett, hogy minden idSk egyik legma-
gasabb pontszama, azért is kiemelkedd, mert a kozép-
iskolaban el6fordul6 témak mellett szilardtestfizikai és
statisztikus fizikai (Ising-modell) példakra is hibatlan
megolddsokat adott. Az idei versenyen Attila mir fel-
adatkitzé is volt: egy kvantummechanika és egy elmé-
leti mechanikai feladattal emelte a kitGzott példak fé-
nyét. ... Fél évvel ezel6tt Attila még semmit nem tudott
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Szabo Attila érettségi bizonyitvanya

kvantummechanikdbol, azoéta viszont falja a modern
tizikai konyveket. Sajat bevalldsa szerint a kvantumme-
chanikat a Landau 3-as kotetébdl (1) tanulta, ... Oriilok,
hogy ilyen kivételes tehetség bukkant fel hazinkban és
nagyon varom, hogy milyen sikerekkel orvendeztet
meg minket a jovSben. Talan tdl finoman fogalmazok,
ha azt mondom: nem minden évtizedben fordul el6
ilyen talentum. Legytnk ra btszkék!”

Az idei Nemzetkozi Fizikai Didkolimpia volt a 44.
Természetesen minden évben van abszolat gy&ztes,
ami nagyon nagy dolog. Olyan korban éliink, amikor
a muvelt vilag erre a hirre felfigyel. Olyan viszont még
nem volt, hogy egy didk kétszer legyen abszolut elsé.
Torténelmi pillanat: Szabo Attila az elsé diak, aki két-
szer lett abszolut gyéztes ezen a versenyen (2012:
Tallin, 2013: Koppenhaga). Erre felszisszen a vilag!

A siker forrasa

Attila sikere mogott két fontos dolog all: Attila és a
megfeleld kornyezet. Részletezve: Attila nagyon jo
képességekkel van megaldva, és rengeteg sikere volt
mar eddig is a tanulmanyai sordn. Attila nem csak jo
képességl, hanem szorgalmas is, rengeteget dolgozik
otthon. Oromeét leli a munkaban, ami neki most a ta-
nulis, a gondolkodas.

A maisik nagyon fontos tényezs a megfelel§ kor-
nyezet. Itt gondolok egyrészt a biztos, nyugodt csala-
di hattérre, masrészt az egyediilalld magyarorszagi
fizikaverseny-rendszerre, amelynek gyokerei egészen
a 19. szazad végéig nyulnak vissza. Hazankban 120
éve létezik a K6Mal, minden korosztalynak megvan a
sajat fizikaversenye: az 4ltaldnos iskoldsoknak az
Oveges-, a kicsi gimnazistiknak a Mikola-, a sok-sok
megyei verseny, a nagy gimnazistiknak a Szilard-, az
Eotvos- és természetesen az OKTV. A sok-sok egy-
masra épuld fizikaverseny motivalo hatdsa, célt ad az
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Szabo Attila a kétszeres olimpiai abszolat gySztes

ugyesebb gyerekeknek. Mindez komoly maltra tekint
vissza. A jelen eredményei azt sugalljak, hogy a sze-
rény és kiszamithatatlan Gtemezésd allami tamogatas
mellett (€s ellenére) is mikodik ez a versenyrendszer.
A jové kicsit bizonytalan. A ,nagy” versenyek motiva-
16 ereje sokat gyengtlt, amikor megsziintették azt,
hogy az egyetemi felvételkor beszamitsanak az ezen
versenyeken elért eredmények. Ez a versenyekre valod
jelentkezési szimokbol egyértelmien latszik. A Szi-
lard-versenynél példaul az oktatasi kormanyzat annak
ellenére sem volt hajlando felvételi pontszamokkal
elismerni a teljesitményt, hogy Ot nagy egyetem ter-
mészettudomanyi karanak dékanjai emelték fel a sza-
vukat ennek érdekében. Az Eotvos Lorand Fizikai
Tarsulat pedig minden oktatasi kormanyzatot megke-
resett mar a nagy multa és magas szinvonalu fizika-
versenyek felvételinél torténd figyelembe vételével
kapcsolatban — hiaba. Itt sokat lehetne tenni egyszerd
adminisztrativ intézkedésekkel, amihez még pénz se
kellene. Azt viszont biztosan lehet tudni, ha ez a most
jol mikodd rendszer egyszer Osszeomlik, akkor Gjra-
szervezni csak nagy munkaval lehetne. A tehetség-
gondozast az iskolai szakkorokre kéne épiteni. Iszo-

nyu tempoban fogy az a keret (azok az iskolak, azok
a tanarok), ahonnan valogatni lehet. Egyre kevesebb
az az iskola, ahol szakkori munka folyik. Az a tandr,
aki délutani szakkort tart, tobbnyire a szabadidejét
aldozza fel, mert az iskola nem tud fizetni neki. Hosz-
sza évek oOta folyamatosan csokken a tandrok redlbére
(is), egyre tobben adjak fel a ;hobbijukat”, és helyette
probalnak pénzt keresni, hogy megéljenek. Minden
mas hir ellenére a pedagogus életpilyamodell sem
hoz ebben valtozast.

A tehetséggondozas sem anyagilag, sem erkolcsileg
nincs a helyén kezelve ma Magyarorszagon. Vajon
hiany ember, hiny kémiatanar tudja, hogy mikor volt
legutobb Budapesten a Nemzetkozi Kémiai Diakolim-
pia? (2008-ban.) Vajon hany ember ismeri a helyes
valaszt arra a kérdésre, hogy ki kapott legutobb ma-
gyar szarmazasuként Nobel-dijat? (Avram Hersko,
azaz Herské Ferenc, kémiai Nobel-dij, 2004.) 2012
tavaszan, amikor az észt csapat abszolut elsé volt az
EUSO-n, a legnagyobb észt Gjsagok cimlapon hoztak
a hirt. 2011-ben Magyarorszag nyerte meg ugyanezt a
versenyt. Ertesiilt a kozvélemény err6l? (A Klubradio-
ban csinalt Vanko6 Péter csapatvezetével Zsiros Laszlo
Robert egy negyedoérds riportot — talan ez volt az
egyetlen sajtovisszhang.)

De most térjink vissza Szabo Attilara! Természete-
sen mas targyakbol is fantasztikus eredményeket ért
el Attila. 2012 szeptemberében Attila (a magyar csa-
pathbol egyeduliként) aranyérmet szerzett a Kozép-
Eur6pai Matematikai Didkolimpiin (MEMO). 2013
jaliusaban a Nemzetkozi Matematikai Didkolimpian
(IMO) a magyar csapat masodik legjobb eredményé-
vel ezlistérmet szerzett. Informatikdbol minden évben
dobogo6s helyen végzett orszigos versenyeken. A
kémia OKTV-n idén a 2. helyet szerezte meg.

Attila eredményeit nem magantanuldként, hanem
az iskola rendes tanul6jaként érte el. Fontos volt sza-
mara, hogy altalinos mduveltséget szerezzen, hogy
osztalykozosségben, diaktarsaival — akik tisztelik &t
szorgalmaért, helytallasaért, szerénységéért — egyutt
¢élje meg a gimnaziumi éveket. Tandrai szerint j6 volt
vele egytittdolgozni, mert Gszinteségével, remek hu-
moraval, meglatasaival, kérdésfeltevéseivel elgondol-
kodtat és Gj megvilagitast ad a megszokottnak.

Ilyen didkom még nem volt és nem csak nekem.
Attila elhagyja a pécsi Le6wey Klara Gimnaziumot €s
Magyarorszagot is. Nevét az egész vilagon ismerik.
Cambridge-ben folytatja tanulmanyait. Didkkori élmé-
nyei igéretes felnsttkort alapoztak meg neki. Koszon-
juk Attilinak az egylttes munkat, a sok inspiraciot.
Kivanjuk, hogy legyen sikeres a kutatoi palyaja! Attila,
kérlink, adj nekiink hirt magadroél a jovében! Sok bol-
dogsagot!
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FIZIKA ES FOLDRAJZ HATARAN — TANITHATO-E

A CORIOLIS-ERO?

A Coriolis-hatas tanitdsinak nehézségei

A cimbeli kérdés kétértelmd, nem véletlentil. Egy-
részt: szabad-e tanitanunk a tehetetlenségi erdket
fizikaoran? MasrészrSl pedig felmertl: meg lehet-e
tanitani a Coriolis-er6t mondjuk 9. évfolyamon? Elsére
egyaltalan nem egyértelmd a pozitiv valasz. Korabban
én is gy gondolkoztam — ismerve az akkori tankony-
vek szokasos gondolatmenetét a gyorsuld vonatkozta-
tasi rendszerek témakorében —, hogy egyszeribb is-
meretek is nehezen adhatok at a didkoknak. Sokaig
gondot okozott szimomra az inerciarendszer fogal-
manak tanitisa, illetve hasznalata. Mindig Ggy érez-
tem, tobbet kellene magyardznom didkjaimnak a pon-
tos megértéshez. Ma mar tudom, hogy nem mindig
sziikséges a teljes precizitds, hiszen a diakok vilagké-
pe hosszu id§ alatt formalodik, de persze fontos ravi-
lagitunk a nehézségekre.

A Newton-torvények megértése az egyik sarkalatos
pontja a fizika tanitdsanak. Az arisztotelészi kép erd-
sen mikodik a gyerekekben, amit sokszor a dinamika
tanulasa kozben sem lehet kell6 szinten helyrerakni.
Ez a jelenség elsGsorban a tapasztalatoknak a nem
adekvat fogalomrendszerrel valdé magyarizatira ve-
zethet§ vissza. Az utobbi években példaul egyre
gyakrabban tapasztalom a kinematika tanitdsa koz-
ben, hogy a didkok ,nagyszerlen” megtanuljak az
egyenletes mozgds ut-id6 Osszefiiggését, de nem
vesznek tudomast mas tipusi mozgasokrol. Hossza
gyakorlas eredményeként lehet csak elérni, hogy val-
tozd mozgasok esetén ne szimoljanak az s = v -t kép-
lettel [1].

