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Beke Tamds Szines kaméleonok fazisatalakuldsa cimd irisahoz

X
1. dbra. Egy lehetséges, véletlenszerten valasztott kiindulasi allapot:
2db kék, 3 db zold, 3 db piros, 1 dblila és 2 db narancssarga, » sugara
kaméleon a terrariumban.
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4. dbra. A kilonbozs szinl kaméleonok darabszamvaltozasa, ha a
szinekhez alacsony immunitasi idé van beallitva, és a kaméleonok
3,57 sugara kornyezetiket érzékelik titkozéskor.
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2. dbra. A kulonbozé szinl kaméleonok darabszamviltozasa, ha a
szinekhez kozepes immunitasi idS van beallitva, és a kaméleonok 27
sugart kornyezetiiket érzékelik titkozéskor.
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6. dbra. A kilonbozs szinl kaméleonok darabszamvatozasa, ha — a
piros kivételével — a szinek immunitasi ideje alacsony, és a kaméleo-
nok 87 sugart kornyezetiiket érzékelik titkozéskor.
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CSILLAGASZATI SPEKTROSZKOPIA

Néhany kiilonleges esettdl eltekintve egy csillag még
a legnagyobb optikai tavcsovekben is egyetlen fény-
pontnak latszik csupan. A csillagokrol mindossze két
dolgot figyelhetlink meg: égi pozicidjukat és hozzank
érkezé fényliket. Az a kevéske csillagfény azonban,
amelyet tavesoveinkkel felfogunk, rengeteg informa-
ciot hordoz a kibocsito égitestrél. A fényesebb csilla-
gok kozott szabad szemmel is megfigyelhetiink k-
l6nbo6z6 szindeket, a vorostdl a fehéren at egészen a
kékig, ami a csillagok szinosszetétele kozotti kiilonb-
ségeket jelzi. A szemlink harom alapszint tud megkii-
l6nboztetni, s mar egy hasonlé elven mikodds csilla-
gaszati muszer is fontos paramétereket szolgaltat az
égitestekrdl. A latszo szin példaul a csillagok felszini
hémérsékletével kapcsolatos. De az asztrofizikusok
nem elégszenek meg az égitestek fényességének né-
hany hullimhossztartomanyban valdé megmérésével.
A hullimhossz szerint felbontott csillagfény tanulma-
nyozasa, a spektroszkopia az asztrofizika igen haté-
kony megfigyelési modszere.

Attekintésemben a csillagok optikai spektroszko-
pidjanak lehetSségeire koncentralok. Optikai alatt a
lathato fény tartomanyédnak az infravoros (IR) és ultra-
ibolya (UV) iranyG enyhe kiterjesztését tekintjik,
nagyjabol 300-1000 nm kozott. Ez az a hullamsav,
amelyben a Fold felszinérdl a légkoron keresztil,
hagyomanyos optikai eszkozokkel végezhetd megfi-
gyelés.

A spektrograf
A tavesé altal oOsszegytjtott fényt a spektrograf hul-
lamhossz szerint felbontja és rogziti a szinképet. A
szinbontas prizmaval vagy optikai raccsal torténhet.
A taveso fokuszsikjaban 0sszegytjtott fény egy résen
at lép a spektrografba, amely lényegében ezt a rést
képezi le a detektor feliletén, hullaimhossztol fug-
gben valtozo helyre. A rogzités ma mar szinte kiza-
rolag digitalis technikaval, CCD-detektorokkal tor-
ténik.

A mikodési hullamhossztartomany mellett a
spektrografok legfontosabb jellemz&je a spektrilis
felbontas,

A

A_A’a

ahol AX a spektrumban még éppen megkilonboztet-
hetdé két hullimhossz kozotti legkisebb kiilénbség A
hullamhossznal. Bar a nagyobb felbontas altalaban
jobb, de gyakran nem sziikséges, illetve felesleges
komplikaciot jelenthet. A csillagaszati spektroszko-
pidban nagyjabol a 10000 < R < 50000 tartomanyt
tekintjik kozepes felbontasnak, mig e tartomany
alatt, illetve folott kis, illetve nagy felbontdsrol be-
szélink.

R =

Sodor Adam
MTA CSFK CSI

A prizma csak kis felbontast tesz lehetévé, mivel a
felbontas noveléséhez a prizma méretét is novelni kell,
ami hamar kezelhetetlenné valik. Raadasul a prizma
egydimenzios spektrumot allit el6, ami nem igazan illik
a modern CCD-detektorokhoz, amelyek téglalap ala-
kuaak, jellemzSen nem tilsagosan elnyujtott oldalarany-
nyal. Igy a CCD-chip hosszabb oldaldnak irinydban
mért pixelszam limitdlja a felbontast, illetve a lefedett
spektrilis tartomidnyt. Tovdbbi probléma, hogy a priz-
ma az optikai tartomany kék végét sokkal jobban szét-
hitzza, mint a voroset, igy a felbontas egyenetlen.

A prizma egy érdekes spektroszkopiai alkalmazasi
lehetGsége az objektivprizma: a tavesG bemeneti
apertiraja elé helyezett kis nyilasszogd prizmaval
meglehetGsen kis felbontdst spektrumokat vehetiink
fel, de azokat a latomez6 Osszes égitestjérdl egyszer-
re. Illyen eszkoz rendelkezésre all Magyarorszagon az
MTA CSFK Csillagaszati Intézetének Piszkés-tetGi Ob-
szervatoriumdban a 60 cm-es Schmidt-tavesovon.

1. dbra. Felil az échelle-racs keresztmetszete (forrds: ELTE Gothard
Asztrofizikai Obszervatorium — http://www.gothard.hu/astronomy/
astroteaching/instrumentation/echelle-spectroscopy/echelle-
spectroscopy.php). A lépcséfokok délése felel a fény magas ren-
dekbe valo koncentraldsaért. Alul échelle-spektrum a detektoron.
Minden fényes sav egy-egy elhajldsi rendnek felel meg. Az intenzitas
az échelle-racs tikrozd feliletének koszonhetSen a rendek kozepére

koncentralodik ~ (forras:  http://www.astrolight-instruments.com/
echelle.php).
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Az optikai racs, kilonosen annak egy specialis faj-
tdja, az échelle-rics sok szempontbol elénydsebb
kozepes, illetve nagy felbontisa szinképek létreho-
zasara. Az échelle-rics tulajdonképpen egy lépcsé
alaku tikor, nagy vonalstriséggel (1. dbra, felil). A
lépcsé egyes fokairdl visszaverdds fénynyalabok
interferdlnak egymassal, és a hullimhossztol fliggs
elhajlas jon létre, hasonléan mas optikai ricsokhoz.
Az échelle-racs elénye egy egyszerd optikai raccsal
szemben az, hogy a tiikr6z6 felilletek megfelelS d6-
lésszoge miatt a fény jelentGs hdnyada jut a magas
rendekbe (m > ~30), vagyis olyan diffrakciods ira-
nyokba, ahol a szomszédos ricsvonalakrol visszavert
fénysugarak kozotti optikai Gthossz a hullamhossz
sokszorosa. Ez nagy spektralis felbontast tesz lehets-
vé viszonylag alacsony fényveszteség mellett. Problé-
ma azonban, hogy a magas diffrakcios rendek atfedik
egymast. Ezek az atfedS rendek egy keresztdiszper-
zi6s elemmel, példaul prizmaval az échelle-racs disz-
perzidjara merdleges iranyban széthuzhatok, igy a
rendek mar egymas mellé kertilnek. Ekkor egy tégla-
lap alakd CCD-detektorral az egymas mellett sorako-
z0 rendek egy-egy szakaszat tudjuk egyszerre lefed-
ni, igy a kétdimenzios detektor jol kihasznalhato, az
egyes rendekben nagy felbontas érhetd el, mégis szé-
les hullamhossztartomany fedhet le a miszerrel (7.
dbra, alul).

A spektrograf és a tivesG

A tavesG altal fokuszalt fényt el kell juttatnunk a
spektrografba. A hagyomanyos megoldas a tavesé fo-
kuszsikjaban elhelyezett rés. Itt a tivesS kimenete, a
fokuszsik fizikailag egybeesik a spektrograf bemene-
tével. Mivel a tdvcsS az objektumok beirdnyzasakor és
égi mozgasuk kovetése soran mozog, altaldban a fo-
kuszsik is két szabadségi fok szerint mozoghat. Ugyes
megoldasokkal a szabadsagi fokok szama egyre, vagy
bonyolultabb optikaval akar nullara is csokkenthetd,
de a résspektrograf gyakran fizikailag egyltt mozog a
tavesStubussal.

A mozgas tobb nehézséget is okoz: a muszerre
hat6 gravitaci6 iranya idében valtozik, ami lehajlas-
hoz vezet, aminek minimalizalasa komoly mechanikai
stabilitast kovetel a spektrograf szerkezeti és optikai
elemeitSl. A tdvesd teherbirdsa véges, igy igazin bo-

2. abra. Egy tobbobjektum-résspektrograf mikodése. Balra a rések vetiiletét latjuk az égbolton, jobb-
ra pedig az ezekbdl szarmazo spektrumokat a detektoron (forras: Flrész G. PhD-értekezés, SZTE).

SODOR ADAM: CSILLAGASZATI SPEKTROSZKOPIA

nyolult, nagy tomegl spektrograf gyakran nem is sze-
relhetd fel rd. A spektrograf klimatizalasa nehéz vagy
megoldhatatlan, ami pedig szintén fontos a stabilitds
szempontjabol.

Azimutalis mechanikdjia (fuggdleges és vizszintes
tengelyek koril forgathato) tavesoveknél a f6- és se-
gédtikor utian a fényutba helyezett harmadik tiikorrel
a fény a magassagi tengely mentén kivezethets a tav-
¢cs6bdl a Nasmyth-fokuszba, ahol a tivesé mellé he-
lyezett, a figgdSleges tengely kortl a tavesGvel egytitt
forgd platformra épithet6 a muszer. Ide nagyobb
spektrograf helyezhets, mint magara a tubusra, és a
muszerre hat6 gravitacios erd iranya is allando, de a
platform tovabbra is mozog.

Ennél is bonyolultabb, tobb ttikorbdl 4ll6 rendszer-
rel a tdves6 mechanikai tengelyei mentén egészen
tavolra elvezethets a fény, és igy mir a fokuszsik tel-
jesen fluggetlenithetS a tavesStubus mozgasatol. Ez a
coudé-rendszer, amely nagyméretd, jo stabilitasa
spektrograf-berendezés épitését teszi lehetévé egy
izolalt helyiségben.

A coudé-rendszert azonban az elmult évtizedekben
teljesen kiszoritotta a sokkal egyszertibb és sz6 sze-
rint is rugalmasabb tvegszaloptika. Az Ulvegszal a
spektrograf rését helyettesiti, segitségével a tavcss
fokuszsikjabol 20-50 m hosszt vékony és flexibilis
optikai szdl vezeti a fényt a spektrograf megfelels
mechanikai és klimatikus stabilitassal kialakithato,
izolalt helyiségébe.

Bar a piszkés-tetSi 1 m-es tdvesovon is kiépitették
a coudé-fokusz hasznilatinak lehetGségét, ezt az
tizemmodot sosem hasznaltak. A Csillagaszati Intézet
jelenleg betizemelés alatt 4116 Gj, kozepes felbontasa
échelle-spektrografja is tvegszallal kapcsolodik az
1 m-es tavcsShoz.