A tehetetlenség torvényének értelmezése — latszo-
lag — nem jelent gondot, hiszen az egyenes vonala
egyenletes mozgas jelenik meg benne, de a dinamika
alaptorvényét csak mint begyakorolt matematikai
formulat kezeli a legtobb diak. A mennyiségek kozotti
logikai kapcsolat mar nem tisztul le benntk, és zava-
ros szamukra a vonatkoztatasi rendszer szerepe is. Ezt
neheziti még az a tény, hogy a newtoni dinamika fo-
galomrendszerének ,megszilardulasa” elStt mas tan-
targybol — alkalmazas szintjén — elSkertilnek a forgd
Foldon tapasztalt aramlasi jelenségek. A foldrajz szak-
nyelve nem hasznalja a vonatkoztatasi rendszer és a
gyorsulds fogalmit sem, igy ott nem nyer értelmezést
az er$ és a sebességvaltozas kozotti szoros kapcsolat.
Ezt tetézi az a — modszeres megfigyelések nélkili
magyardzaton alapuld — tévképzet is, miszerint a fur-
dészobai lefolyoban tapasztalt forgobmozgast is a Fold
forgasa okozza.

Tehat arra a kérdésre, hogy szabad-e tanitanunk a
tehetetlenségi erSket, hatarozottan az a vilaszom,
hogy igen, s6t megkockaztatom: kell tanitanunk ezt a
témat, hiszen igy nyernek a fogalmak igazi értelmet,
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és ezaltal segitjik a természetfoldrajz tanitasat is. Nem
pusztan arr6l van sz06, hogy a foldrajzoran hallottakat
megerdsitjiik, magyardzzuk, hanem olyan modszert
valasztunk, amely a fizikatanitds sajatja, és terméke-
nyen hathat mas targyak, jelen esetben a foldrajz ta-
nuldsara. Az ilyen értelemben vett komplex, egymasra
épuls természettudomanyos oktatisnak latom értel-
mét. Ez is az oka, hogy — véleményem szerint — nem
jarna sikerrel egy komplex természettudomanyi targy
bevezetése (a természettudomanyi érettségi mar md-
kodik, ami persze nem mond ellent allitisomnak).
Rogton adodik a kérdés: megvalosithato-e az integralt
természettudomanyos szemlélet, ha példaul fizika-
oran a tantermi fizikara korlatozodunk és megmara-
dunk a klasszikus kisérletek szintjén.

Coriolis-hatas a foldrajz tanitdsban
€s az érettségin

A magyarorszagi oktatasi gyakorlat erételjesen épit a
tankonyvre, mint tanulast segité eszkozre (2], ezért
érdemes dttekintenlink a vonatkozo tartalmakat. A
természetfoldrajz témadit targyald tankonyvek tobb
fejezetben is foglalkoznak a Coriolis-eré komoly is-
meretét feltételezd tartalommal. Hairom forgalomban
lévé, 9. évfolyamnak irddott foldrajz tankonyvet vizs-
galtam a Coriolis-er6 fogalmanak megjelenése szem-
pontjabol. Makddi Mariann és Taraczkozi Attila [3]
nem haszniljik konyviikkben a Coriolis-erd kifejezést,
hanem a kovetkezSképpen fogalmaznak: ,A ciklo-
nokban a levegé kivilrél befelé aramlik, mert a koze-
pén alacsonyabb a légnyomas, mint a kdrnyezetében.
Am az draml6 leveg6 surlodik a felszinnel, és a Fold
forgasabol szarmazo6 tehetetlenségi erd eltériti eredeti
iranyabol. Ezért a felszin kozelében a levegs befelé,
az északi félgombon az dramutatd jarasaval ellentétes
iranyban aramlik.”

Nemerkéenyi Antal és Sarfalvi Béla [4] talan folis-
merték azt a hidtust, amely a két tirgy tanitisa kozben
fellép, ezért kilon kiemelt részben foglalkoznak a
Coriolis-erével. A megeértést segiti egy abra is. Fontos
azonban megjegyeznlink, hogy a kiemelt magyarizat
is pusztan azt a szokdsos gondolatmenetet haszndlja,
amely szerint az északi féltekén az E-D, illetve D-E
irAny( mozgast végzs légtomegek lemaradnak”; illet-
ve ,megel6zik” a Foldet, vagyis jobbra tériilnek el.
Ebben persze rejtve benne van, hogy a forgd rend-
szerben mozgo test esetén kell figyelembe venni ezt a
hatast, de mi torténne példaul egy K-NY iranya aram-
las esetén?

Arday Istvan, Rozsa Endre és Utoné Visi Judit tan-
konyvirok is emlitést tesznek a Fold forgdsibol szar-
mazo6 hatasokrol a légkodrben és a vizburokban is, de
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1. abra. A papirlapos kisérlet.
a részleteket nem fejtik ki. A légnyomas és a szél —
Ciklonok, anticiklonok cimd leckében [5] a kovetke-
z6t olvashatjuk: ,A szél mozgisa a valésagban nem
egyenes irdnyu, azaz a levegé nem pontosan az ala-
csony légnyomasu tertiletek irdnyaba mozog, ugyanis
ezt a légmozgast tobb tényezs is befolyasolja. Ilyen a
Fold forgasabol szarmazo kitérits- (Coriolis-) erd, az
ugyancsak ebbdl eredd centrifugalis hatas és a foldfel-
szin kozelében hato sarlodas, amely a magasabb lég-
rétegekben mar elhanyagolhatd. A szél a valésigban
az emlitett er6k kozos ereddjének iranyaba mozog.”

Lathatjuk, hogy a tankdnyvirok mennyire kilonbo-
zGképpen probaljak megoldani a problémat. Nincse-
nek konnyd helyzetben: szerintem nem az & felada-
tuk a Coriolis-hatas bevezetése. Azt a szemléletet,
amely sziikséges lenne a megértéshez, mindenkép-
pen fizikadrin kellene elsajatitani. A didkok szamara
zavar6 lehet, hogy fizikdbol gimniziumban nem ta-
nulnak hidrosztatikat és a tehetetlenségi er6k sem
részei a torzsanyagnak. Nagyobb gondot okozhat vi-
szont az, hogy a fizikiban az erd fogalma a mechani-
kai kolesonhatdshoz kapcsolodik. Ahogy mar a centri-
petdlis erd is fogalmi zavarokhoz vezethet [1], Ggy a
tehetetlenségi erSk bevezetés nélkiili hasznalata aka-
dalyozza a fogalomrendszer letisztulasat.

Ha az elmult évek feladatsorait alapul véve meg-
vizsgaljuk a foldrajz érettségi kovetelményeit, akkor
megallapithatjuk, hogy majd minden évben van olyan
megoldando6 feladat, amely épit ezekre az ismeretek-
re. Példaként emlitem a 2012. év egyik kozépszintd [6]
feladatat, amely egy meteorologiai térképen lathato
légkori képzédményhez kapcesolddodan tesz 6l kérdé-
seket tobbek kozott a levegd vizszintes és fliigglleges
mozgasarol. Egy 2010. majusi emelt szintd feladatsor
[7] pedig konkrétan a Coriolis-erd hatasaival foglalko-
zik. Sajnos nincs olyan adatbazis, amely az érettségi
feladatonkénti megoldottsigit magaban foglalna, de
érdekes lenne megvizsgalni, hiszen pontosabb képet
kaphatnank arr6l, hogy a fizikai ismereteket is igény-
16 feladatokat (napsugarzas hatasai, kornyezeti aram-
lasok) vajon milyen szinten tudjak a fiatalok megolda-
ni, dsszevetve a teljes feladatsorban mutatott teljesit-
ménnyel.

A FIZIKA TANITASA

A Coriolis-hatas egy lehetséges bevezetése

A tatai EOtvos gimnaziumban négy éve mikodd Kor-
nyezetfizikai szakkoron lehetéségem volt olyan tan-
anyagokkal foglalkozni, amelyek mind tartalmi, mind
modszertani szempontbol fejlesztették tandri munka-
mat. A kornyezeti dramlasok témaja kapcsan foglal-
koztunk Foucault-inga modellel, ciklonok modellezé-
sével, frontok laboratoriumi vizsgalatival is. Az itt
szerzett tapasztalataim alapjan a Coriolis-hatas beve-
zetésének legjobb és legegyszeriibb modszere a ko-
vetkez6 fizikai logikai gondolatmeneten alapul.

Demonstracios kisérlet

Vizsgaljunk egy egyenletes egydimenzids mozgast,
amelyet egy papirlapra hazott szakasz fog reprezen-
talni! A papirlapot egyenletesen forgatva egyszerien
bemutathatjuk a Coriolis-hatast. Ehhez vegytink két A4-
es papirlapot (1. dbra). Az egyiket vagjuk be a hosz-
szabbik oldalanak felez&pontjatol a révidebbik oldallal
parhuzamosan a papirlap kozepéig. A masik lapon is
végezziik el a miveletet Ggy, hogy a rovidebbik oldal
felez6pontjabdl indulunk ki. A demonstracio elsé 1épé-
seként illessziik Ossze a két papirlapot a vagasok men-
tén Ugy, hogy kozéppontjuk Osszeérjen. Ezutin hiz-
zunk vonalat az als6 papirlapra a masik papirlap vagott
¢éle, mint vonalz6 mentén (egyenes a 2. dbrdn). A ko-
vetkezGkben pedig ismételjik meg a vonalhtzast agy,
hogy a mozgas palyajanak rogzitésére hasznalt lapot
egyenletesen forgatjuk (gorbe a 2. dbrdan).

A kapott egyenesen, illetve gorbén végezziink mé-
réseket, szamitasokat. A 2. dbrdn lathatd modon az
egyenesen (értsd: a mozgds inerciarendszerbdl szem-
1élt palyajan), illetve a gdorbén (értsd: a mozgas forgd
rendszerbdl vizsgalt palydjan) is tegylink jeloléseket
az idSegységenként elért pontokhoz. Ezeket megkap-
hatjuk, ha a kiindulasi pontbol kiilonb6z6 nyilasszogi
korzével (1 cm, 2 cm stb.) koriveziink. A tovabbiak-
ban az igy kapott A-K (az egyenes pontjai), illetve
A’-K’ (a gorbe pontjai) pontsorozattal dolgozunk.
Az egyenes egyes pontjainak A-t6l mért tavolsidgat
L-lel, az osszetartozd pontokbdl (példaul BB’) kép-
zett szakaszok hosszat D-vel jelolve egy adattablat
készithetink. Mérjik meg az L és D szakaszok hosz-
szat, és hatirozzuk meg a D/L hianyadost, amit kozeli-

2. abra. A relativ eltériilés meghatarozasa.