A kétdimenzidés CCD-detektorok tobb objektum
elégsziink objektumonként alacsonyabb spektrdlis
felbontassal, vagy nagy felbontis mellett kis hullim-
hossztartomannyal, akkor sok objektum spektruma
rendezhetS egymas mellé a detektoron. Ilyen megol-
dasokat mar résspektrogrifok esetében is kigondol-
tak, azonban a rések elhelyezése és a diszperzios
irany kivalasztasa komoly sakkozast igényel, hogy a
spektrumok ne fedjenek at egymassal, ami erés meg-
szoritast jelent a megfigyelhetS objektumok szamara
és égi elrendezdédésikre (2.
abra). A szaloptika megjele-
nése itt igazi attorést hozott. A
fokuszsikban  elhelyezhets
uvegszalvégzodések bizo-
nyos, kevésbé szigord meg-
szoritasok mellett szinte tet-
szGlegesen  elrendezhetdk,
mig az optikai szalak spektro-
grafba bevezetett masik vég-
zGdései egyszerlien egy vo-
nalba rendezhet6k, tokélete-
sen kihasznialva a CCD-chip
feliletét.



A csillagok szinképének kialakuldsa

A csillagok kisugarzott fénye az égitest egy szik kiilsé
tartomanyabol, a csillag 1égkorébdl szarmazik. Ez egy-
ben a csillaglégkor definicioja is, hiszen a csillag lég-
korének nincsen olyan nyilvanvalé als6 hatara, mint
példaul a foldi légkornek a foldfelszin. A csillagok
legktilsé gazrétegeitSl folytonos az atmenet a belsd,
egyre suribb és egyre forrobb tartomanyokba. A csil-
lag belsejébdl kifelé terjedd energiat hordozo elektro-
magneses sugarzas fotonjainak szabad uthossza a gaz
ritkulasaval egyre né. A légkorben ez a szabad tthossz
mar kell6en nagy ahhoz, hogy a fotonok jelentSs része
elnyel&dés és Gjra kisugarzodas nélkil kijusson a vi-
lagtirbe. Masképp kifejezve a csillaglégkor alsd hatara
ott van, ahol a gaz kiviilrSl befelé haladva optikailag
vastagga valik, ameddig beleldtunk a csillagba.

Azonban a fotonok szabad uthossza erGsen fligg a
hullamhossztdl, éspedig meglehetdsen bonyolult mo-
don. Az egyes atomok kotott-kotott elektronatmenetei
energidjanak megfeleld hullimhosszakon a foton el-
nyel6désének valoszinlsége megnd, igy ezeken a
hullamhosszakon a fotonok szabad uthossza kisebb,
azaz a gaz opacitisa nagyobb, mint a kérnyezd hul-
lamhosszakon. Ha a foton elnyel6dik, az atom vagy
molekula gerjesztett allapotba kertl. A gerjesztett
allapot megsziinésével egy hasonld hullimhossza fo-
ton ismét kibocsatodik, de nem feltétlentl az elnyelt
foton haladasanak iranyaban. Ez a mechanizmus szin-
képvonalakat hoz létre a csillag spektrumaban az
energiaszintekre, és végsG soron az adott kémiai
elemre vagy molekulara jellemz6 hullamhosszakon.

A csillaglégkor hdmérséklete a mélységgel valtozik,
jellemzGen belilrdl kifelé csokken. Bizonyos kordl-
mények kozott a légkor, illetve az afolotti régiok
egyes tartomanyaiban azonban felléphet h6mérsékleti
inverzi6, amikor a hémérsékleti rétegzddés megfor-
dul: a kulsébb réteg ilyenkor forrobb. A szinképvona-
lak hullimhosszan a fotonok mar emlitett rovidebb
szabad Gthossza miatt kevésbé mélyre latunk a csillag
anyagaba, mint két szinképvonal ko6zotti hullamhosz-
szakon. Ha ez a kils6bb réteg hlivosebb, mint az alat-
ta [évSk, akkor elnyelési (abszorpcids) vonalat latunk
a spektrumban: a fény intenzitdsa az adott hullim-
hosszon alacsonyabb a kornyezetéhez képest. Ha
azonban hémeérsékleti inverzioval allunk szemben, és
a spektrumvonal fénye forrobb tartomanybol szarma-
zik, mint a kornyezetéé, akkor kibocsatasi (emisszios)
vonalat latunk: az intenzitas a kornyezé hullaimhosz-
szaknal erGsebb. Szintén emisszios vonalakat figyel-
hetiink meg a szinképben, ha a csillagot kiterjedt gaz-
felh6 veszi korul, amelyet a csillag fénye gerjeszt.

A csillaglégkorben jelen 1évs minden kémiai elem-
nek, ionnak, valamint a leghtvosebb csillagokon
megtalalhaté molekuldknak csak rajuk jellemzé hul-
lamhosszaknal vannak szinképvonalaik, amelyek az
emberi ujjlenyomathoz hasonléan egyedi nyomokat
hagynak a csillag spektruman.

Néhiny fontos spektroszkopiai alapfogalom isme-
rete sziikséges a kés6bbiek megértéséhez:

szarnyak
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3. abra. Az ekvivalens szélesség (W) meghatirozisa normalt spekt-
rumban (forras: http://www.bdnyc.org/tag/eq-width).

Kontinuumnak nevezzik a szinképvonalak kozotti
hullimhossztartomanyokbol eredS sugarzast. Ennek
alakjat a kotott-szabad, illetve szabad-szabad elekt-
ron-foton kolcsonhatdsok, valamint a csillaglégkor
hémérséklete hatarozzak meg.

Fluxus szerint kalibrdalt és normdlt spektrum: a
muszer altal produkalt nyers, instrumentalis szinképet
fluxus szerint kalibrilni, vagy normalni kell tovabbi
elemzés el6tt. Az instrumentalis spektrum tartalmazza
a tavesO, a spektrograf és a benne lévé CCD-chip
egytttes hullimhossz-érzékenységi gorbéjébdl ereds
intenzitastorzitasokat. A fluxuskalibracidhoz szinkép-
felvételeket kell késziteni a muszerrel standard csilla-
gokrol. Ekkor lényegében a muszer hullamhossz-ér-
zékenységét allapitjuk meg, és erre korrigaljuk a mért
spektrumot. A fluxuskalibrilt spektrum egymastol
tavoli hullimhosszain mért intenzitasviszonyok fizi-
kailag helyes fluxusardnyokat fejeznek ki. Ennél vala-
mivel egyszerdbb a spektrum normalisa. A normalt
spektrumot ugy kapjuk meg, hogy az instrumentilis
spektrumot elosztjuk a kontinuumszinttel, vagyis a
kontinuumot egységnyire normaljuk. A fluxus szerint
kalibralt és normalt spektrumok mas-mas vizsgalatok
elvégzésére alkalmasak.

Ekvivalens szélesség: a spektrumvonalak er&sségét
a vonalprofil pontos alakjatdl figgetlenul egyetlen
értékkel jellemezhetjik. Ez az ekvivalens szélesség,
amely azt jelzi, hogy a vizsgalt szinképvonal mennyi
intenzitast ,takar ki” a kontinuumbol. Egy szinképvo-
nal ekvivalens szélessége egy olyan téglalap szélessé-
ge hullamhosszban kifejezve, amelynek tertilete meg-
egyezik a spektrumvonal kontinuum alatti tertiletével
(3. abra). Definicionk értelmében az emisszids vona-
lak ekvivalens szélessége negativ.

A csillagszinképet meghatirozo paraméterek

Az egyes spektrumvonalak jelenlétét, eltolodasat, erGs-
ségét, a vonalprofil szélességét és pontos alakjat nem
csak az elemgyakorisigok hatirozzik meg. A csillag-
legkorben uralkodd hémérséklet és nyomas, az ott
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4. dbra. A hémérséklet hatasa a fluxuskalibralt szinképre. A Bal-
mer-sorozat hullamhosszait fiiggbleges szaggatott vonalak jelolik,
amelyek a Balmer-ugrds elméleti hullimhosszahoz konvergalnak
364,6 nm-nél.

végbemend mozgasok (példaul mikro- és makroturbu-
lencia, csillagpulzacio), a csillag forgasa, latéiranya
mozgisa, a felszini inhomogenitisok (hémérsékleti,
illetve kémiai osszetételbeli foltok) és a magneses tér
mind befolyasoljak a megfigyelt spektrumot. Raadasul
a csillag kornyezete (kisér$ csillag jelenléte, por- és
gazkorong, anyagkidobodas) is alakitja a szinképet.
Mindezek egyfeldl bonyolitjdk a megfigyelt spekt-
rum értelmezését, ugyanakkor rengeteg dolgot tudha-
tunk meg az egyes csillagokrol a szinképlik részletes
analizisébdl. A spektrumot befolyasol6 legfontosabb
hatasokat a kovetkezSkben részletesebben is meg-
vizsgaljuk. A legtobb paraméter kis vagy kozepes
felbontdst spektrumban is tanulmanyozhato, a szin-
képvonalak alakjanak (vonalprofil) részletes vizsgala-
tdhoz azonban nem art a nagy spektralis felbontas.

Kémiai dsszetétel

Egy csillagspektrum megjelenését alapvetGen nem
a kémiai Osszetétel, hanem a hémérséklet hatarozza
meg. Mégis a spektroszkopiardl a legtobb embernek
elGszor a kémiai Osszetétel vizsgalata jut eszébe.

E latszolagos ellentmondas oka az, hogy a csillagok
kémiai 6sszetétele nagyon hasonl6. A csillagok légko-
re nagyjabol hiromnegyed részben hidrogénbdl, egy-
negyed részben héliumbol all. A csillagiszok altal
csak fémek” gytjténéven emlegetett Osszes tObbi
elem gyakorisiga (bar csillagrol csillagra tobb nagy-
sagrenddel is eltérhet) legfeljebb csak 2%-ot tesz ki.
Ugyanakkor az elemek ionizdltsagi foka hGmérséklet-
figgd, és ez meghatarozza az elnyelési vonalak meg-
jelenését a spektrumban.

Ha azonban mar j6 kozelitéssel meghatdroztuk a
spektrumbol a vizsgilt csillag 1égkori hémérsékletét
és nyomasiat, akkor az elnyelési vonalak erGsségébdl
a kémiai Osszetételre is kovetkeztetni tudunk.

Hémeérséklet

A csillagok felszini hémérséklete, az egyik legalap-
vetSbb csillagparaméter, nagyon széles skalin mo-
zoghat. A legkisebb tomegl, egyben leghtivosebb

SODOR ADAM: CSILLAGASZATI SPEKTROSZKOPIA

felszind, magjukban még stabil hidrogénfaziot fenn-
tartani képes csillagok hémérséklete nagyjabol 2000
K. A legforrobb csillagok a csillagfejlédés végallapotat
jelenté elfajult neutroncsillagok és fehér torpék, fel-
szini hémérsékletik fels hatara 200 000 K.

Bar a csillaglégkorok spektruma csak nagyon dur-
van kozelithet§ feketetest-sugarzassal, a csillagok
sugarzasi maximuma a Wien-féle eltol6dasi torvény-
nyel 6sszhangban a hosszabbtol a rovidebb hullam-
hosszak felé tolodik el a hémérséklet emelkedésével
(4. abra).

Kiemelt jelent&sége van a leggyakoribb elem, a
hidrogén vonalainak, azok kozil is a Balmer-sorozat-
nak, mivel ezek esnek az optikai tartomanyba. A Bal-
mer-sorozat hullamhosszai a H n =2 3 és n = 2 elekt-
ronhéjai kozotti atmenetnek felelnek meg. Az n=3 <
2 atmenethez 656,3 nm hullimhossz tartozik, ezt Ho-
val jeloljik, az egyre magasabb energiaszinti atmene-
tek jelolése pedig sorban Hf, Hy, HO stb. Az 7 = e <
2 4tmenethez tartozo hullimhossz 364,6 nm, a 2.
elektronhéj ionizacidjat jelenti. Ilyen vagy ennél na-
gyobb energiaju fotonok teljesen leszakitjak a hidro-
génatom masodik elektronhéjan tartézkodo elektro-
nokat, ezek a hullamhosszak kotott-szabad elektron-
atmenetnek felelnek meg. Az ionizacios kiszob ug-
rast okoz a kontinuumszintben, ez a Balmer-ugras.

A 4. dabra példiin megfigyelhets, hogy a legforrobb
csillagok légkorében a hidrogén és a fémek nagyrészt
ionizalt dllapotban vannak, ezért nem produkalnak erGs
elnyelési vonalakat. Jellemz& az ionizalt hélium vonalai-
nak jelenléte, Balmer-ugras nincs, vagy nagyon kicsi: az
UV-fluxus jelentSs. A forr6tol a htivosebb csillagok felé
haladva a Balmer-vonalak el6bb erGsodnek, majd ismét
gyengllnek, ezzel egyutt a Balmer-ugrids jelentGssé va-
lik, majd az is gyengiil. Ennek az az oka, hogy a H ma-
sodik elektronhéjanak populaltsaga 9500 K koriil éri el a
maximumat.

A hémérséklet csokkenésével a He semlegessé valik
majd vonalai eltinnek, a fémek el6szor magasabb ioni-
zaltsagi fokon jelennek meg, majd az ionizaltsig csok-
ken, és semleges fémvonalak is lathatoak lesznek. A
leghtGvosebb csillagok 1égkorében mar molekulak (pél-
daul TiO) is létrejohetnek, a h6mozgas nem bontja szét
ezeket, igy a molekulak vibracids és rotacids energia-
szintjeire jellemzé elnyelési savok is feltinnek.

Nyomdas

A légkorben uralkod6 nyomas a csillag felszini gra-
vitacios gyorsulasaval és ezen keresztil a csillag tome-
gével és sugaraval figg Ossze. Nagyobb nyomds na-
gyobb sirlséget jelent, nagyobb stirtiség mellett pedig
gyakoribb az atomok egymas kozotti szoros megkoze-
litése, aminek a hatasara az elektronpdlyak energia-
szintjei kissé eltolodnak egymashoz képest. Emiatt az
elektronok energiaszint-adtmenetei ,elmosodnak”, ami
a kibocsatott, illetve elnyelt fotonok hullaimhosszanak
hasonl6 elmosodasat, végeredményben a spektrumvo-
nalak kiszélesedését okozza.

Az azonos tomegl, am eltérd fejlédési allapota,
eltérs elGéletd csillagok felszini hémérséklete és su-
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5. dbra. A csillag forgasanak hatdsa a vonalprofilra. A roticios se-
besség () a kritikus, azaz a szétszakadas nélkil még lehetséges
legnagyobb roticios sebességhez (Q) viszonyitva (forrds: Zorec et
al. 2011, Astronomy and Astrophysics, 526, 87).

gara nagyon tag skalan valtozhat. Nagyobb sugirhoz
alacsonyabb felszini nyomas és alacsonyabb gravita-
cios gyorsulds tartozik, ami élesebb vonalakat jelent a
csillag szinképében.

Mikro- és makroturbulencia

A mikro- és makroturbulencia a csillaglégkor atom-
jainak nem termikus, de izotrop sebességeloszlasq,
azaz turbulens mozgisat jelenti. Ilyen mozgisokat
okoz a légkorben példaul a
konvekcio. A turbulens cellak
méretétSl fliggden beszéliink
mikro- és makroturbulencia-
r6l, habar az atmenet a kettd
kozott értelemszerden folyto-
nos. A turbulencia altal oko-
zott sebességeloszlas 1atoird-
nyl vetlletét Gauss-eloszlas-
sal kozelitjik. A térfogatele-
mek mozgisa miatt a belSlik
kibocsatott fotonok Doppler-
eltolédast  szenvednek, a
megfigyelt vonalprofil kiszé-
lesedik. A kétféle turbulencia
hatasa a spektrumra egy-egy
sebesség dimenzi6ju paramé-
terrel, a sebességeloszlas fél-
szélességével jellemezhetd.
Az elvi kulonbség a kétféle
turbulencia kozott az, hogy
mig a makroturbulencia csak
a vonalprofil szélességét no-
veli, valtozatlan ekvivalens
szélesség mellett, addig a
mikroturbulencia a szinkép-
vonalak kialakulasara is ha-
tast gyakorol, tehdt az egyes
vonalak ekvivalens szélessé-
gét is befolyasolja.

and Astrophysics, 317, 723).
=4, m=-4

Forgasi vonalkiszélesedeés

A csillag forgdsa miatt a felszin mozog, és e mozgasi
sebesség latodiranyi komponense Doppler-eltolddast
okoz az adott feliletelemrdl kibocsatott fotonok hul-
lamhosszaban. A megfigyelt szinkép az egyes feltilet-
elemek szinképének a felénk fordulo csillag-félgomb-
re vett integralja, amelyben igy az egyes vonalak kiszé-
lesednek. A csillagkorong — a forgastengely vettleté-
nek megfelel§ iranya — kozépsé sivja nem mozog
latdiranyban, mig a legnagyobb latoirdnyQ rotacios
sebességek a korong azon két szélsé pontjat jellemzik,
amelyek ettSl a kozépss savtol a legtavolabb latsza-
nak. Konnyen belathat6, hogy mindez elliptikus vonal-
profil-kiszélesedést okoz — legalabbis elsé kozelités-
ben, a peremsotétedést és a differencidlis rotaciot fi-
gyelmen kiviil hagyva. A kiszélesedés mértéke fligg az
egyenlitGi forgasi sebességtdl (v,,), valamint a forgas-
tengely latoiranyhoz viszonyitott hajlisszogétsl — ez az
inklindcio (i) — éspedig v, sini szerint (5. dbra).

Csillagfoltok hatdsa

Bizonyos csillagok felszinén hémérsékleti, illetve
kémiai inhomogenitasok, foltok lehetnek. A csillagfol-
tok hatdsa a rotacidsan kiszélesedett vonalprofilban
figyelhetd meg. Ha a felszinen inhomogenitasok van-
nak, akkor a vonalprofil adott felszinelembdl eredd
szegmense torzul a szabalyos elliptikus alakhoz ké-
pest. Ha mért spektroszkopiai idGsor is a rendelkezé-
sunkre all, akkor megfigyelhetjiik a folt atvonulasat a
forgd csillag lathato félgombijén. A csillagkorongra

0. dbra. Csillagpulzacio hatdsa a vonalprofilra. Az effektus nagyon hasonlit a csillagfoltok hatdsara.
A pulzicié azonban jellemzGen szabalyosabb, mint az aktiv csillagokra jellemzd, rovid idéskalan
fejl6ds, migrilo csillagfoltok hatdsa. A hosszi €lettartamd, stabil foltok, illetve a pulzacié kozott
azonban esetenként nehéz vagy lehetetlen kiilonbséget tenni (/a longitudinalis — a csillag egyenli-
tGje altal kijelolt f6kormenti — csomohelyek szama, m a meridionalis — a csillag egyenlitGjére me-
réleges irdnyt f6kor menti — csomohelyek szama) (forras: Telting & Schrijvers 1997, Astronomy

/
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befordulo folt okozta vonalprofil-torzulas a kék olda-
lon jelenik meg, és onnan a voros oldal felé mozog.
Az id6sor analizisébdl megallapithatjuk a roticios
periodust, és akar a felszini foltok szélességi és hosz-
szusagi koordinatait is rekonstrualhatjuk. A csillagok
nem merev testként forognak, az egyenlits és a polu-
sok forgisi periddusa gyakran eltér. KellGen kiterjedt
spektrumid&sorbdl ez a differencialis rotacié is megal-
lapithato.

Csillagpulzacio

Sok csillag nem allando és statikus, hanem periodi-
kusan oszcillal, pulzal. Ez a felszinen szabalyos alak-
zatokban megjelend mozgasok és hémérséklet-valto-
zasok formajaban jelentkezik. E valtozdsok a spekt-
rumvonalban, a forgashoz és a foltokhoz hasonléan
Doppler-eltolodaskeént, illetve a roticidés vonalprofil
torzuldsaiként jelennek meg. A pulzici6 vizsgalatahoz
feltétlentil idGsormérésekre van sziikség. Sok pulzalo
valtozocsillag egynél tobb, némelyik akar tobb szaz
frekvenciaval is oszcillalhat egyszerre. Az egyes frek-
vencidknak megfeleld vonalprofil-valtozasok jellem-
z6ek a csillagnak arra a rezgési modusara, amelyhez
az adott frekvencia tartozik. Ez lehetGséget ad spekt-
roszkopiai modusazonositasra, ami nagyon fontos a
csillagpulzacio vizsgalatihoz (6. dbra).

A pulzalo csillagok tanulmianyozasakor a spekt-
roszkopiai megfigyelések altalaban kiegészité jelle-
glek a fotometria mellett. A pulzicids frekvenciak
ugyanis a sz€lesebb fotometriai hullimsavokban meg-
figyelt fényességvaltozasokbol is megallapithatok,
amihez egyszerbb muszer és kisebb tavcss is elegen-

dé, hiszen a kell6en hossza idGsorokhoz sok tavess-
idG sziikséges. Azonban a magasabb rendd pulzacios
modusokat (/ > ~4), amelyeknél a csillagfelszin sok
kis szegmense ellentétes fazisban valtozik, a felilet-
elemek egymast kiolto ellentétes fényességvaltozasai
miatt fotometriai modszerrel szinte lehetetlen meg-
figyelni. A spektroszkopiai modszer ilyen modusok
megfigyelését is lehetévé teszi.

Csillagaszati spektroszkopia Magyarorszagon

A magyar csillagdszok spektroszkopiai muszerellatott-
sdga egészen a kozelmultig meglehetdsen rossz volt,
az utoébbi években azonban jelentSs javulas indult e
téren. Az elsé hazai échelle-spektrograf, az ELTE
szombathelyi Gothard Asztrofizikai Obszervatoriuma-
nak eShel nevld muiszere néhany éve allt mikodésbe.
Ez a spektrograf a 420-870 nm kozotti tartomanyt
vizsgalja, R = 11000 felbontassal. A tavcs6hoz liveg-
szallal kapcsolodo, aktataska méretd spektrograf hor-
dozhato, igy a szombathelyi tdvesovek mellett az or-
szag legnagyobb, piszkés-tet6i 1 m-es optikai taveso-
vével is konnyen hasznalhat6.

E cikk irdasa idején pedig éppen megkezdte miko-
dését az MTA Konkoly Thege Miklos Csillagaszati
Intézete 1 m-es tavesovének sajat, allando échelle-
spektrografja is. Ez a muiszer a 380-900 nm tarto-
manyban R = 22000 felbontast tud elérni.

Ez a két 4j magyar échelle-spektrograf varhatdéan
nagy lokést fog adni a hazai spektroszkopiai vonatko-
zasa asztrofizikai kutatasoknak.