Dimw)  Lfww) DL
15 10 0.1

4 20 0,20

) 20 0,23

s 40 0,24

i 16,5 50 033
> 23 € 0,39
20 70 043

2 90 0,46

46 40 0,51

5 100 0.5
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3. dabra. Az elméleti, illetve a szemléltets kisérletben kapott trajek-
toriak Osszevetése.
t6leg, mint relativ eltértilés értelmezhetiink. Megalla-
pithato, hogy a D/L hanyados fligg L-tSl, mégpedig
nagyobb L tivolsighoz nagyobb D/L relativ eltériilés
tartozik (a késébbiek soran bebizonyitjuk az egyenes
aranyossagot). Ha a gorbét az el6z6t6l kilonbozs v
vonalhuzisi sebességgel, illetve @ forgatisi szogse-
bességgel allitjuk el, az Gj trajektoria nem lesz fedés-
ben az elsé rajzunkkal. Kisebb ¢, illetve nagyobb ®
egyarant nagyobb relativ eltériilést eredményez. A
mért adatok kvalitativ elemzésével eljuthatunk a
D Lo

L v @

Osszefliggésig, hiszen fentiek alapjan L és @ a szamla-
l6ban, v pedig a nevezSben kell, hogy szerepeljen. A
dimenziodk vizsgalatival konnyen lathato, hogy akkor
kapunk a jobb oldalon is dimenzidtlan hanyadost, ha
Lmellett ® és vis elsé hatvinyon szerepel.

A D/Lhanyados demonstrilja a Coriolis-hatas mérté-
két. Ha ez a hdnyados nagy, akkor az adott jelenségben
a forgas trajektoriat befolyasolo hatasa jelentds. (A ha-
nyados reciprokat Rossby-szamnak nevezziik [8].)

Elméleti leiras

A ceruza hegyének mozgasa inerciarendszerben egy
egyenes vonall egyenletes mozgas:

x=0
@)
y=v-t=1L

A ceruza hegye alatt azonban elforgatjuk a papirlapot,
ezért a mozgd papiron Kirajzolodo pilya egy forgd
vonatkoztatasi rendszerben érvényes palyat jelol. Az
origdbdl indulva az inerciarendszerbeli mozgas és a
papir szogsebességének minusz egyszeresével mozgd
egyenletes kormozgis Osszege adja a gorbult palyat,
amit a didkok a mozgd papiron sajit maguk kirajzol-
nak. Ez j0 demonstricidja a forgd Foldon eltérils
trajektoriadknak, azaz a Coriolis-hatasnak.
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A forgd rendszerben a (origdbdl induld) ceruza
mozgasa igy irhato le:

’

X

V- tsinmt,

3

’

Yy = v-t-cosmt.

zoltuk a 3. abran. A kisérletben kapott adatokat is —
vékony keresztekkel — berajzoltuk ugyanerre az abra-
ra, a 3 mm mérési pontossigot feltiintetve. A sebes-
ség- és a szOgsebesség-paramétereket probalgatissal
hataroztuk meg Ggy, hogy a mérési eredményekhez
legjobban illeszkedjenek, és 2,9 m/s valamint 0,18
1/s-nak adodtak. A két ponthalmaz kielégitGen fedi
egymiast. A kisérletben meghatarozott D tivolsigok
csak kicsit térnek el a (3) egyenletekbdl kapott elmé-
leti pontok alapjan szamolt D, taivolsagoktol.

A relativ eltériilés linearitdsinak vizsgilata

A 4. abran szemléltetjik a ¢idé alatt I radialis elmoz-
dulashoz tartoz6 @ szogelfordulast. A PP’ ivhossz itt
konnyen meghatarozhatd az egyenletes forgas alap-
jan: S, = L@ = L-®-t. Az origotol valod tavolodas is
egyenletes: L = v-t. A két egyenletet egymassal el-
osztva kapjuk az (1) egyenlet jobb oldalan is szerepld
tagot:

Sg Lo 4

Az (1)-ben szerepl6 konnyen mérhetS D/L érték he-
lyett itt az S/L szerepel. A kettS kozotti kilonbség (a
vizsgalt kis elfordulastartomanyban) elhanyagolhato.
Modszertani szempontbol meg kell jegyeznem, hogy
a tanitasi gyakorlatban is gyakran alkalmazunk elha-
nyagolasokat szamitasi feladatokban, de ritkdan jarunk
utiana, hogy a kozelitd szamitas az adott esetben befo-
lyasolja-e a kovetkeztetést. Nézziik meg, hogy a kisér-
lethez kapcsolodd elméleti szamitis milyen ered-
ményt ad e tekintetben (5. dbra), tudniillik, hogy a
forgd rendszerben kapott gorbéhez tartozo S,/L ha-
nyados (ahol S, az elméleti szamitassal kapott iv-
hossz) mennyire tér el az altalunk hasznalni kivant
D,/L hanyadostol (ahol D, a 4. dabrarél konnyedén

4. abra. A forgas miatti eltériilés meghatarozasa.

y
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5. abra. Az | S—D, /D, relativ kiillonbség L-fliggése.

leolvashato, az (5) egyenlet alapjan szamitott forgas-
bol szarmazo elmozdulas).

D, = \Jx*+(L-»)*.

Az 5. abran lathat6, hogy a demonstracios kisérlet-
ben az S,(L) és a D,(L) fuggvények kozott 2%-nal ki-
sebb a kilonbség (ez nagy elfordulasok vizsgilata sorin
természetesen megnd). Igy az (1) egyenletben megfo-
galmazott egyenes aranyossig bizonyitisanak teljes
gondolatmenete az alabbiakban foglalhatd 6ssze.

Lathato, hogy igy mar nem pusztin egyenes arinyos-
sagrol van szo, hanem egyenlSségrdl, amibdl egyéb-
ként a Coriolis-gyorsuldas képletében szereplS 2-es
faktor is — itt nem részletezett moédon — kijon. A D/L
hinyados L-lel valo egyenes ardnyossagat a mért ada-
tok is mutatjak. A kisérleti adatainkbdl (2. dbra) a 6.
abran lathat6 egyenest kapjuk, amelynek meredeksé-
ge természetesen v-tSl és m-tol fligg. Az egyenes a
vonalhuzas inditdsa és a forgatas inditdsa kozott eltelt
id6 miatt nem az origobol indul. A fenti, két egyenle-
tes mozgas Osszetevésén alapuld modell ezért jol irja
le a kisérletet. Bar a kisérleti pontatlansigok teljesen
nem kiiszobolhetSk ki (példaul a tavolsagmérések), a
vonalhtzids és a forgatas sebessége is a tapasztalat
alapjan allandonak tekinthetSek, ezaltal a demonstra-
cios kisérlet jol hasznalhato.

Modszertani mérés

Alapfeltevésem az volt, hogy a Coriolis-eré bevezeté-
se [9] nélkil is megvilagithatd a jelenségkor lényege.
Modszeremet eddig hat 9. évfolyamos csoportban
probaltam ki. Hirom csoportban sajat didkjaim tanul-
nak, a tobbi harmat két masik tatai iskolabol valasz-
tottam ki. Ahhoz, hogy a modszertani hatast mérni
tudjam, készitettem egy négy kérdésbdl allo tesztet,
amelyet az 6ra elején, majd az 6ra végén is kivetitet-
tem a didkoknak. A tanulok fizetikbe rogzitették az

A FIZIKA TANITASA

0,31

Dmér[/Lmérf

0,2

0 T T T T
0 2 4 6 8 10
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6. dbra. A D/Lrelativ eltériilés L radiilis elmozdulastol valo fliggése
a kisérletben.

altaluk helyesnek gondolt vilaszt, amit az 6ra utolso
két percében Osszesitettem. A mérést a tanév végén
végeztem, amikorra a résztvevék mar foglalkoztak
foldrajz ordn a ciklonokkal, és fizikabdl pedig teriték-
re kertlt a teljes mechanika.

Kisérletezési tapasztalatok

A papirlapos kisérletet a tanulok parban, esetleg har-
masaval egyszerten el tudtdk végezni. A palyak meg-
rajzolasa utan a didkok maris lathattak egy alapveté
tapasztalatot, tudniillik hogy a mozgas leirdsa tobb
nézGpontbdl is elvégezhets, és nem vezet azonos
eredményre. A kapott gorbe arra is utal, hogy a forgd
rendszerbdl szemlélve a mozgast van gyorsulds. A
parok, csoportok rajzait dsszehasonlitva azt is — szinte
trivialitasként kezelve — megillapitottak a diakok,
hogy a kapott trajektoriak nem feltétlentil egyformak:
az egyenestdl valo eltérés mértéke fligg a vonalhuzas
v sebességétdl és a forgatas @ szogsebességétsl. Mért
adataikbol minden tanul6 lathatta, hogy a D/L relativ
eltérilés né az L tavolsaggal. Motivalt csoportban —
akar hazi feladatként is — az egyenes aranyossag is
megallapithato.

Coriolis-hatds becslése hétkoznapi jelenségekben

Az oran kozosen nagysigrendi becslést adtunk az
(Lw)/vhanyadosra néhdny — a megértés szempontjabol
fontos — mozgis esetén (1. tabldzat), ahol L a mozgas-
ra jellemz6 tavolsag, v a mozgo objektum sebessége, ®
pedig a Fold forgasi szogsebessége. Alapvets célunk az
volt, hogy a didkok a demonstracios kisérlet sordn a
relativ eltériilésre kapott Osszefliggés segitségével meg-
allapithassik, hogy a mindennapi életben elSfordulod
Coriolis-hatds mennyire jelentSs.

Az 1. tablazatban ot — kozelitSleg vizszintes sikban
torténd — jelenséget vizsgalunk meg, ami a mozgas
karakterisztikus hosszanak 7 nagysagrendjét fogja at.
Mindben kortlbelil a 45. szélességi foknal tekintjik a
mozgast és a Fold forgasa az eltériilés okozoja. Ezért
O "SINP = Opioioges = O 107 1/s szogsebességet hasz-
naltunk, ami az adott helyen a Fold szogsebességének
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1. tablazat
A Coriolis-hatas jelentoségének meghatarozasa néhiny mozgas esetén
jelenség L(m) ;50 (1/9) v(m/s) ¢ Lfo());lz??(?r_l}tliz‘:;;ga relativ fontos absézlegﬁeélﬁif;en
kadlefolyéban a viz 107 5:107 0,03 1,7-10™ nem nem
Foucault-inga (Parizs) 10 5107 1,25 4-107" nem nem (fél periddus alatt!)
Pars Krisztian kalapacsvets dobasa 10? 5-107° 30 1,7-107 nem igen
Falkland-szigeteki csata 10* 5-107 350 1,5-107° nem igen
ciklon 10° 5-107 10 5 igen igen

a Fold érintSsikjara merdleges komponense. (A Falk-
land-szigetek — ahol az 1. vilighdbort és egyben a tor-
ténelem utolsod tengeri ltkodzete zajlott, amely tisztan
hadihajok kozti tizérségi parbajbdl allt — a déli széles-
ség 52. fokanal talalhatok, de ez a nagysigrendi becs-
lést nem befolydsolja.) A kad és a mosdo lefolydjaban
halado viz sebessége egyre nagyobb, az utols6 10 cm-t
korulbelil 2-3 s alatt teszi meg egy Gsz6 szappanbubo-
rék. Ezzel alulr6l becstltik a haladasi sebességet. A
parizsi Pantheonban felallitott torténelmi Foucault-inga
hossza 67 m, periddusideje 16 s volt. 5°-os kitéréssel
szamolva a kétszeres amplitddo korulbeltdl 10 m-nek
adodik, az ingatest dtlagsebessége egy fél periddusbol
szamolva 1,25 m/s. A tiablazatban felsorolt 3—4. jelenség
jellemz6 sebességét a ferde hajitas maximalis tavolsaga-
nak formulajabol szamoltuk a dobds és a 16vés tivolsa-
gabol kiindulva. Mindkét esetben a Coriolis-eltériilés

nagysaga az elvben mérheté tartomanyba esik. A cik-
lonok atmérgjét a meteorologiai adatok alapjan 1000
km-nek, a benne draml6 levegs sebességét egy erds
sz€l sebességével becsiiltiikk (ebben az esetben az el-
méleti leirasunk eredményeként adodoé (1) aranyossag
mar semmiképpen sem igaz).

KérdGives hatdsvizsgalat

A hatasvizsgalathoz készitett teszt kérdéseit és a lehet-
séges vidlaszokat a 2. tablazat tartalmazza, amelyben
foltiintettem azt is, hogy a valaszadok (osszesen 136
f6) hany szazaléka jelolte az adott valaszt az 6ra ele-
jén, illetve az 6ra végén. Ha a valtozas az eredeti érték
20%-nal nagyobb mértékben nétt, vagy csokkent, azt
szignifikins valtozasként értékeltem, és T, illetve 4
nyillal jeloltem.

A Coriolis-teszt eredményei hat gimnaziumi osztaly O0sszesitésében

2. tablazat

1. Hogyan folyik le a kddban a viz? Melyik a helyes valasz?

B) A Fold forgdsa miatt az
oramutatoval ellenkezd
iranyba forogva.

A) A Fold forgasa miatt az
oramutatoval megegyezd
iranyba forogva.

O) Attol fugg, melyik féltekén
vagyunk az A vagy B valasz
igaz.

D) A Fold forgdsa nem
meghatdrozo tényezo.

9,6%

l | 4.4% 5,9%

{ | 3,7%

70,6% l ’ 53,7% | 14% | T ’ 38,2%

2. Lehetséges-e, hogy a Fold forgdsa miatt egy agyugolyo ne taldljon célba? Melyik a helyes valasz?

B) Igen, a déli féltekén a céltol
jobbra ér talajt a l16vedék.

A) Igen, az északi féltekén a
céltol jobbra ér talajt a
lovedek.

C) Nem, mert a loévedék tal
gyorsan mozog.

D) Nem, a Fold forgasa
egyaltalin nem befolyasolja
a lovedék palydjat.

5,9% 6,6%

T ‘ 26,5%

T ‘ 11,8%

44,1% 43,4%

l ] 35,3%

d ’ 26,5%

3. Lehetséges-e, hogy a Fold forgasa a kalapacsvetés

dobétavolsagat befolyasolja? Melyik a helyes valasz?

A) Igen, ezt figyelembe is B) Igen, de nem veszik

C) Nem, a kortilbeltl 80 méteres | D) Nem, a sportszer tul gyorsan

veszik. figyelembe. dobasndl kimutathatatlan a mozog.
hatas.
746 | L | sow | 2esw | 7 a27% | s | L | ssae | 1saw | = | 132w

4. Hogyan folytatodik az allitas? Melyik a helyes? A ciklonokban a levegg. ..

A) az északi féltekén az
oramutatoval ellentétes
iranyba forog.

B) akkor is forogna, ha a Fold
nem végezne forgdbmozgast.

D) a kisebb nyomasu hely feldl
a nagyobb nyomasu felé
aramlik.

C) gyorsabban forogna, ha a
ciklon kisebb dtmérsji
lenne.

25,0% 11,8% 8,1%

0 | 38,2%

a

11.8% 51,5% l ‘ 25,0%

1 ‘ 28,7%

A helyes vilasz délttel kiemelve. Az 6ra elején, illetve végén mért valaszok szignifikans, 20%-nal nagyobb eltérése nyillal jelolve.
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A tablazatbol egyértelmien lathato, hogy a didkok a
lefolyoval kapcsolatban tévhittel rendelkeztek (1.C va-
lasz az ora elején 71%), illetve hogy a levegé aramlasa-
val kapcsolatban hianyosak az alapvet6 fizikai ismere-
teik (4.D vilasz az Ora elején 51%). Noha az 6ra végén
sem mindenkor a helyes valaszt jelolték meg a legtob-
ben, de mind a négy kérdés esetében korabbi tanult tu-
dasukat mérhetSen pontositottak a didkok. A modszer
hatékonysagat az igaz valaszok szazalékanak valtozasa
jol mutatja, ezek rendre +24%, +21%, +16%, +13%.

Az 6ra elején minden kérdésnél a legtobb didk egy
hamis valaszt latott jonak (ami tovabb noveli a téma
tanitisdnak fontossagat). Az 6ra végén azonban mind
a négy esetben csokkent ez az ardny: —18%, —16%,
-12%, —26%. A 3., illetve 4. kérdésnél ezzel az igaz
valasz lett a leggyakoribb. A 2. kérdés esetén az alap-
jelenség megértését az A és a B valasz megjelolése
adja vissza (a kettS kozotti kiilonbség az iranyszabdly,
amire nem fektettem hangsaly). Az ezekre Osszesen
adott valaszok aranya 12%-rol 38%-ra nétt, mikdzben
az egyértelmden hibas D valasz a kezdeti 43%-10l,
20%-ra esett. Sajnos az 1. kérdésnél a leggyakoribb
valasz a tévhit maradt.

A 4. kérdés C vilaszat talan azért jelolték meg az
Ora végén tobben, mert nem elég egyértelmd a kér-
dés, de raéreztek a valaszadok, hogy az eltérilés mér-
téke és az L méretparaméter kozott van Osszefliggés.

&
[rasomban elsGsorban arra mutattam ra, hogy a Coriolis-
hatas az er6 fogalma nélkl is bevezethetS a kozépisko-
laban egyszer(, szemléletes és interaktiv modon. Igy a

tehetetlenségi er6k megértésének nehézségeit [10] meg-
kertlve adhatunk mélyebb magyarizatot a légkori és
oceani aramlasokkal kapcsolatos néhany jelenségre.

Ez az egyszerU fizikai kisérlet, kiegészitve mas la-
boratoriumi kisérletekkel [11] és terepi megfigyelések-
kel jo példa arra, hogyan illeszthetS a természetfold-
rajz tanitdsa a természettudomanyok kozvetlen ta-
pasztalatokon alapuld megismerési metodikdjahoz.
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»..JO SZOVAL OKTASD, JATSZANI IS ENGEDD.. .«

A fizika érettségi vizsga mindkét szintjén szerepelnek
tesztfeladatok. Ez a feladattipus bekertlt a tankony-
vekbe is, van kilon tesztkonyv a gyakorlishoz. A
tesztfeladatok elénye, hogy konnyen gyakoroltatha-
tok szamitogép segitségével is, a gép ki is értékeli az
adott tanul6 teljesitményeét, kiirja a helyes megoldast,
esetleg a részletes magyarazatot. A tréningezést azon-
ban szinesithetjik egy kis jatékkal is.

HozzaférhetSek az interneten kilonbozé szamito-
gépes kvizjdtékok (példaul Legyen On is milliomos),
amelyekben van kérdésszerkeszt§, igy magunk irha-
tunk jatékba kerul§ kérdéseket. Hiszem, hogy ilyen
jatékos kérdéssorral, ahol lehet segitséget kérni, felez-
ni, nyerni, szivesebben jatszanak, tesztelnek az altala-
nos vagy humin érdeklédésd diakok is.

A szamitogépes vilag kell6s kozepén én magam is
szeretek lelilni és olyan jatékokat jatszani, ahol emberi

JOjj el szabadsag! Te sziilj nekem rendet / jo szoval oktasd, jatszani
is engedd / szép, komoly fiadat!” Jozsef Attila: Levegdt

A FIZIKA TANITASA

Bironé Kabaly Enikd

Debreceni Reformatus Kollégium Gimnaziuma

kapcsolatok vannak: kommunikacio, jatszmak, versen-
gés, nevetés... Kreativ feladatnak, kihivasnak érzem a
jatekok Kkitalalasat, nehezitését vagy konnyitését, Gj
szabalyok alkotasat. Ez a didkok szamara is izgalmas
feladvany lehet, hiszen egészen kisgyermekkorban
megfogalmazzak a ;most jatsszuk ugy, hogy...” kezde-
ti mondatokat.

Az alabbiakban egy kdrtyajatékot szeretnék bemu-
tatni a tesztek gyakorlasara.

TetszSleges szamu kartyalapot készithetiink. A la-
pok egyik oldalin a tesztkérdést és a valaszlehet&sé-
geket helyezziik el, a masik oldalon pedig a helyes
valaszt, valamint irhatunk ra segité uUtmutatasokat
vagy akdr részletes megoldast/indoklast is.

Készitsiink valaszlapokat is, azaz olyan kartyalapo-
kat, amelyeken az A, B, C, D bettk szerepelnek!