MATT FEKETE AUTOK POLAROS FENYSZENNYEZESE:
A MATT BEVONAT SEM KORNYEZETBARAT - 1. RESZ
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ELTE Biologiai Szakmodszertani Csoport
MTA Okoldgiai Kutatékézpont, Duna-kutaté Intézet

A sima felszind, fényes fekete autok egyes karosszé-
riarészei (példaul motorhaztets, tets, csomagtartofe-
dél, szélvédo) vizszintesen polaros fényt vernek visz-
sza [1]. Mivel a polarotaktikus vizirovarok a vizekrdl
tikroz6dé fény vizszintes polarizicidja alapjan isme-
rik fel a vizfeluleteket és vonz6dnak az ilyen fényhez
(2], ezért a fényes fekete autdkrol visszaversdds viz-
szintesen poldros optikai inger megtévesztheti Gket
és pozitiv polarotaxist valthat ki belslik. A fényes

fekete jarmuvek ezaltal tipikus polaros fényszennye-
z6 forrasok [3]. Ennek egy latvanyos kovetkezménye,
mikor példaul tomegesen rajz6 kérészek az 1. dbran
is lathatd modon teljesen ellepnek egy fényes fekete
autot, amire lepetéznek, majd a lerakott petecsomok
kiszaradas miatt elpusztulnak. E veszélynek nemcsak
az 1.c abran lathatd dunavirag (Ephoron virgo) van
kitéve, hanem sok mas, olykor fokozottan védett vi-
zirovarfaj is.
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1. abra. A fényes fekete autd karosszéridjarol visszaver6ds erGsen és vizszintesen poldros fény tomegesen vonzza a kiilonbozs kérészfajo-
kat. a) Az Epbemerella bendrickson tomegrajzasa egy fényes fekete autd kortl Rebecca Allen felvételén (Michigan State University, USA). b)

tény egyedének szélvéddn torténd landoldsa és petecsomodinak lerakdsa Kriska Gyorgy felvételein.

Napjainkban egyre terjed azon Gj és draga divatho-
nak egy részét matt feketére/sziirkére festik (2.a-b
abra), vagy matt karbonfoliaval boritjak (2.c dbra).
Az ilyen érdes feliiletd autok kinézete a megszokott
csillogotol eltérs, matt lesz. Mivel a matt (érdes) felii-
letek tobbé-kevésbé depolarizaljak a roluk diffdzan
visszavert fényt, ezért a polarotaktikus rovarok sza-
madra varhatéan nem vagy kevésbé vonzodak, mint a
fényes megfelelGik. Altalinossidgban véve tehit a po-
laros fényszennyezés csokkentésének egyik hatdsos
modja lehetne az érintett fényes feliletek matta tétele
[2, 3]. Hipotézisiink szerint az Gj divathdbort kapcsin
terjedS matt fekete/sziirke autok kevésbé idéznek el6
polaros fényszennyezést, ami kornyezetvédelmi
szempontbdl elényo6s tulajdonsag lehet.

E feltételezésiink ellenGrzésére terepkisérleteket
végeztink fényes fekete, matt fekete és sziirke autoka-
rosszériakbol kivagott és a foldre vizszintesen elhelye-
zett tesztfeliiletekkel. Azt vizsgiltuk, hogy e feliletek
miként vonzanak bizonyos polarotaktikus rovarokat
(kérészeket, szanyoglabt legyeket és bogolyoket). E
pozitiv polarotaxissal birdé rovarokat az erGsen és viz-
szintesen polarizalt visszavert fény indikatoraiként
hasznaltuk [4-6]. A vizsgalt kérészek és szinyoglabt
legyek tomegesen elSfordultak a kisérletiink helyszi-
nén, a bogolyok pedig mezdgazdasagi kartevsként
szintén gyakoriak. Eredményeink [7] folfedték a matt
fekete autdk polaros fényszennyezésének mértékét, és
kiderult, hogy a varakozasokkal ellentétben az alkalma-
zott matt fekete festékek és bevonatok nem kornyezet-
baratok, mert optikailag azok is tobbé-kevésbé, de
vonzzak a polarotaktikus rovarokat.

Vizsgalati modszerek
1. terepkisérlet

ElsS terepkisérletiinket 6 meleg napon végeztiik 2013.
majus 15. és 29. kozott, a Duna—Ipoly Nemzeti Parkhoz
tartoz6 Domorkapunal a Bikkos-patak mentén (47° 40°
E, 19° 03 K), amivel pirhuzamosan (attél 7 méternél
nem tavolabb) egy aszfaltat hizodott. E hegyi patak ki-
16nb6z8  pozitiv  polarotaxissal rendelkezd  kérészfaj
(Ephemeroptera: Baetidae, Heptageniidae) és sztinyog-
labua légyfaj (Diptera: Dolichopodidae) szamara szolgal
kirajzasi helyként [4-6]. A kérészek kifejlett egyedei min-
den évben majus és junius kozott sziirkiletkor jonnek
el6 a patakbol. Ezutan nagy szamban rajzanak az aszfalt-
at folott vagy annak kozelében, ily modon ez a hely ide-
alis volt kisérleteink szamara. A vizsgalt fajok veszélyez-
tetettek Eurdpaban, igy a Kozép-Duna-volgyi Kornyezet-
védelmi és Természetvédelmi Feliigyel6ség engedélyez-
te a helyszinen torténd kisérlet elvégzését. A helszini
kisérletekben a vizszintes karosszéria-elemek kérészekre
és szunyoglabu legyekre kifejtett vonzo hatasat vizsgal-
tuk. Harom kilonbozs, fémlemezbdl késziilt (80 cm x 80
cm, 10 kg) tesztfeliletet hasznaltunk: (1) fényes fekete
(100% szurkeség), (i) matt fekete (100% sziirkeség) és
(iiD) matt sziirke (90% sziirkeség). A tesztfelileteket egy
karosszériafestéssel foglalkozo cég (Lakk-Mix Kft., Bu-
dapest) ugyanolyan fényes/matt fekete festékkel (RAL),
illetve matt sziirke karbonfoliaval (Avery 502) vonta be,
mint amilyeneket jelenleg az autéiparban hasznalnak.
Egy adott napon a kisérlet nyari id6szamitas szerinti
19 6rakor kezdsdott és 21 oraig tartott (Greenwich Mean
Time, GMT + 2 Ora). A tesztfellletek sorrendjét 5 percen-
ként ciklikusan permutaltuk, hogy elkertiljik a helyha-

2. dbra. Matt fekete (a) és matt sziirke fényezést (b), illetve matt karbonféliaval ellatott tetGvel és motorhaztetével rendelkezé auto (¢)
Horviath Gabor felvételein.
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tast. Minden dtrendezés utan lefényképeztitk mindhdrom
tesztfeliiletet, hogy dokumentiljuk a rijuk szallo vagy
kozvetlentl felettiik néhiny dm-re repkedd rovarokat.
Késobb szamitogépes kiértékeléssel Osszeszamoltuk az
egyes fényképeken lathato kérészeket és szinyoglabu
legyeket. Bar e rovarokat nem lehetett fajra beazonosita-
ni, biztosan az Ephemeroptera rendbe, Baetidae és Hep-
tageniidae csalidba, illetve a Diptera rendbe és a Doli-
chopodidae csaladba tartoztak. Ugyanezen a helyszinen
végzett korabbi terepkisérleteink alapjan tudjuk, hogy ott
a kovetkez6 fajok fordulnak elS: Baetis rbodani, Epeorus
sylvicola, Rbithrogena semicolorata (kérészek), Dolicho-
pus ungulatus, Dolichopus acuticornis, Dolichopus agi-
lis (szinyoglabu legyek).

2. terepkisérlet

Miasodik terepkisérletiinket napsiitéses, meleg napo-
kon végeztik 2013. janius 24. és julius 27. kozott egy
szokolyai lovastanyan (47° 52’ E, 19° 00’ K) 20 alka-
lommal. Kordbbi nydri terepkisérleteink [4, 6] alapjan
tudjuk, hogy e helyszinen nagy mennyiségben fordul-
nak el6 bogolyok. Igy itt vizsgiltuk az 1. kisérletnél
hasznalt hirom tesztfeltilet (fényes fekete, matt feke-
te, matt sziirke) bogolyokre gyakorolt vonzo hatasat.
A tesztfellleteket a lovastanyahoz kozel, egy mezén,
egyenes vonal mentén helyeztiik el a foldon, egymas-
tol 1 m tavolsagra, 5 m-re egy bokor- és fasortol. Két
személy 2 m tavolsidgban ult a tesztfeliletektdl és fo-
lyamatosan szdmolta a bogolyok feltiletekre adott
reakcioit. Egy adott napon a kisérlet 9 6rakor kezdd-
dott és 14 oraig tartott (GMT + 2 6ra). A feliiletek sor-
rendjét 6ranként ciklikusan permutaltuk.

Foldon fekvd, vizszintesen polaros fényt visszaverd
feluletek kozelében a kdvetkezd harom reakci6 jellem-
z6 a bogolyokre [8]: () levegbbeli korozés (a repils
rovar megkozeliti a feliiletet, és legalabb egy kort tesz
folotte a levegSben néhdny dm magassagban), (ii) érin-
tés (a rovar legalibb egyszer megérinti a feltletet, az-
utan elreptD), és (iii) leszallas (a rovar leszall a feliletre,
és legalabb 3 masodpercig rajta marad). E viselkedés-
elemeket figyeltik a 2. kisérletiink folyaman. Bar a
megfigyelt bogolyoket nem lehetett fajra beazonositani,
bizonyos, hogy a Tabanidae csaladba tartoztak. A lo-
vastanyan e 2. kisérlettel egyidejileg kilonbozs bo-
golycsapdakat alkalmazo két masik kisérlet is zajlott.
Mivel az ott csapdiazott bogolyok késébb hatirozasra
kertltek — a hatarozast Gyurkovszky Monika és Farkas
Robert (Parazitologiai és Allattani Tanszék, Allatorvos-
tudomanyi Kar, Szent Istvin Egyetem, Budapest) vé-
gezte —, tudjuk, hogy a kovetkezd bogolyfajok fordul-
tak el6 a 2. kisérletink alatt: Tabanus tergestinus, T.
bromius, T. bovinus, T. autumnalis, Atylotus fulvus, A.
loewianus, A. rusticus, Haematopola italica.

Képalkot6 polarimetria

Kulonbozs fekete és sziirke matt autok, illetve az 1. és
2. terepkisérletben hasznilt tesztfeliiletek polarizacios
tulajdonsagait képalkot6 polariméterrel [2] mértik a

spektrum voros (650240 nm = a polariméter CCD-de-
tektora maximalis érzékenységének hullimhossza =+
félértékszélesség), zold (550140 nm) és kék (450140
nm) tartomanyaiban. A kérészek, sztinyoglabu legyek
és bogolyok az ultraibolya, kék és zold szinekre érzé-
keny fotoreceptorokkal rendelkeznek [9], az azonban
nem ismert, hogy e rovarok a spektrum mely tartoma-
nyaban érzékelik a polaros fényt. Cikkiinkben csak a
kék spektrilis tartomanyban mért polarizicids mintdza-
tokat mutatjuk be. A vizsgilt autdk és tesztfeliletek
polarizacidés mintazatai nagyon hasonléak a vorods és
z0ld tartomanyokban is, mivel szintelenségtiknek (fe-
kete/sziirke) koszonhetSen a roluk visszaver6ds nap-
fény és égboltfény polarizacids tulajdonsigai csak kis
mértékben fliggnek a fény hullimhosszatol.