A lapokat megszerkeszthetjiik szamitogéppel és egy-
szerlen miszaki kartonra nyomtathatjuk. Igy nem je-
lent nagy koltséget egy sajat készitésd pakli. A tartos-
sagot novelhetjik, ha a lapokat laminaljuk, de enélkiil
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/ \ / \ 4 4 4 4 N\
Egy 20 dkg tomegii golyo B
4 m/s sebességgel
belefurodik egy eredetileg
allo, 4,8 kg tomegii Hasznaljuk a
homokzsakba. lendtiletmegmaradas
Mekkora sebességgel torvényét, a tomegek kozotti
indul el a homokzsak? mértékegység-eltérésre
figyelve! (Az titkozés utani
A) 0,8 m/s tomeg a zsak és a golyo
B) 0,16 m/s Ossztomege!)
C) 1/6 m/s
D) 0,28 m/s L L L L )
A vialaszkartyak
vilaszlapjai kozul valamennyi didk kivalasztja a helyes-
nek gondolt bettjelét. (Tehat annyiszor 4 darab A, B, C,
D valaszkartyat kell nyomtatnunk, ahdnyan vannak az
osztalyban.) A kivalasztott tanul6 a kartyalap hatoldala-
\ VAN J o . . S
16l felolvassa a jo valaszt és a hozza tartozd szoveges
4 N N - AGOQ AtAG . . Alac ~
Melyik indoklas nem fiigg reszt. Le%letseg.es foly/tdtc/ls, hf)gy a ros?zul. ledszol(?k
Sssze az allitissal? kiesnek és az Gjabb kérdés mar csak a tobbieknek szol.

A bimetal két fém
osszehegesztésével készil,
igy valoban j6 hévezetd, de
hasznalatat nem ez
indokolja. A két fém
hétagulasi egytitthatoja
ktlonboza, igy hités/
melegités hatdsara elhajlik.

A) A vasbetont azért
alkalmazhatjuk, mert a vas
és a beton hétagulasi
egylutthatoja egyenld.

B) Az ingadrak ingajanak
hosszat idénként be kell
allitani, mert a hétagulas
miatt megvaltozik az inga
lengésideje.

C©) A bimetalt alkalmazzak
biztonsagi kapcsoloként,
mert jo hévezetd.

D) A viz térfogata 0—4 °C
kozott melegitéskor
csokken, mert hétagulasi
egyltthatoja negativ.

AN J
Keét tipikus kérdés-felelet kartyalap.

is tobb tanéven keresztil hasznalhatok. A kérdések
késziilhetnek csak egy adott témakorhoz, igy osszefog-
lalashoz tudjuk hasznilni. Vegyes kérdések esetén szi-
nesitheti az érettségi felkészilést, vagy a tanév végi
ismétléseket. A lapok megszerkesztését, a kérdések
begépelését a diakok altalaban szivesen vallaljak.

A Kkartya tobbféle jatéklehetGséget kinal:

e Hasznalhatja egy-egy diak egyénileg. Ekkor elol-
vassa a kérdést, atgondolja, szerinte melyik a jo va-
lasz, majd a lapot megforditva ellendrizheti, hogy
helyesen vialaszolt-e. Mivel egy-egy pakli kis helyet
foglal el, hasznalhato utazasok kozben is, nem kell a
megoldaskotetben keresgetni a helyes megoldast.

e Jatszhatunk vele osztalykézdsségekben is. Ekkor
egy Onként jelentkezS tanuld felolvassa a kérdést és

Az Eotvos Tarsulat

font van a -on!

Igy a legutoljara bennmarado6 tanul6 a gyGztes. E jaték-
viltozat hatrdnya, hogy a kiesett tanulok nem feltétle-
nil kovetik a tovabbiakban a jaték menetét, elénye a
kiélezett vetélkedés. Masik valtozatban a jo valaszt
adok pontot kapnak, ekkor a pontok feljegyzését, sz-
szeszamolasat kell jol megszervezniink.

e Jatszhatnak a didkok kisebb csoportokban is.
Otds csoportokba osztva egy-egy ember olvassa fel a
kartyakat, négyen-négyen valaszolnak. A jo valaszo-
kért kapott pontokat ¢sszegezve hirdethetiink ered-
ményt. A kilonb6z6 csoportok pontjainak 6sszeha-
sonlitdsakor azonban figyelniink kell arra, hogy nem
egyforma itemben haladnak, van, ahol tobb és van,
ahol kevesebb kérdés hangzott el. Ennek elkertilésére
dontét jatszhatnak a csoportgySztesek. A csoportban
torténd jatékhoz tobb tesztkartyira van sziikség, hi-
szen valamennyi csoportndl az adott idGtartamra ele-
gendd kérdésnek kell lennie.

e Szamtalan sajat otlettel szinesithetjik a jatékot.
Gyengébb csoportok, vagy nehezebb kérdések esetén
jatszhatjuk rulettszeriien is. Ekkor adott szamua zse-
tonnal indulva tehet a jatékos az A, B, C, D valaszok
valamelyikére, vagy akar tobbre is (!) maximum ha-
rom zsetont. A rossz bet(re tett zsetonok elvesznek, a
jok megduplazodnak. Az a gyGztes, aki a legtobb zse-
tont szerzi.

Remélem, ez a kartya otleteket ad tovabbi jatékok
készitésére, ami szinesitheti az 6rakat — elsGsorban
azon tanulok szamara, akik nem természettudoma-
nyos iranyban szeretnének tovabbtanulni, dolgozni.

Jo jatékot mindenkinek!

https://www.facebook.com/pages/Eotvos-Lorand-Fizikai-Tarsulat/434140519998696?fref=ts
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XVI. ORSZAGOS SZILARD LEO FIZIKAVERSENY

Beszamolo, I11. rész: a dontd feladatai és megolddsuk

Szamitogépes szimulicios feladat

A versenyzok a kovetkezs feladatlapot kaptak. A fel-
adat soran egy ismeretlen minta Osszetételét fogjuk
meghatarozni a minta — neutron-aktivaciét kovets —
gamma-spektrumanak analizise alapjan. A kristalyos
minta anyagat atomreaktorban el6zetesen mar besu-
garoztik, amelynek kovetkeztében a minta egyes
atomjai befogtidk a neutronokat, és ezaltal radioakti-
vakka valtak. A radioaktiv atommagok leanyelemei az
elemre jellemz$ energidju gamma-fotonokat bocsata-
nak ki. Egy (szcintillicids) detektorral a gamma-suga-
rak energiaspektrumat fel tudjuk venni. Ha meghata-
rozzuk a kibocsatott gamma-sugarak energidjat, a
gamma-sugarak tablazataibol meghatarozhatjuk, hogy
milyen atommagok bocsatottak ki a sugarakat. Ez a
minGségi (kvalitativ) analizis. A feladat sordn csak
ilyen analizist kell elvégezziink.

Megjegyzés: a minta egyes komponenseinek meny-
nyiségét is meg lehet hatarozni a kibocsatott gamma-
fotonok intenzitisinak mérésével. Ehhez azonban a
detektor (és a detektaldsi geometria) teljes hatasfokat
is ismerni kell a gamma-energia fliggvényében. A
mostani feladat sorin mennyiségi (kvantitativ) anali-
zist nem kell végezni, ezért nincs sziitkség a hatdsfok-
figgvény ismeretére sem.

Feladatok

1. A detektor energiakalibrdldsa. Ehhez vegylk fel
kilon-ktlon a két rendelkezésre allo standard sugar-
forras ("¥'Cs és ©°Co) spektrumit! Ezek gamma-kvantu-
mainak pontos energidjat keressiik ki a gammaener-
gia-tablazatbol (a tablazat pdf-formatumban a Sugd
mentpontbol érhetd eD! A  kalibralas” azt jelenti,
hogy meghatirozzuk mely ,csatornikba” teszi a de-
tektor a beérkezd, kilonboz6 energidji gamma-foto-

A szimulalt bomlasi spektrum

A FIZIKA TANITASA

Radnoéti Katalin
ELTE TTK Fizikai Intézet

nok jeleit. Feltételezhetjik, hogy detektorunk valasza
linearis, azaz az E gamma-energia és a C csatorna-
szam kozott a kovetkezs Osszefliiggés all fenn: E =
aC+b. Az energiakalibrialas lényegében az a és b
konstansok meghatirozasat jelenti.

2. Vegyiik fel az ismeretlen minta spektrumdt egy
4j spektrumba, és az el6z6 pontban elvégzett energia-
kalibracio segitségével hatirozzuk meg a detektort ért
gamma-kvantumok energiajat!

3. A gamma-energiak ismeretében a tablazat fel-
hasznalasaval hatarozzuk meg, bhogy milyen elemek-
bol allhat a besugarzott kristalyos minta!

4. Az elvégzett mérésekbdl készitstink jegyzokony-
vet! Ebben minden fontos adatnak és eljarasnak szere-
pelni kell. A jegyzSkonyvnek olyannak kell lenni,
hogy annak alapjan barki reprodukalhassa (és ellen-
Grizhesse) a mérést. Szerepeljenek benne a ,nyers”
mérési adatok, az adatok feldolgozasi modszere, a
kovetkeztetések és az indokldasok. Célszerd néhany
képet is kimenteni a zs(ri szimara (a kép kimentésé-
nek modjat lasd a Program hasznalati Gtmutatéjanak
végén). A jegyzSkonyvben jelezzik, hogy mirdl ké-
sziltek képek! A zsiiri a jegyzokonyvek alapjan pon-
tozza a versenyzok munkdjat!

A y-energia tiblazat haszndlata

a) A tablazat elsG oszlopa E(keV) a kibocsitott
gamma-foton energidjat mutatja;

b)a misodik oszlop (Untensity) azt mutatja meg,
hogy 100 bomlasbdl atlagosan hany gamma-foton
bocsatodik ki ilyen energidval (Iényegében a bomla-
sonkénti szazalékos arany);

¢) a harmadik oszlop (Nuclide) az anyamagot mu-
tatja, utdna all a bomlasi mod és a felezési id6. Pél-
daul:

E(keV) Intensity Nuclide
Y-energia % anyamag |bomlasi mod| felezési id6
249,794(15) 90 Xe-135 iy 9,14 h

A példa azt jelenti, hogy a '¥Xe atommag 9,14 6ra fele-
zési idGvel, negativ béta-bomlissal (7)) bomlik (***Cs-
ra, de ez nincs jelolve), és a bomlast kovetSen az ese-
tek 90%-ban kibocsatodik egy 249,794 keV energidja
v-foton, amelynek energiajit £0,00015 keV pontosan
ismerjuk (az energia utan zardjelben 1évs szam).

Segitség: a spektrum kiértékelésénél, a csicsok
azonositisanil emlékezziink arra, hogy még egy mo-
noenergids y-fotonokat kibocsatd forras spektruma
sem mindig csak egyetlen cstcsot tartalmaz (kiszoké-
si csucsok)!

A program kezeléséhez a tanulok még egy részle-
tes Gtmutatot is kaptak.
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Kisérleti feladat

Migneses indukcié nagysiganak becslése B-sugarzas
eltériilésének segitségével

A radioaktivitas felfedezése (1896) utan hamarosan
megallapitottadk, hogy a sugarzas altalaban harom
komponensre bonthaté magneses vagy elektromos
térben: o-, B-, és y-sugdrzasra. A béta-sugarzis ener-
giaspektruma folytonos, nincs jellemzS energia, de
megadhato egy dtlagos energia.

A méreés elve

A vékony csGben 1évS radioaktiv izotopbol béta-
sugarzas lép ki a nyitott oldalon. A nagyjabol egy irdny-
ba halado (kollimalt) B-nyalabot Geiger—Miiller-szamla-
locsével detektaljuk. A mozgd elektronokat magneses
mezdvel eltéritjuk, és az elére megadott atlagos energia
ismeretében az eltériilés szogének mérésével adunk
becslést az eltérité migneses mezs indukcidjara.

A méréshez rendelkezésére dall

e cgy sargaréz kollimatorban elhelyezett radioak-
tiv sugarforras,

e egy szamitogéphez csatlakoztatott Geiger—Muil-
ler-szamlalo,

e cgy tartoba erdsitett magnespar,

® szOgmMerd.
A magnes atmérGjét és a B-sugarzas atlagos energidjat
a kisérletvezets tanar adja meg.

A feladat

a) El6szor mérjik meg a sugarzasi hattér intenzita-
sat! Tavolitsuk el a sugarforrast, és mérjuk a betités-
szamot hosszt ideig! Mérjuk és jegyezzik fel az eltelt
idét is!

b) Mérjikk meg a kollimatorbol kijovs B-sugarzas
intenzitasit magnes nélkil, tobb kilonbozs szog mel-
lett annak érdekében, hogy a mért szogeloszlast majd
osszehasonlithassuk a magnes hatasira modosult
szogeloszlassal! Az értékelésnél vegytik figyelembe a
mért hatteret is!

¢) Vegylk fel a szogeloszlast a magnes jelenlété-
ben is! Hatarozzuk meg az atlagos szogeltérést!

A mérési osszeallitas, balra a GM-csé
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d) A ©) pontban meghatarozott sz6g €s az energia
segitségével adjunk becslést az eltéritd magneses
mez6 indukcidjara! Az indukcié meghatiarozasinal
figyelembe kell venni annak lehetéségét, hogy az
elektron sebessége a fénysebesség nagysagrendjébe
eshet.

e) Hatarozzuk meg az eltérit6 magneses mezd§ ira-
nyat, a magnesek polaritasat!

f) Elemezzik az eredményt! Milyen hibak adodhat-
nak a mérés soran, és ezek mekkorak lehetnek? Miért
csak nagysagrendi becslést ad ez a mérés?

Tandcsok a méréshez

e [dét takarithatunk meg, ha a feladat értelmezése
kozben mir elkezdiink hatteret mérni.

e Lehet, hogy egy-egy pont méréséhez hosszabb
mérési idére van szlikség. Ezt a hattér és a beltések
szamanak ismeretében lehet meghatarozni. A mérésre
rendelkezésre allo idS rovid, ezért a kollimatort te-
kintsiik szimmetrikusnak (elegendé csak az egyik
oldalon mérni).

Segitség az energia kiszamitasdahoz

1 Az eltérilés szogeé- B d R
R
o

bél el6szor azon korpa-
lya R sugarat hatirozzuk
meg, amelyen a PB-ré-
szecskék haladnak! A
mellékelt rajz alapjan:

ol|_ d/2
tg(?] T

2) A magneses térben
halad6 részecske p len-
diletét a B magneses
indukcio és az R palya-
sugar ismeretében meg-
hatarozhatjuk abbol kiindulva, hogy a korpdlyan tar-
tashoz sziikséges erét a magneses Lorentz-er§ (F =
evB) adja:

- evB és ebbdl p = eBR.

3) Az energiabdl a lenduletet a

2
E= p262+(mocz) - m, c?

relativisztikus Osszefliggés segitségével hatarozzuk
meg. Itt m, az elektron nyugalmi tdmege (m,c* =
0,511 MeV = 0,8176-107" J). Ebb&l visszaszamolva
megallapithatjuk a magneses indukcié nagysagat.

Adatok: atlagos energia, fénysebesség, elektron
tomege, elektron toltése.

Fontos! Beadandd a ,Mérési jegyzSkonyv”, amely
tartalmazza a mérést végzS azonositojat, a mérések
minden fontos paraméterét, a mért nyers adatokat, az
eljarast (Iépésenként), amellyel a végeredményhez
eljutottunk, a végeredmény(eke)t, a végeredmény(ek)
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hibajat és a hiba kiszamitasi vagy becslési modjat, az
eredmények diszkutdlasat, valamint minden olyan
informaciot, amely a mérés reprodukildsihoz sziiksé-
ges. A mérési jegyzkonyvnek olyannak kell lennie,
hogy annak alapjan barki a mérést megismételhesse,
és (a statisztikus hibidkon belil) hasonl6é eredményt
kaphasson.

A verseny értékelése

A verseny dontgjének délel6ttjén a tiz elméleti feladat
megoldasiara harom 6ra, délutin a szamitdgépes fel-
adatra masfél 6ra, a kisérleti feladatra szintén masfél
Ora allt a versenyzGk rendelkezésére. Egy-egy feladat
teljes megoldasa 5 pontot ért, tehat az irasbeli fordu-
16n 6sszesen 50 pontot lehetett szerezni, a szamitdogeé-
pes feladat teljes megoldasa 25 pontot, a kisérleti fel-
adat teljes megolddsa 25 pontot hozhatott. Maximali-
san tehdt 100 pontot lehetett szerezni.

A legkivalobb I. kategorids versenyzé 89 pontot ért
el. A legjobb junior versenyz8 57 pontot szerzett. Az
elméleti feladatok kozil legnehezebbnek az 1. kate-
g06rids versenyzdk 4. feladata bizonyult, erre a feladat-
ra 3 pont volt a legjobb eredmény.

Az Osszesitett pontszamok alapjan 2013-ban a ko-
vetkez6 diakok érték el a legjobb helyezéseket:

I. kategoria (11-12. osztilyosok)

I. helyezett (89 pont): Szabo Attila, Le6wey Klara
Gimnazium, Pécs, tanara Simon Péter,

II. helyezett (77 pont): Jenei Mdark, Fazekas Mihaly
Févarosi Gyakorloiskola, Budapest, tanarai Dvordk
Cecilia, Csefko Zoltan,

1. helyezett (75 ponv): Juhdsz Péter, Piarista Gim-
nazium, Budapest, tanarai Horvdth Gabor, Urban
Janos.

Junior” kateg6ria

I. helyezett (57 pont): Somogyi Péter, ELTE Radnoti
Mikl6s Gyakorlé Gimnazium, Budapest, tanara Ho-
nyek Gyula,

II. helyezett (56 pont): Biiki Mdté, Zrinyi Miklos
Gimnazium, Zalaegerszeg, tandra Pdlovics Robert,

1. helyezett (53 pont): Tamds Gdbor, Batthyiny
Kazmér Gimnazium, Szigetszentmiklos, tanara Bril-
gozdi Laszlo.

A dijakat és az okleveleket az 1. kategoria verseny-
z8inek Mittler Istvan, az MVM Paks II. Atomerémd
Fejleszt6 Zrt. kommunikacios vezetdje, az ESZI Intéz-
ményfenntartd és Mikodtets Alapitvany kuratoriuma-
nak elnoke, a II. kategbria versenyz&inek Kiss Istvan,
az MVM Paksi AtomerSm Zrt. oktatasi fGosztalyveze-
tGje adta at.

Kulondijként az Eotvos Lorand Fizikai Tarsulat egy-
egy éves Fizikai Szemle elSfizetést ajanlott fel a két
kategoria elsé ot helyezettjenek, amelyet Kiirti Jend,
az ELFT fétitkara adott at.

A FIZIKA TANITASA

Az MNT Nétagozata (WIN) a legjobb leanyverseny-
z6t, Sisak Anna Madariat — kiulondijként — meghivta
egynapos latogatasra a Paksi Atomerémitibe. A latoga-
tas célja az atomerémiben dolgozd, mérndki beosz-
tasban lévé n6k munkajanak megismerése.

A zaroulésen a tanuldi dijak, kilondijak és okleve-
lek atadasa utidn kerult sor az idei Szilard Le6 Tanari
Delfin-dij atadasira, amelyet minden évben a tanarok
pontversenyében legjobb eredményt elért tanarnak
it¢l oda a versenybizottsig. A Delfin-dijat Csajdagi
Sandor adta at Kovdcs Ldszlonak, a szegedi SZTE
Sagvari Endre Gimnazium tanaranak. Szilard Le6 Ta-
nari Delfin-dijat kapott még Sziics J6zsef, a versenybi-
zottsag tagja is. Gratulalunk!

A Marx Gyorgy Vandordijat, amelyet minden évben
a pontversenyben legkivalobb eredményt elért iskola-
nak itél oda a Versenybizottsag, idén a Szent Istvan
Gimndzium tanira, Gyimesi Eva és a gimndzium csa-
pata vehette at.

A Szilard Le6 Tanari Delfin-dijon kiviil tobb kisebb
elismeréssel kivanjuk a felkészit tanidrok munkajit
jutalmazni. A Magyar Nukledris Tarsasdg a legsikere-
sebb felkészits tanart kiilon konyvjutalomban részesi-
tette. A 2013. év legsikeresebb felkészité tanara Gyi-
mesi Eva (Szent Istvin Gimnazium, Budapest).

A 2013. jalius 1-6. kozott megrendezendd VII.
Nuklearis Szaktaborra jogositdé kedvezményeket Mes-
ter Andras, a tabor vezetGje adta at mindkét kategoria
1-3. helyezettjének.

Az 1. helyezést elért versenyzSk 100%-o0s a 2. he-
lyezettek 50%-os a 3. helyezettek 25%-os kedvez-
ményben részestilnek.

KoszOnjik a lap hasabjain a Szilard Le6 Tehetség-
gondozd Alapitvany tdmogatdinak, hogy anyagi ta-
mogatasukkal lehet6vé tették az Orszagos Szilard Led
Fizikaverseny 2013. évi megrendezését. Versenylink
f6szponzora az MVM Paksi Atomerému Zrt. Tovabbi
taimogat6ink: Orszagos Villamos-tdvvezeték Zrt., Ma-
gyar Nuklearis Tarsasag és az Eotvos Lorand Fizikai
Tarsulat. Az Emberi Er6forras Minisztérium a Nemzeti
Tehetség Program palyazati kiirdsan keresztiil anyagi
timogatdsban részesitette a Szilard Le6 Tehetséggon-
dozo Alapitvanyt.