Statisztikai elemzések

Az 1. és 2. terepkisérlet sordn a kiillonbozé tesztfeliiletek
altal vonzott rovarok reakciodinak Oszehasonlitisara
nem-paraméteres Kruskal-Wallis-tesztet haszniltunk.
Mivel a Kruskal-Wallis-tesztek mindharom rovarcso-
portnil szignifikinsnak bizonyultak, post-hoc 6sszeha-
sonlitasként tovabbi Mann—Whitney U-teszteket végez-
tink Bonferroni-korrekcioval, hogy megtudjuk, mely
csoportok mutatnak szignifikins kiilonbséget. Minden
statisztikai tesztet Statistica 7.0 szoftverrel végeztiink.

(Terjedelmi koriatok miatt a kisérleti eredmények
bemutatdsdra és kiértékelésiikre a kovetkezd lapszam-
ban keriil sor.)
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AKIK KIDERITETTEK HOGYAN TORTENIK A FEMEK
KEPLEKENY ALAKVALTOZASA

— a képlékeny alakvaltozas diszlokdcios mechanizmusa

A képlékeny alakviltozas megértésére irinyuld vizs-
galatok az 1900-as évek elején értek el odaig, hogy a
kutatok figyelme mar a megoldas valodi kulesat jelen-
t6 kristalyhibakra, azaz a fémkristalyban jelenlévd
diszlokaciokra terel6dott. Hossza és rogos Ut vezetett
el idaig, amit megkisérliink vazlatosan ismertetni.

A képlékenységtan elsé kutatoi

A képlékenységtan kezde-
tét Charles Augustin de
Coulomb (1736-1806) fran-
cia fizikus 1773-ban vég-
zett csavard  kisérleteitdl
szamitjuk. Coulomb 1784-
ben leirta egy 243,6 mm
hosszt és 0,51 mm atmérds-
ja vasdrottal végzett csava-
rasi kisérleteit. Vildghirét
torzids mérleggel végzett
kisérleteinek koszonhette.
Ezen mit sem valtoztat,
hogy nem tartottik meg-
gyGz6nek azt a megfigyelését, hogy atlagos terhelési
és hémeérsékleti kortilmények kozott a fémek anya-
ganak egyre nagyobb Kkiterjedésd része valik képlé-
kenyebbé.

Jobn Macquorn Rankine
(1820-1872) skot gépész-
mérnok és fizikus 1858-ban
feltételezte, hogy a képlé-
kenyebbé vilds csak hizas-
ra kovetkezik be és egy-
szerd modellt ajanlott a
képlékeny hatarallapot be-
kovetkezésének ellenSrzé-
sére. A késébbiekben kide-
rult, hogy a fémek alakitasa
szilardsagnoveléssel jar,
amit alakitdsi keményedés-
nek neveznek. (Ezt magunk
is konnyen ellendrizhetjiik:
példaul egy farogépbe fogott viszonylag lagy rézdro-
tot erésen megcsavarva a megcsavart rézdrot Ggy
megkeményedik, hogy akar faba kalapalhatjuk.)

1864-ben Henri Edouard Tresca (1814-1885) fran-
cia gépészmérnok megillapitotta, hogy a fémek kép-
lékeny alakviltozdsa egy bizonyos nagysigi cstszta-
tofesziltség elérésekor indul meg. Szerinte a képlé-

Charles Augustin de Coulomb

William John Macquorn
Rankine
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keny alakvaltozas akkor lép
fel, ha a legnagyobb nyi-
rofesziltség  eléri azt az
értéket, amely folyast idéz
el6 (a legnagyobb nyirofe-
szlltség elve).

Rejto Sandor  (1853—
1928) gépészmérndk az
alakitasi folyamatok és a
felleps ersk kozotti Ossze-
fuggéseket kutatta. Raimuta-
tott, hogy a fémes anyagok
tulajdonsagai az anyagszer-
kezetik fuggvénye.

Henri Edouard Tresca

A diszlokacio

A fémek képlékeny alakval-
tozasanak megértéséhez ve-
zetG  diszlokacio-elméletet
Vito  Volterra (1860-1940)
olasz matematikus és fizikus
1905-ben kezdte el kifejlesz-
teni. A diszlokdcié fogalmat
Ludwig Prandtl(1875-1953)
és Ulrich Deblinger (1901—
1983) vezették be.

Ludwig Prandtl német fi-
zikus a rugalmas-képlékeny
testekre mar 1913 eldtt
olyan modellt alkalmazott,
amelyben fellelheté a diszlokacid fogalmanak csiraja.
Prandtl mint a modern aerodinamika egyik megala-
pozobja valt ismertté, e témaban volt doktorandusza
Karman Todor.

Ulrich Dehlinger német
fizikus, a stuttgarti Mdszaki
Egyetem Elméleti és Alkal-
mazott Fizikai Intézetének
professzora, ahol 1929-t6l
1969-ig a fémfizika kutato-
jaként dolgozott és jelentSs
szakirdi tevékenységet is
folytatott.

A fémek képlékeny alak-
valtozasahoz az sziikséges,
hogy az alakvaltozast kival-
t6 er6k meghaladjak az
atomokat Osszetartd belsé

Vito Volterra

Ludwig Prandtl
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er6k nagysigiat. Ha a csu-
szasi sikban diszlokacio né-
ven nevezett kristilyhiba
talalhato, akkor a hiba altal
létrehozott racstorzulas mi-
att felhalmozodott feszilt-
ségi energia is hozzajarul a
képlékeny alakviltozdshoz
(az elcstszashoz) sziksé-
ges energiaszint eléréséhez.
Masrészt a képlékeny alak-
valtozas soran  létrejott
(akar a 10" m™ strGséget is
elérd) nagy szamu Uj disz-
lokaci6é viszont mar egymas mozgdsat gitolja, ami
alakitasi keményedést okoz.

A képlékeny alakviltozas sordn megvaltoznak a
fém mechanikai tulajdonsagai és szemcseszerkezete.
A jelenség azonban kiilonb6z6 moédon hat hideg- és
melegalakitaskor.

A kristalyos anyagok atomjai vagy molekulai ren-
dezett modon térbeli racsban kapcsolddnak 6ssze. A
térbeli szerkezet rendezettsége azonban nem tokéle-
tes, abban kiilonb6z6 hibak lépnek fel.

Témank szempontjabdl most az egydimenzios (vo-
nalmenti) kristalyhibik, a diszlokaciok fontosak, ame-
lyeknek két sz€lsé tipusa az éldiszlokacio és a csavar-
diszlokacio (1. abra).

Az anyagban elSforduld diszlokaciok altalaban
kevert diszlokaciok, amelyek mind él-, mind csavar-
komponenst tartalmaznak. A diszlokiciok mennyisé-
gét az egységnyi fellileten (1 m?) athalado diszloka-
ciok atlagos szamaval, a diszlokacio-striséggel jelle-
mezzik. A diszlokdcio-strlség masik lehetséges defi-
nicidja a térfogategységben taldlhatd diszlokacio-vo-
nalak 6sszhossza.

A diszlokaciok jobb mindségl fénymikroszkoppal
mar észlelhetSk, de csak akkor, ha el6hivtuk azokat. A
megfelel6 maratoszer a diszlokaciok feliiletet elérd
doféspontjanal meélyebb maratasi godrot old ki az
anyagbol, mint a hibatlan feliletbdl, igy az (kiilondsen
ferde megvilagitasnal) mar lathatova valik. Elektron-
mikroszkoppal a diszlokacio-eloszlas jol megfigyelhe-
t6. Elektronmikroszképos mérések szerint a fémkrista-
lyokban a diszlokaciok szama a gyors lehtités, a hideg-
alakitdsok és a nagy szemcsendvekedési sebesség ko-
vetkeztében megsokszorozodhat, és akar az ezerszere-
sére is novekedhet, mikozben az anyag egyre ridegebb,
keményebb lesz. Forditott eljaris esetén — a kristaly
hékezelésekor, illetve melegalakitiskor — a hibahelyek
szama csokken.

Jeloljink ki a kristalyracsban egy paralelogrammat
agy, hogy minden irinyban azonos szamu racspontot
szamolunk le. Tokéletes kristdlyban visszaértiink a ki-
indulasi helyre, ami azt jelenti, hogy nincs a tarto-
manyban diszlokacié. Nem tokéletes kristalyban — ahol
diszlokacié van — a kezd6ponttdl a végpontba huazott
vektor lesz az ugynevezett Burgers-vektor, amely a
diszlokacié kornyezetéhez tartozd tartomanyok elcsa-
szasanak nagysagat és iranyat adja meg.

Ulrich Dehlinger

1. dbra. Feliil éldiszlokacido — extra félsik beékelGdése —, mellette

HRTEM felvételen a nyilak mutatjak a diszlokaciot. Alul csa;/ardiszlo—
kacio, amely térbeli csavarvonal mentén elrendez6d6 hibahelyeket
jelent, korulotte csavardiszlokdcid6 menti kristilynovekedés AFM
képe. Mindkét diszlokicié abrijan jeloltik a b Burgers-vektort és a
korbejarast is.

Miasképpen fogalmazva: egy-egy diszlokicié nem
végzddhet a kristaly belsejében, azaz vagy zart gorbét
alkot a kristilyon belil, vagy mindkét végpontja a
kristaly feliiletén van. Az energiaminimumra valo to-
rekvés miatt a diszlokacio
rovidilni igyekszik.

Jobannes (Jan) Burgers
(1895-1981) holland fizikus,
a delfti Muszaki Egyetem
folyadékdinamika tanara. A
rola  elnevezett Burgers-
egyenlet tekintheté a folya-
dékdinamika modellezésé-
ben alapvet§ szerepet jatszo
Navier—Stokes-egyenletek
egydimenzios valtozatanak.
Kristalyfizikaval foglalkoz-
va 1939-ben bevezette a

Jan Burgers
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Burgers-vektort. Tudoma-
nyos munkdssaganak vé-
gén érdeklGdése a plazma-
fizika és a lokéshullamok
felé fordult.

Burgers 1921-ben a tur-
bulenciaval foglalkozva
szakmai és személyes kap-
csolatba kertilt Kirman To-
dorral.

Kiarman Todor (1881-
1963) gépészmérnok, fizi-
kus, alkalmazott matemati-
kus. A szuperszonikus 1égi-
kozlekedés atyja, a rakétatechnologia és a hiperszoni-
kus tdrhajozas uttorSje. Az 1910-es években Kirman
deformacios problémakkal foglalkozott: doktori érte-
kezése a torés és plasztikus deformicio feltételeirdl
szOlt, a hengerlés elméleté-
r6l, majd a szilardsagtan fizi-
kai alapjairdl irt fontos, so-
kat idézett munkakat (Theo-
dore von Karman: Physikali-
sche Grundlagen der Festig-
keitslebre, 1913).

Reuss Endre (1900-1968)
gépészmérnok, egyetemi ta-
nar, a midszaki tudomanyok
doktora 1930-ban megje-
lentetett tanulmanyaiban a
Prandtl-Reuss féle elmélet
alapjait fektette le.

Karman Todor

Reuss Endre

Még néhiny tudnival6 a diszlokaciokrol

A diszlokaciot tartalmazo teljes kristdly némi tobblet-
energidval rendelkezik, aminek kovetkeztében pél-
daul:

1. A diszlokdciokat tartalmazé anyag képlékenyeb-
ben viselkedik. Szamitisok szerint a diszlokaciok
mozgatisahoz szikséges erdk a diszlokaciot jellemzé
Burgers-vektorral aranyosak, a diszlokaciok energiaja
pedig a Burgers-vektor abszolit értékének négyzeté-
vel. Tudni kell, hogy a diszlokaciok energidja megha-
ladja az atomok rezgémozgisanak energidjat, igy
pusztin rezgémozgasok hatdsara
nem johetnek létre.