Tovabba koszonet a Simon Péter — Szabd Attila:
Modern fizika cimU szakkori jegyzet 2. bévitett €s
javitott valtozatanak Osszedllitisaért és kiadasaért,
amelyet minden résztvevé megkapott.

Koszdnet a nagyszerd tanari program megszerveze-
sért, amelynek sordn két kivalo elGadast hallgathat-
tunk meg. NGs Balint (Stratégiai €s mérnoki irodave-
zeté RHK Kft.) a radioaktiv hulladékok biztonsigos
kezelésérdl tartott elGadast, mig Lenkei Istvan Az
atomenergia szervepe a hazai villamos energia elld-
tasban cimmel tartott kivalo prezentaciot.

A versenyt 2014-ben is megrendezziik viltozatlan
tematikaval. Ismételten batoritjuk a hatdron tali ma-
gyar tannyelvu iskoldk tanul6it is arra, hogy vegyenek
részt az Orszagos Szilard Leo6 Fizikaversenyen. Nevez-
ni a verseny http://www.szilardverseny.hu honlapja-
ol kiindulva lehet.
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EOTVOS-VERSENY 2013

2013. oktober 18-dn, pénteken délutin 3 oratodl este 8
oOraig rendezi meg az Eotvos Lorand Fizikai Tarsulat
az idei Eotvos-versenyt. A versenyen azok a didkok
vehetnek részt, akik vagy az idén (2013-ban) fejezték
be kozépiskolai tanulmanyaikat, vagy most is kozép-
iskolai tanulok. Nemcsak magyar dllampolgarsaga
versenyzSk indulhatnak, hanem Magyarorszagon ta-
nul6 kulfoldi didkok, valamint kulfoldon tanulo, de
magyarul érté és beszéls didkok is, ha 2013-ban érett-
ségiztek, vagy jelenleg is kozépiskolai tanulok.

A megoldasokat magyar nyelven kell elkésziteni; a
rendelkezésre allo id6 300 perc. A feladatok megolda-
sahoz a versenyzé barmely magaval hozott irott vagy
nyomtatott segédeszkodzt hasznalhat, de zsebszimolo-
gépen kivil minden mas elektronikus segédeszkoz
(mobiltelefon, laptop stb.) hasznalata tilos.

El6zetesen jelentkezni nem kell, elegendd egy sze-
mélyazonossagot igazolé okmannyal (személyi igazol-
vany, fényképes diakigazolviny vagy utlevél) pontosan
megjelenni az alabbi helyszinek valamelyikén:
Budapest: ELTE TTK, XI. kertlet, Pazmany Péter sé-

tany 1/A., alagsori konferenciaterem (-1.75).
Békéscsaba: Belvarosi Altalinos Iskola és Gimnazium,

Haan Lajos u. 2—4.

Debrecen: Fazekas Mihaly Gimnazium, Hatvan utca 44.
Eger: Eszterhazy Karoly Féiskola Gyakorloiskola, Bar-

koczy at 5.

Gyor: Széchenyi Istvan Egyetem Fiz-Kém. Tanszék,

Egyetem tér 1., D-706

HIREK - ESEMENYEK

SZEIDL BELA, 1938-2013

Pedagogus sziil6k gyermekeként hét testvérével Abony-
ban, Salgétarjanban, majd Vecsésen nevelkedett. Ter-
mészettudomanyos érdekl6dése, vonzalma a matemati-
kai problémak megoldasa irant mar gimnazista koraban
meghatiroz6 volt. A Kézépiskolai Matematikai Lapok
feladatait élvezettel, kitarto tiirelemmel, rendkiviil ered-
ményesen oldotta meg, ez a tevékenység egész életét
végigkisérs, pihentetd hobbija maradt.

Egyetemi tanulmanyait az ELTE matematika-fizika
szakan végezte (1956-1961). Az égi mechanikai prob-
lémak matematikai leirasa forditotta figyelmét a csilla-
gaszati specialkollégiumok felé, amelyek rendszeres
hallgatoja lett.

1961-t8] haldlaig az MTA Csillagvizsgald Intézeté-
ben (utébb MTA Csillagaszati Kutatéintézet, jelenleg
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Kecskemét: Katona Jozsef Gimnazium, Dozsa Gyorgy

at 3.

Miskolc: Miskolci Egyetem Fizikai Tanszék, Egyetem-
varos, A/2 épiilet 3. emelet.
Nagykanizsa: Batthyany Lajos Gimnazium, Rozgonyi

utca 23.

Nyiregybdza: Krady Gyula Gimnazium, Epreskert

utca 64.

Pécs: PTE TTK Fizikai Intézet, Ifjasag Utja 6., A/408
terem.

Szeged: SZTE TTK, Dom tér 9., Bud6é Agoston tan-
terem

Szekszdrd: Garay Janos Gimndzium, Szent Istvan tér

7-9.

Székesfehérvar: Lanczos Kornél Gimnazium, Budai at 43.
Szombathely: Hefele Menyhért Epit6- és Faipari Szak-

képz6, Szent Marton utca 7.

Veszprém: Pannon Egyetem, Wartha Vince utca 1., N
éptlet, N/102 terem.
Nagy-Britannia, Cambridge: St. John’s College.

Az egyes helyszinek kapcsolattartoi és elérhet&sé-
gtk a Tarsulat honlapjan megtalalhatok.

Kérjuk fizikatanar kollégdinkat, batoritsak legjobb
diakjaikat a versenyen val6 részvételre! Szamos példa
van arra, hogy az E6tvos-versenyen torténd helytallds,
az itteni sikeres szereplés inditott el egy diakot késSb-
bi sikeres €letpalyajan.

Minden versenyzének eredményes munkat kivinunk!

Versenybizottsag

MTA Csillagaszati és Foldtudomanyi Kutatokodzpont
Konkoly Thege Miklos Csillagaszati Intézet) dolgo-
zott. 1973-1974-ben az intézet igazgatOhelyettese,
majd 1975 és 1996 kozott annak igazgatoja volt.

A Nemzetkozi Csillagaszati Unionak 1967 Ota, az Ast-
ronomische Gesellschaftnak 1975 6ta volt tagja. A Nem-
zetkozi Csillagaszati Unid Valtozocsillag Bizottsiganak
1982-1985 kozott alelnoke, 19851988 kozott elndke. A
Nemzetkozi Csillagaszati Unid megbizasabol 1967-1994
kozott szerkesztette az Information Bulletin on Vari-
able Stars kiadvanyt. Az Astronomy and Astrophysics
csillagaszati folyoirat igazgatotanacsanak 1993-1997 ko-
zott elsé magyar tagja volt. Szamos rangos nemzetkozi
konferencia meghivott elGadojanak, illetve négy eset-
ben tudominyos szervezbizottsagi tagnak kérték fel.
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Az MTA Csillagdszati és Urfizikai Bizottsiginak
1970-2011 kozott 42 éven at volt folyamatosan tagja,
két cikluson 4t — 1993-1999 kozott — pedig elndke. Az
MTA kozgyulési képviselGje 1994-2000 kozott.

Az RR Lyrae csillagok periodusvaltozasainak vizs-
galataban elért eredményeit 1977-ben az E6tvos Lo-
rand Fizikai Tarsulat Detre Laszl6-dijjal ismerte el.
Tudomanyszervez6i munkassagaért 1997-ben a Ma-
gyar Koztarsasigi Erdemrend Kozépkeresztjével tiin-
tették ki. Akadémiai levelezd tagnak kétszer jelolték.
Az MTA Fizikai Osztilya 2004-ben a Fizikai F&dijat
adomanyozta munkassagaért.

Hatasa a komoly nemzetkozi sikereket eléré hazai
valtozocsillagdszati kutatasokra maig érezhetSen ki-
emelkedd volt. Az aktiv csillagok, illetve a cefeidak
vizsgalata az 6 javaslatara indult az intézetben, amely
kutatasok azota is eredményesen folynak. Tamogat-
ta, illetve elinditotta a pulzal6 valtozocsillagok elmé-
leti modellezését végzs nemzetkozi iskoldk munkaja-
hoz val6 kapcsolodast. F6 érdekl6dési tertilete az RR
Lyrae csillagok fényvaltozasa modulacidjanak (Ggy-
nevezett Blazsko-effektus), illetve a pulzalo valtozok
periodusvialtozdsinak tanulmanyozasa volt. Ebben a
két, maig szamos szempontbodl tisztazatlan kérdést
rejté témaban szilettek legjelentGsebb publikacioi.
Az RR Lyrae tipusu csillagokban egyik leggazdagabb
gdmbhalmaz, az M3 valtozoirdl 1965-ben készitett at-
fogd periodusvizsgidlata a témaban a korszak egyik
legfontosabb munkdja volt. Kimutatta az RR Lyrae
Blazsko-moduldciojanak négyéves ciklusat, ami ko-
moly nemzetko6zi figyelmet keltett. ElGszor azonosi-
tott harom radialis moédust egy csillag — az AC Andro-
medae — fényvaltozasidban, s a csillag pulzacios to-
mege alapjan megallapitotta, hogy a korabbi feltevé-
sekkel szemben az nem RR Lyrae tipust, hanem an-
nal joval nagyobb tomegd, fiatalabb valtozocsillag.
Az M15 gombhalmaz kétmodusu valtozoéinak modu-
sonkénti periddusviltozasairdl kimutatta, hogy azok
nem sziikségszerlen azonos irdnyudak és nagysa-
glak. Az RV Ursae Majoris Blazsk6-modulacidjanak
elemzésével elGszor azonositott kvintuplet kompo-
nenst a fényvaltozds Fourier-spektrumaban. A gobmb-

halmazok valtozéinak legutobbi vizsgalatai sordn,
immar 100 évnél hosszabb adatsorokat elemezve a
valtozocsillagok egy részének fejlédési eredetd pe-
riobdusvaltozasat mutatta ki, valamint szoros korrela-
ciot talalt az irregularis periddusvaltozast, illetve
Blazsko-modulaciot mutatd RR Lyraek kozott. 2000
utan rendkiviil aktivan vett részt a sviabhegyi 60 cm-
es automatizalt tavcsével végzett mérésekhez kap-
csolodo kutatasokban, ezzel jelentGsen hozzijarult a
Konkoly Blazhko Survey eredményeihez. Publika-
cidinak szama 100 folotti, amelyekre tobb mint 1000
fuggetlen idézetet kapott (H-index 18).