Az amorf vagy Ulvegszerl anya-
gokndl hosszatava rendezettségrol
nem beszélhetlink, és ezért ezeknél
diszlokaciok sincsenek. Ezért pél-
daul az Giveget ér6 kiils6 mechanikai
hatas nem tud folyamatos diszloka-
cids mozgasokban megmutatkozni,
hanem a felhalmoz6do fesziiltségek
altalaban hirtelen torést eredmeé-
nyeznek.

Ezzel szemben az, hogy a fém-
kristalyokat ért mechanikai erGhatas
kovetkeztében a  fémkristalyban
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diszlokaciok keletkezhetnek, illetve mozdulhatnak el,
azt jelenti, hogy fémkristalyokban a fesziiltségek ki-
sebb léptékt alakviltozdsok sorozatat eredményezik.
Az erGhatasok a szemcsék elmozduldsaval, illetve a
szemcsehatarok valtozasdval is jarhatnak. Itt jegyzem
meg, hogy Burgers feltételezte, hogy a szomszédos
krisztallitok vagy szemcsék kisszogl szemcsehatarai
diszlokdciosorokbol allnak. Feltételezését késSbb
elektronmikroszkopos vizsgalatok is igazoltak.

A diszlokicidos mozgasok tehat a fesziltségek oldo-
dasaval jarnak. A diszlokacid mozgasihoz sziikséges
feszultség meglehet&sen kicsi, ha a kristalybeli kotési
er6k nem talsigosan iranyfliggdk. Ha valamilyen ok-
nil fogva a diszlokacids mozgisok akadilyoztatva
vannak, akkor a fesziltségek felhalmozddnak, ami
bizonyos hatiaron tal mar toréshez vezethet.

2. A diffazi6 és a vele rokon korrodalads a szemcse-
hataroknal, igy a diszlokacioval (Iasd diszlokacidso-
rok) osszefliggs kisszogl szemcsehatarok mentén is,
erGteljesebb. Ezért az apro kristalyszemcsékbdl fel-
épul6 realis kristalyok (a polikristalyos anyagok) joval
kisebb ellenallast fejtenek ki az atomok diffazidjaval
szemben, mint a szemcsehatarokt6l mentes egykrista-
lyok. Azt, hogy a szemcsehatarok mentén kémiailag
aktivabb az anyag az is mutatja, hogy a legtobb krista-
lyos anyagnal a szemcsehatarok lathatova tétele mara-
tassal torténik.

3. Valtoznak a villamos tulajdonsagok, deformalo-
dik a fémionok altal létrehozott periodikus tér, és
zavart szenved az elektronok terjedése. Ezért példaul
a kristalyos félvezets eszkozoket csak hibatlan (disz-
lokacio-mentes) kristalyokbol lehet gyartani.

Az 1900-as évek elején Tytus Maksymilian Huber
(1872-1950) lengyel, Richard von Mises (1883—-1953)
osztrak és Heinrich Hencky (1885-1951) bajor fizikus
—ktlonboz6 idSben, de egymastol fuggetlentil — meg-
allapitottak, hogy a képlékeny alakvaltozashoz sziik-
séges fajlagos deformacidos munkanak meg kell halad-
nia egy kritikus értéket (elméletiiket azéta Huber—
Mises—Hencky-féle folyasi feltételnek nevezik).

Nddai Arpdd Lajos (1883—1963) magyar gépész-
mérnodk, egyetemi tanar, a Huber—-Mises—Hencky-féle
folyasi feltétel ellenSrzésére végzett tesztek végrehaj-
tasanal az els6k kozott szerepelt. Nadait féként a fé-

Richard Edler von Mises

Heinrich Hencky
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mek folyasa és torési jelen-
ségei foglalkoztattak. Osz-
szefoglald6 mive a Theory
of flow and fracture of
Solids, 1931 az els6 angol
nyelvd konyv ebben a té-
maban.

A Max von Laue (1879—
1960) Nobel-dijas német
fizikus altal kidolgozott és
masok altal tovabbfejlesz-
tett rontgenvizsgalati mod-
szerek a szilard anyagok,
igy a fémek szerkezetérdl
pontos képet adtak, aminek alapjin szamitasokat le-
hetett végezni a fémek elméleti szilardsagara vonat-
kozodan.

A csGszashoz, azaz az
atomsikok egymdison vald
elmozditasihoz sziikséges
elméletileg meghatirozott
fesziiltség  legalabb  két
nagysigrenddel nagyobb-
nak ado6dott, mint a kisérle-
tekkel kimérhetS folyasha-
tar. Ma mar tudjuk, hogy
ennek az a magyardzata,
hogy realis anyagokban az
atomsik atomjai nem egy-
szerre mozdulnak el egy-
mason, hanem soronként
racshibak, diszlokaciok révén. Az elcsaszas altalaban
azokon a sikokon indul meg, ahol a legtobb atom
talalhato.

A képlékeny alakviltozasoknal az elmélet és a gya-
korlat kozott jelentkezs — két nagysagrendet meghala-
do - ellentmondas feloldasara 1934-ben Poldnyi Mi-
baly és Orovdn Egon magyar szirmazasa tudosok
dolgoztak ki hipotézist, akik feltételezték, hogy a sza-
balyos szerkezetben el6forduld racsrendezetlenségek
adjak meg az eltérés magyarazatat.

Azt, hogy a képlékeny alakvaltozas diszlokaciok
mozgisa révén megy végbe (a cstuszasi sik mentén), t6-
lik figgetlentl, de veliik gyakorlatilag egyszerre, Taylor
angol fizikus is felismerte, aki 1929-t6l a német Ulrich
Deblinger nyoman indult el.

Geoffrey Ingram Taylor
(1886-1975) angol fizikus
és matematikus. Kutatasi
tertilete: Aaramlastan, hul-
lamelmélet. Az elsG vilag-
habora utani idészakban a
legszélesebb kord munkat
a kristalyos anyagok defor-
macioja terén végezte.

Polanyi Mihaly (1891-
1976). 1913-ban orvostudo-
manybdl diplomazott, majd
kémiai tanulmanyokat foly-
tatott. Manchesterben lett a

Nadai Arpad

Max von Laue

Geoffrey Ingram Taylor

fizikai kémia professzora.
Brit allampolgarként, mint
vegyész, szociologus, tudo-
manyfilozofus és kozgaz-
dasz jarult hozza a tudoma-
nyok fejlédéséhez.

Orovian (Orowan) Egon
(1902-1989) magyar szar-
mazasa amerikai fizikus,
metallurgus. Orovan szimos
eredménye kozott a legfon-
tosabb, hogy a képlékeny
alakviltozast a diszlokacio
fogalmaval magyarazta.

Orovan tovabbfejlesztette a diszlokaciok elméletét,
és azt is kimutatta, hogy a kristalyon belul kivalo ide-
gen anyag olyan haromdimenzids hibakat okoz, ame-
lyeket onmagukba zarodo diszlokacio-vonalak, tgyne-
vezett Orowan-hurkok vesznek kortl. Szamos szaba-
dalom is fliz&dik nevéhez.

1928-ban a Berlini M{sza-
ki Egyetem hallgatojaként
Orovan Egon érdeklGdése a
fizika felé fordult. A krista-
lyok torésérdl irt doktora-
tust. Doktori témavezetdje, a
magyar Wigner Jend (1902—
1995) is foglalkozott diszlo-
kaciokkal. Orovan, Wigne-
ren kivil tobbszor konzul-
talt az egyetemen tanit6 Po-
lanyi Mihallyal. A képlékeny
alakvaltozassal kapcsolatos
alapveté tanulmanyat Oro-
van 1933-ban Budapesten készitette el, amikor mint
allastalan raért gondolkodni. Elméletének megalkota-
sat kovetGen a témaban ugyancsak elmélytlt Polanyi-
nak javaslatot tett egy kozos cikk megirdsara. Polanyi
Orovan munkajit sajatjanal tobbre tartotta, és ezért
javaslatdra a cikkeiket kiilon-kiilon irtak meg, majd
azok egyszerre jelentek meg a német Zeitschrift fiir
Physik folyoiratban. A cikkek megjelenését kovetGen
Geoffrey Ingram Taylor elkiildte Orovannak a hason-
16 témaban mar kordbban megirt cikkének kefelevo-
natat. Taylor is a diszlokaciora épitett, de cikkében
tobb hibat is vétett, ame-
lyekre Orovan mutatott ra.

Ugy latszik, hogy a kép-
lékeny alakvaltozas magya-
rdzatara a kor megérett, €s
igy torténhetett, hogy elmé-
letét szinte egyszerre adta
meg harom tudos, akik ko-
zul ketté magyar szarmaza-
stnak vallotta magat.

Feltételezéseik kozvetlen
bizonyitékat az elektronmik-
roszkoppal végzett vizsgala-
tok szolgiltattik az 1950-es
években.

Polanyi Mihaly

Orovan Egon

Wigner Jend
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Rejté Sandor

Geleji Sandor

A hazai mihely

Megemlékeziink még néhiany magyar tudosrol, akik
szintén jelentSs érdemeket szereztek a képlékenység-
gel kapcsolatos kutatasok terén.

Rejt6 Sandorrol, a Jozsef Nador Miegyetem rekto-
rar6l, a Magyar Anyagvizsgalok Egyestletének alapi-
tojarél mar volt szo6.

Geleji Sandor (1898-1967) kohomérnok, egyetemi
tandr kidolgozta az els§ olyan eljarast, amellyel a hen-
gerléskor ébredd erdk és teljesitményszikségletek
kells pontossdggal kiszamithatok. Kidolgozta a ¢sé-
hengerlés elméletét, a hitépadok méretezésének
alapelveit. 1966-ban jelent meg A fémek képlékeny
alakitasanak elmélete cimd konyve.

A FIZIKA TANIT

Kovacs Istvan

Végtil megemlitem a szilard testek
plasztikus deformaciojat és a diszlo-
kaciok kontinuum-modelljét kutatod
Kovdcs Istvan (1933-2011) fizikust,
az Eotvos Lorand Tudomanyegyetem
tanszékvezet§ egyetemi tanarat. Er-
demei kozé tartozik, hogy (Pattan-
tyust, Kaliszkyt kovetGen) nagy sike-
rd magyar nyelvd tankonyvet irt a
képlékeny alakviltozasrol. Kovacs—
Zsoldos: Diszlokdciok és képlékeny
alakvaltozds (MUszaki Konyvkiado,
Budapest, 1965). A konyv késSbb
angol nyelvd valtozatban is megje-
lent a Pergamon Press és az Akadémiai Kiad6 gondo-
zasaban és jelentGs nemzetkozi sikert aratott.
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(1934) 605-659.
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A MAGNESES VEKTORPOTENCIAL, MINT VALOSAGOSAN

LETEZO VEKTORMEZO

A legszélesebb korben alkalmazott elektrotechnikai
eszkdz a transzformator, amely alapértelmezésben két
galvanikusan flggetlen tekercsbdl all. A tekercsek
geometriai kialakitdsa lehet szolenoid vagy toroid
jellegli. A tekercsek szoros magneses csatolisban
allnak. Tekintsiik azt az esetet, amikor a szekunder
tekercs belsejében helyezkedik el a primer. Az altala-
nosan elfogadott elmélet szerint a szekunder tekercs-
ben indukalt fesziiltség forrdsa a primer tekercs altal
létrehozott magneses fluxus megviltozasa. Ezzel a
magyarazattal azonban az a probléma, hogy a primer
tekercsen kivil, a szekunder tekercs helyén gyakorla-
tilag nincsen magneses tér, igy a magneses fluxus és
annak valtozasa is csak a primer tekercs belsejére
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korlatozodik. Ennek dacdra a szekunder tekercsben
mindig megjelenik az indukalt fesziiltség.

Ezt a ellentmondast oldja fel a magneses vektor-
potencidl. Ismert a harmadik Maxwell-egyenlet, amely
a B magneses indukci6 forrdsmentességét irja le.

divB = 0.

Ezen kivul ismert a kovetkezd vektoranalitikai Ossze-
figgés:

div(rotA) = 0.

Vagyis egy tetszéleges A vektormez$ rotacidjaként
eléallitott vektormezd divergencidja azonosan nulla.
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1. abra. Gerjesztési torvény

Ha tehat a B magneses indukciot egy A magneses
vektorpotencial rotacidjaként vezetjik le, akkor
megszabadulunk a harmadik Maxwell-egyenlettdl,
mint kilon feltételtSl, mivel ekkor az emlitett ma-
tematikai azonossag garantilja a B tér forrdsmentes-
ségét:

rotA = B.

Figyelmet érdemel a vektorpotencial egyértelmutiségé-
nek a kérdése. Az ismert matematikai Osszefliggés
szerint:

rot(grad U) = 0,

ahol U tetsz6leges skalarmez&. Ezért a vektorpoten-
cial csupan egy tetszSleges gradiens vektortér erejéig
meghatirozott. Altaliban az additiv vektormezét nul-
lanak, mig a vektorpotencial-mezét forrasmentesnek
tekintjiik (div4 = 0). Ez utobbi feltételt Coulomb-mér-
téknek nevezik az elméleti elektrodinamikaban.

A tovabbiakban magnesezhets anyagot nem tartal-
mazo6 térben elhelyezkedd vezetSben folyd drammal
foglalkozunk. Az els6 Maxwell-egyenlet csonkitott
alakja ekkor a kovetkezs:

rotB = WU, j,

ahol 1, a vakuum magneses permeabilitasa, j pedig az

aramsUrdség vektora. Tetszéleges, differencialhaté v
vektormezdre a Stokes-tétel allitdsa a kovetkezs:

j(rotv)dF,

fudr= )

ahol a g peremgorbe irinyitisa jobbcsavart alkot az S
nyilt felilet irdnyitdsaval. Alkalmazzuk a fenti mate-
matikai tételt B = v helyettesitéssel:

A FIZIKA TANITASA

2. abra. Vektorpotencial-orvénytér

1
1
i magneses permeabilitassal.

Alkalmazzuk most a Stokes-
tételt a rotd = B Osszefliggésre
A =v helyettesitéssel:

fAdr - '£BdF.

A jobb oldalon levé felileti integral a ® magneses
fluxus. Az egyenlet igy irhat6:

fAdr=Z(D.

Szavakban: az A vektorpotencidl zart g gorbére vett
gorbe menti integrlja egyenld a gorbén atfolyd osz-
szes magneses fluxussal.

Erételjes parhuzam taldlhato a két egyenlet kozott.
Egy gorbén atfolyd dram maga koril magneses Or-
vényteret kelt (gerjesztési torvény, 1. dbra), mig egy
gorbén atfolyo magneses fluxus maga koril vektorpo-
tencial orvényteret kelt (2. dbra).

Tekintstik a masodik Maxwell-egyenletet:

OB

at

Ez az indukciotorvény néven ismert Osszefliggés. He-
lyettesitsiik be a vektorpotenciil definicios egyenletét:

rotE = —i(rotA).
ot

rotE = —

Atalakitva:

rotE = rot [— %J

A rotaciok egyenlGségébdl természetesen nem kovet-
kezik azonnal az argumentumok egyenl&sége, csupan
az, hogy egy skalarmezd gradiensének erejéig kiilon-
bozhetnek egymastol, mivel rot(gradl) = 0, ahogy
azt korabban emlitettiitk. Esetiinkben ezt a gradiens-
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3. dbra. A szolenoid metszete. Forgastengelye a z tengely, mig x és

7y a forgastengelyre merdleges sikot képez.

mezGt nullanak tekintjik, és az alabbi Osszefliggést
fogadjuk el:
_0J4

at
Vagyis a vektorpotencial id6beli valtozasa hozza létre
az indukalt elektromos mezét.

Felmertilhet a kérdés, hogy magneses vektorpoten-
cial csupan egy szamitdstechnikai segédlet, amely
alkalmazasaval a harmadik Maxwell-egyenlet elegin-
san kiktiszobolhetd, vagy pedig egy valos fizikai vek-
tormezd, amelynek id6beli megvaltozasa kelti az in-
dukdlt elektromos teret? E kérdésre hosszu ideig nem
volt egyértelmu vilasz, mivel egyenaramu gerjesztés-
sel létrehozott magneses vektorpotenciil nem volt
kimutathato az elektromos kisérletek korébe tartozo
klasszikus eszkozokkel. Attorést jelentett az Aharo-
nov-Bohm-hatas kisérleti igazolasa, amelyben kvan-
tummechanikai effektus révén sikerilt kisérletileg
bizonyitani az egyeniaramu gerjesztéssel létrehozott
magneses vektorpotencidl létezését.

A bevezetGben emlitettitk, hogy a szolenoid- és
toroidtekercseken kivill nincsen, pontosabban elha-
nyagolhaté a magneses tér. Ezt az allitast tapasztalati
tényként szokas elfogadni, viszont valaminek a nem-
léte a természettudomanyokban igen kérdéses, mivel
a logaritmikus skalanak nincsen nulla pontja. Hata-
rozzuk meg tehat a szolenoid- és toroidtekercs kilsé
és belsG A és B terét teljes dltalinossagban, numeri-
kus integrilds segitségével. Igy megtudhatjuk, hogy
az elhanyagolds mennyire jogos.

A munkamoédszer mindkét esetben a vektorialis
Poisson-egyenlet megolddsaval kezd&dik.

AA = pj.
Igazolhato hogy ennek megoldasa a kovetkezd:

M, Jj
—L __dv,
4th lv =1 | ’

ahol v helyvektor a futépont, mig I helyvektor a ger-
jesztés koordinatai. A lv -l | kifejezés tehat a gerjesz-

A@) =
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tési pont és a futd pont tavolsdga. Az igy, integralalak-
ban eléillitott A vektormezdket rotacidképzésnek
vetjiuk ala, amelybdl megkapjuk a B vektormezét.

Az altalanos integralképlet roticioképzés utan
egyébként az ismert Biot-Savart-torvényt adja, ennek
direkt hasznalata azonban joval korilményesebb,
ezért nem ezt az utat valasztjuk.

A fenti integralban elSfordulo jdV kifejezés veze-
tékben foly6 aram esetében /dl formaban irhat6, ahol
I a vezetékben foly6 aram. Igy a térfogati integral a
vezeték mentén halado gorbe menti integral formaja-
ban szamithato.

A szolenoid magneses vektorpotencial (4) és
magneses indukci6 (B) terének szamitisa

A teljesen részletes szamitas a honlapon talalhato.

A szolenoid metszete a 3. dabrdan lathatd. A nem-
nulla komponenseket az aldbbiakban foglaljuk ¢ssze
azzal a kiegészitéssel, hogy a nullaval osztis megelS-
zése okan bevezetjik a 6 huzalvastagsiagot:

A2 1 l/'f T cosp do |dn
max 2n -2\ -n \/D + 8
B (x, 2) _r ak (z=m) cos® do |dn
Bo 4m =12 _—n (\/H +6)3
/2 _n:
B.(x,2) _ o f r=xcos@ 4o |dn
Bo 4m ~1/2 _—n (\/F +5)3

A numerikus szamitisoknal (4. és 5. dabra) a kovet-
kez6 paramétereket alkalmaztuk: a szolenoid sugara az
egység r=1, hossza [ = 20, huzalvastagsig & = 107,

Vegytik észre, hogy a szolenoidon kivil ellentétes
iranya a B, tér, mivel az erGvonalak korbezirodnak!

4. dbra. A, B, és B, komponensek az x pozicio fliggvényében z =0
helyen (a szolenoid kozepén).

1,0
\
1\ -—-A,
~ 1 T
2 0,8+ , \\ By
56 I \ — B,
© / \
T 0,6 ! \
N I N
S 1
< 1 \
B 044 NS
m;», 1 SS -
v 1 S~
> 1 T~~_
R
= 1 -
N l
0,0
_072 T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6

x (szolenoidsugar)
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5. abra. B, komponens a szolenoidon kivil, az x pozici6 fliggvé-
nyében ezerszeres nagyitisban z = 0 helyen (a szolenoid kozepén).

Ami a tekercs belsejében felfelé haladt az kiviil lefelé
mutat. A tér korilbelil a tekercs hosszanak megfelel
tavolsagban elhanyagolhaté mértékire csokken.

A toroid magneses vektorpotencial (4) és
magneses indukcio (B) terének szamitisa

A teljesen részletes szamitds a honlapon taldlhato.

A toroid metszete a 6. dbrdn lithatd. A nem-nulla
komponenseket az alabbiakban 6sszefoglaljuk azzal a
kiegészitéssel, hogy a nullaval osztids megelGzése
okdn bevezetjiik a § huzalvastagsigot:

T s

A (x, 2) =ij j—sin(p coso. do |do:

VD +38

0 -n|-n
A(x, 2) i} fi O o |da
AO 2n il VD o+ ) ,
B (x,z) _
B

rR } XC0s@ —(RcosQ + r— zsin@) cosa. do |do:

(o -5

- | -T

6. dbra. A toroid metszete. Forgastengelye a z tengely, mig x és ya
forgastengelyre merdleges sikot képez.

z

G/
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10°

107" A

B, (rel. egys.)

107

1070 H

4,18

107 T T T T T T T T T T
4 5 6 7 8 9 10

x (toroidmenet sugara)

7. dbra. B, komponens az x pozici6 fliggvényében logaritmikus
léptékben z = 0 helyen.

10°
107" A
107 A
107

107"

B, (rel. egys.)

107

-

107"

I
I
{
U
1 1)
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
—> 1 I
10 | |
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
T T

T T T T T T T T T T T T T T T T T T
-10 -5 0 5 10
z (toroidmenet sugara)

8. dabra. B, komponens a z pozici6 fliggvényében logaritmikus
léptékben x = 3,18 helyen.

A numerikus szamitisoknal a kovetkezs paraméte-
reket alkalmaztuk: a toroid meneteinek sugara az
egység r=1, a toroidalakzat ridiusza R= 3,18, (eza R
sugar éppen 20 kertletd tekercset eredményez, mint-

9. abra. A, és A, komponensek z fliggvényében x = 3,18 helyen.

1,0
0,8
0,6

04

&

& 0.2

E 00+

N

A

5 —0,21

\q_i)

T 0,4
_076 -
—0,8
-1,0

-10

z (toroidmenet sugara)
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ha az el6z6 szamitas szolenoidtekercsét kor alakava
hajlitottuk volna) tovdbba a huzalvastagsag & = 107,

Vegylk észre, hogy a toroid belsejében a magneses
tér nem homogén (7. és 8. dbra). Kifelé haladva
csokken, mivel a gerjesztési torvény szerint ugyanak-
kora gerjesztés jut egyre nagyobb kertletre. A teker-
csen kivil a magneses tér meredeken mintegy négy
nagysagrendet csokken. A menetek kozéppontja x =
3,18 pozicidnal van.