Habdar a hazai infrastruktara a valtozocsillagok fo-
tometriai megfigyelését tette lehetévé, mar az 1960—
1970-es években torekedett arra, hogy ezeket a méré-
seket német, amerikai és kanadai kollégakkal k6zo-
sen végzett spektroszkopiai mérésekkel is kiegészitse.
A hazai megfigyelésekben és adatfeldolgozasban els-
relatd moédon mindig a lehet8ség szerinti legmoder-
nebb technikdk bevezetését szorgalmazta. Annak
ellenére, hogy matematikai érdeklddése és képessé-
gei vonzottdk a jelenségek preciz matematikai leirasa-
nak feltdrdsahoz (amplitado- és fazismodulalt jelek
vizsgalata), soha nem tévesztette szem el6l az olyan,
matematikailag nehezen modellezheté komplex je-
lenségek, mint a magneses tér, illetve a 1okéshulla-
mok fontossidgit a valtozocsillagok viselkedésének
megértésében.

Zarkozott személyisége nem akadalyozta meg ab-
ban, hogy minden erejével és tudasaval segitse kollé-
gdit a felmerilS problémik lekiizdésében. Csendes,
nyugodt temperamentumaval, kompromisszumkész-
ségével mind vezetSként, mind kutatoként munkatar-
sait igyekezett mindig a legeredményesebb megolda-
sok felé iranyitani, mikdzben igazgatoként fontosnak
tartotta a lehet6 legteljesebb kutatasi szabadsagot
biztositani mindenki szamara. Szerénysége példamu-
tato lehet mindannyiunk szamara. Halalaval a magyar
csillagaszatot stlyos veszteség érte, hatasa sokunk
tudomanyos munkassigara még sokiig érezheté ma-
rad. Emlékét szeretettel Srizzik.

Jurcsik Jobanna
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A kozeli infravordsben és a lathato tartomanyban hangolhato
ateresztéképességl nanokristaly-tivegek

Az amorf fémoxidok egyarant hasznosak optikai,
elektronikai és elektrokémiai berendezésekben. A
kotési viszonyok ezekben az tivegekben nagyjabol
megszabjak azok tulajdonsagait, azonban szerkeze-
tik bizonyos fokig kontrollalt moédon alakithato.
Legtjabban sikertlt kialakitani egy olyan szintetikus
eljarast, amellyel a nanokristalyok amorf anyagokba
kovalens kotéssel épithetSk be. Ez a ,nanokristaly az
uvegben” modszer nemcsak két kiilonbozé funkcioja
komponenst kombinil egyetlen anyagba, hanem
olyan kovalens kotést is, amely lehetévé teszi az
tiveg szerkezetének manipulalasat a tulajdonsagok
megvaltoztatasara. A modszer illusztralasara 6lommal

adalékolt indium-oxid nanokristalyokat niobium-
oxid (NbO,) tivegbe helyeztek és igy Gj amorf szer-
kezetet hoztak létre. Az Gj anyag egy olyan, korab-
ban nem észlelt optikai kapcsolo tulajdonsagot ered-
ményezett, amely lehet6vé teszi a napsugarzas abla-
kokon val6 ateresztésének dinamikai szabalyozasit.
Ezek az atlatszo rétegek szelektiven képesek blok-
kolni a kozeli infravords tartomanyaba esé és a lat-
hat6 fényt mintegy 2,5 V fesziiltség alkalmazasaval.
Az igy létrehozott NbO, tGvegnek kiemelkedd tulaj-
donsagai is vannak — az optikai kontraszt 6tszorosére
nétt és rendkiviil stabil.
http://www.nature.com/nature

A sotét energia a Higgs-bozon kovetkezménye lehet

A részecskefizika Standard Modellje az anyagot felépi-
t6 alapvets részecskéket és az azokat kozvetits tere-
ket foglalja magaban. A foton példaul az elektromag-
neses térhez tartozik. A tavalyi évben felfedezett
Higgs-bozonhoz szintén tartozik egy erétér, azonban
ez a Higgs-tér a tobbiektsl eltérGen skalar — nincs
iranyfliggése.

Az ismert részecsketerek egyitttesen hozzak létre
az Univerzumot kitolts, bizonyos strliségl energiat.
A sotét energia felfedezése el6tt a részecskefizikusok
azért aggodtak, mert a Standard Modell legegysze-
rdbb valtozatai olyan Oridsi, esetleg végtelen nagy
energiastrlséget josoltak, amely az Univerzumot egy-
re gyorsabb tagulasra kényszeriti.

Ez valoszinttlennek tlnt, amig a tivoli szuperno-
vak megfigyelései azt nem mutattak, hogy a galaxisok
nemcsak tivolodnak egymastol, hanem ekdzben egy-
re gyorsulnak is (Saul Perlmutter, Brian P. Schmidlt,
Adam G. Riess, Nobel-dij 2011). Ez a felfedezés lat-
szolag megoldotta a kérdést, azonban kiderult, hogy
az ezért felelGs ok, amit sotét energiinak nevezink,
sokkal gyengébb annal, mint ami a Standard Modell-
bdl kovetkezne.

Frank Wilczek, a Massachusetts Institute of Tech-
nology (Cambridge) professzora szerint ,ez a tény
nagyon kilonbo6zik attol, amit a joslatok adnak. Az
Univerzumnak ez az alapvets tulajdonsiga igen za-
varba ejt6.”

A régota megjosolt Higgs-bozon tavaly nyari feltd-
nésével Lawrence Kraus (Arizona State University,
Tempe) és James Dent (University of Louisiana, La-
fayette) a sOtét energia nyomiba eredtek. ,Megmu-
tatjuk, hogy ha a Higgs-bozon létezik — ami ugy
tiinik —, egy Gj fizika kapuja lehet, amely elvben az
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Uj térrel kapcsolhatd Ossze, és az Univerzumnak
megfelel6 nagysagrendd energiastriséget eredmé-
nyez.” — mondja Krauss.

Lawrence Krauss és James Dent egy 0j skalarteret
feltételeztek, amely a Standard Modellen kivil léte-
zik. A Higgs-részecske nélkil e tér zérus energiasu-
riségl lenne. A Standard Modell azonban azt mond-
ja, hogy az 6sszes alapvets kolcsonhatas és az ahhoz
tartoz6 terek extrém nagy energidkon oOsszeolvad-
nak, ami azt jelenti, hogy mar létezik egy egyesitett,
nagyenergiaja tér. Ha az Gj skalar tér a Higgs-részecs-
ke segitségével Osszekapcsolodik ezzel a nagyener-
giaja térrel, akkor sajat energidhoz is juthat. Az ener-
gia mennyiségét egy hintamechanizmus hatirozza
meg: ha az egyik tér energidja novekszik, a masiké-
nak csokkennie kell. Mivel az egyesitetterGtér-ener-
gia igen nagy, az Gj skalar tér energiaja kicsi kell,
hogy legyen. Krauss és Dent azt talalta, hogy azonos
nagysagrendd, mint a megfigyelt sotét energia. ,Sza-
momra ez a legelsG alkalom, hogy nem természetel-
lenes ilyen kis energiaskalat 1étrehozni, amely mas-
kilonben a részecskefizikiban megmagyarazhatat-
lan” — mondja Krauss.

Wilczek, aki nem vett részt az Gj munkaban, meg-
jegyzi, hogy bar az elképzelés lehetévé teszi a megfi-
gyelt sotét energia létrehozasat, nem magyarazza
meg, hova tlnt a részecskeelméletek altal megjosolt
energid.

,Az a kérdés, hogy mit veszliink és milyen aron?
Nem ad valaszt a nagy kérdésre, hogyan ejtette ki
egymast minden mas energia. Ha ez igaz, akkor figye-
lemreméltdé. Ha azonban téves, akkor nem hiszem,
hogy barki is nagyon bankoédna.”

www.newscientist.com
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SZECHENYI TERV

Torik, hajlik, felbomlik

— kiserletezz a féennyel a szegedi Agoraban!

Az SZTE Optikai és Kvantumelektronikai Tanszék munka-
tarsai egyuttmikodve a DEAK Kooperacios Kutatdsi Non-
profit Zrt.-vel 2013 marciusa 6ta rendszeresen tartanak
kisérletes bemutatokat optikai, fotonikai témakarokbél a
szegedi Szent-Gyorgyi Albert Agora ,Informatorium”
nev(i bemutaté terében. Az elmult hénapokban - egész
napos rendezvények, kihelyezett projektnapok és rend-
hagyo fizikaorak keretében - tobb szaz diak lathatott és
probélhatott ki kilonbozé kisérleteket a szinképek, a
szinkeverés, a polarizacio, valamint az UV- és infravords
sugarzas témakaoreibdl.

A nyari sziinetet kovet6en 2013 oktéberétsl kollé-
gdink Ujra, el6re meghirdetett id6pontokban varjak az
Agoraban a szegedi és Szegedre |3togatd iskolds csopor-
tokat. Az érdekl6dé felsé tagozatos és kozépiskolds
didkok a kordbbi témakorok mellett a fény tovabbi tulaj-
donsdgaival és alkalmazésaival (példaul fénytorés, teljes
visszaver§dés, optikai tdvkozlés) is megismerkedhetnek.
Az ingyenes foglalkozasok célja, hogy a kiilonbozé jelen-
ségek megértését olyan kisérletekkel segitsik, amelye-
ket az iskolakban id6- és eszkézhidny miatt dltaldban
nincs lehetéség bemutatni. A pontos idépontokrdl és a
jelentkezés modjardl az Agora-Informatorium honlapjan
adunk tajékoztatast (www. informatorium.hu, www.
agoraszeged.hu). Erdeklédni a kovetkezd cimen lehet:
Gortva-Kénya Moénika, konya.monika@ deakszeged.hu.

HETKOZNAPI ,

Az Informatorium idészakos rendezvényei mellett 3l-
land¢6 programok (InformatikatorténetiKidllitas, MTA Sze-
gedi Bioldgiai Kozpont Latvénylaboratériuma) is varjak az
érdeklgddket.

A rendhagyé fotonikai bemutaték a DEAK Kooperacids
Kutatasi Nonprofit Zrt. TAMOP-4.2.3-12/1/KONV-2012-
0058 azonositdszamu, ,Hétkoznapi tudomany” cimi pa-
lydzatanak keretein beldl valésulnak meg. A projekt az
Eur6pai Unié tdmogatdsaval, az Eurdpai Szocidlis Alap
tarsfinanszirozasaval valosul meg.

| n "
f— MAGYARORSZAG MEGUJUL

A projekt az Eurdpai Unié tamogatasaval, az Eurépai
Szocialis Alap tarsfinanszirozasaval valésul meg
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