A tekercsen kivill a magneses tér meredeken mint-
egy négy nagysagrendet csokken. A vektorpotencial-
mezG6 abszolut értéke viszont a tekercsen kiviil Ossze-
mérhetS a tekercsen belili értékkel (9. dbra). Az in-
dukalt fesziltség forrasa tehdt semmiképpen nem lehet
a magneses tér, csak a vektorpotenciil-mezS. Ennek
idébeli valtozasa okozza tehat az indukalt elektromos
erGteret, amelynek zart gorbére vett integralja az indu-
kalt orvényfesziltséget adja.

SZINES KAMELEONOK FAZISATALAKULASA

Néda Zoltan professzor ur az ELTE-n tartott egy elS-
adas-sorozatot, amelyben kilonb6z6 rendszerekben
elSfordulo kollektiv viselkedésekrdl esett sz6. Az el6-
adas végén javasolta, hogy taldljunk ki olyan jatékos
feladatot, amelyben valamilyen kollektiv viselkedés
szerepel, és akar egy kozépiskolas didk figyelmét is
fel lehet vele kelteni.

Sok egyedbdl 4ll6 rendszerekben olyan jelenségek
is el6fordulhatnak, amelyek nem direkt médon kovet-
keznek a rendszert alkoto egyedek egyéni tulajdonsa-
gaibol. A jelenségeket Osszefoglald néven kollektiv
viselkedésnek nevezziik. A fazisatalakulas, a szinkro-
nizacio, a rajzas, a lavinak kialakulasa vagy a térbeli
mintazatképzddés olyan kollektiv jelenségek, ame-
lyek nemtrivialis médon jelennek meg az adott rend-
szerben. Ezek a jelenségek olyan rendszerekben for-
dulhatnak el§, amelyekben — dltaldban — nagy szamu
egyed talalhat6, és az egyedek kozott 1étezik valami-
lyen kolesonhatas [1].

A kollektiv jelenségek koziil ebben a cikkben a
fazisatalakulashoz kapcsoloddan mutatok be egy jaté-
kos szimulacids modellt. A fazisitalakulds sordn a
rendszer fizikai tulajdonsdgai ugrdsszerden megval-
toznak: bizonyos feltételek mellett a rendezetlen alla-
potbdl rend lesz vagy forditva. Nézziink néhdny fazis-
atalakulast, amelyek soran a rendezetlen allapotbol
rendezett allapot lesz!

e Fagyds: tiszta anyagok hutése esetén folyadék
halmazallapotbdl egy adott hémérsékleten (a fagyas-
ponton) szilard halmazallapota (kristilyos) anyag
keletkezik.

e Szupravezetés: néhany tiszta anyagnak, 6tvozet-
nek, keramianak hdtés kozben egy adott kritikus (at-
meneti) hémérsékleten mérhetetlentl kicsivé valik az
elektromos ellenallasa. (Ez a kritikus homérséklet
altalaban az abszolut zéruspont kozelében van, bar
példaul a magas hémérsékletd szupravezeté kera-
miak kivételek.)

Az irds az ELTE Fizika tanitisa PhD-program keretében késziilt,
témavezets Bene Gyula.
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e Ferromdgneses rend kialakuldsa: bizonyos tiszta
paramdgneses anyagok és néhiny otvozet is hités
kozben egy adott hémérsékleten (a Curie-ponton)
ferromagnessé valik.

Az el6z6 példakban a rendezetlen allapotban 1évg
rendszerekben egy adott paraméter kritikus értékénél
hirtelen rend alakult ki. Tudjuk jol, hogy a rendezet-
lenségbdl nehéz rendet teremteni. (Forditva ,megy
magatol” is, hiszen a termodinamika II. fGtétele sze-
rint a zart, izolalt rendszer entropiaja egyensulyi alla-
potban maximalis. Az entropia a rendszer rendezet-
lenségének mértéke.)

A rendszer fazisatalakuldsat kozépiskolai tanulok-
kal is tanulmanyozhatjuk. A bemutatasra keriilé mo-
dellben bizonyos paraméterértékeknél a rendezetlen-
ségbdl hirtelen” rend alakul ki. A fazisatalakulast
modellezé jatékos szimuldcios feladatban a tanulok
fizikai ismeretei és modellalkotasi képességei is gya-
rapodtak.

Kaméleonos feladat

A fazisatalakulasi jelenségek iskolai bemutatidsara
talaltam ki egy ,jatékos” programot. A szamitogépes
szimuldciot a fizika és az informatika irdnt érdekl6dé
gimnazista didkokkal kozosen, projektmunkdban fej-
lesztettiik. A szimulacios feladatot FreePascal progra-
mozdsi nyelven irtuk meg, mert iskolankban a gyere-
kek ezt a programnyelvet tanuljak. (A projektben
résztvevs tanuldknak én tanitom a fizika és az infor-
matika tantargyat is.)

A szimulacios feladat kaméleonokrol szol, amelyek
kulonleges moédon viselkedhetnek. A jatékos megfo-
galmazas ellenére a feladat tulajdonképpen fizikai
folyamatot modellez. Tobb  kaméleonos feladatot” is
megvalositottunk; a bemutatasra kertil6 modellben a
kaméleonok ,egyszerd modon” képesek szimulalni a
rendszer fazisatalakulasat.

Egy globalisan kolcsonhaté rendszerben minden
egyed hatassal van minden masik egyedre; egy lokilis
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rendszerben az egyes egyedek csak a veltik kolcson-
hat6 szomszédoktol fliggnek, nem pedig az egész
rendszertSl. A lokalis rendszerek viselkedése a bo-
nyolultabb. A bemutatasra kerilé modellben kamé-
leonjaink ,kvazi” lokalis rendszert alkotnak, mivel
nem csak kozvetlen, hanem annil nagyobb, de szik
kornyezetiket érzékelik.

A feladat megfogalmazasa

Képzeljik el, hogy van egy téglalap alakua terrariu-
munk, amelyben kaméleonok élnek. A kaméleonok
osszesen s db (s> 1) szin kozul barmelyiket fel tudjak
venni. (Az s paraméter értékét magunk adhatjuk
meg.) Jeloljik a kaméleonok lehetséges szineit szin,,
szin,, ..., szin, paraméterekkel!

A program induldsakor megadjuk az adott szind
kaméleonok kezdeti szamat, ekkor jelolje a szin, szi-
nd kaméleonok szamat N, .1, a szin, szind kaméleo-
nok szamat N, .., .., & Szin, szind kaméleonok sza-
mat N, ;! A terrdriumban a kaméleonok Osszes da-
rabSZé‘ma tehét N= ‘/v(),szinl + jv('),szinz + ..ot M),szin,s" (N
értéke egy adott szimulacioban alland6: kaméleonok
nem keletkeznek és nem vesznek el, ,kaméleonmeg-
maradas” torvénye.)

A terrarium

Ha megadtuk a kiilonb6z6 szint kaméleonok kez-
deti szamdt, akkor a program a grafikus képernyén
elosztja az N db kaméleont a terrdriumon beltl. Mind-
egyik kaméleonnak van egy indexszima (1-t6l N-ig
szamozva), a szimulacio soran ez alapjan tudjuk nyo-
mon kovetni az egyes kaméleonokat. (A kaméleonok
egyébként azonos ,kinézetlek”, legfeljebb csak a
sziniikben kilonboznek.)

A kilonb6z6 szind kaméleonok kezdetben vélet-
lenszerden helyezkednek el a terrariumban. A terra-
riumot a szamitogépes programban egy téglalap jel-
képezi, a kiilonboz6 szinl kaméleonokat pedig egy-
egy r sugar(, megfelel6 szind kor. A kaméleonok
elhelyezkedését derékszogl koordinidta-rendszerben
tartjuk nyilvan. Az 1. dbra (az elsS belsG szines bori-
ton) egy lehetséges kiindulasi allapotot mutat.

A kaméleonok titkozése

A kaméleonok mozognak a terrariumban. Az egyes
kaméleonok sebességének iranya kezdetben vélet-
lenszerd értékd; a kaméleonok sebességének nagy-
sdga a szimuldci6 induldsakor szintén véletlenszerd
érték lehet.

A homérséklet

A terrariumban valamekkora hémérséklet uralkodik
(a terrarium tulajdonosa fizikus, ezért értékét abszolut
hémeérsékletben fejezi ki). A terrarium hémérsékletét a
tulajdonos tetszSleges idSfliggvénnyel szabalyozni tud-
ja, az persze allando is lehet. A kiillonleges kaméleonok
elvileg ,barmekkora” hémérsékletet kibirnak; és a ka-
meéleonok viselkedése fligg a terrarium hémérsékletétsl
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is. A szamitogépes program indulasakor bedllitjuk a
terrarium kezdeti 7, h6mérsékletét.

A hémérséklet idéfuggvényével tudjuk szabalyozni
a kaméleonok mozgasanak sebességét. Jeloljik az
i-ik id6pillanatban a hémérsékletet 7;-vel, az (i+1)-ik
idGpillanatban a hémérsékletet 7.,,-gyel! Ha az (i+1)-
ik pillanatban a 7, hémérséklethez képest novekszik a
hémérseklet, akkor a kaméleonok nagyobb sebesség-
gel mozognak; ha csokken a hémérséklet, akkor a
kaméleonok sebessége is csokken. (A valodi kamé-
leonok is élénkebbé valnak a hémérséklet emelkedé-
sével.) A kaméleonok sebessége az abszolit hémér-
séklet négyzetgyokeétdl fligg.

Az (i+1)-ik pillanatban a 7;,, h6mérsékleten a pilla-
natnyi sebesség:

7.,
0T = w(T»J L1

ahol v(T) a kaméleonok #ik pillanatban 7, hémér-
sékleten mérhets sebessége.

Utkdzések

A kaméleonok a terrarium falaval és egymassal is
teljesen rugalmas moédon Utkozhetnek. A rugalmas
titkdzésnél a lendilet-megmaradas mellett az titk6zé
testek mozgasi energidjanak 6sszege is allando.

Ha a kaméleonok a terrarium széléhez érnek, ak-
kor onnan ,visszafordulnak”, gyakorlatilag ,rugalma-
san visszapattannak” a terrarium falar6l. A terrarium
falaval val6 ttkozéskor a kaméleonhoz képest ,vég-
telentil nagy tomegl” falrdl a kaméleon tgy pattan
vissza, hogy a fallal parhuzamos sebességkomponen-
se megmarad, a falra merSleges pedig ellentétesre
valtozik.

A kaméleonok mozgasuk soran egymassal rugalma-
san és centralisan ttkozhetnek. Az egyszerlség kedveé-
ért ugy vettik, hogy a kaméleonok azonos tomegtek,
ezért két kaméleon titk6zése utan csak meg kell cserél-
ni az utkozés eldtti sebességkomponenseket.

A kaméleonok szinvaltasa

A kaméleonok bizonyos esetekben, a kovetkezs sza-
balyok szerint, pillanatszerien megvaltoztatjak a szi-
niiket.

Azonos szinil kaméleonok taldlkozdsa

Ha a terrariumban két azonos szind kaméleon talal-
kozik, akkor csak ,rugalmasan titkoznek” egymassal;
ilyenkor biztosan nincs szinvaltas.

Kiilénbozo szinii kaméleonok taldlkozdsa

Ha két eltér6 szini kaméleon talalkozik, akkor
,megijednek” egymastol. Mivel ijedtségiikben szeret-
nének ,elbajni”, ezért kortlnéznek a R (R > r) sugara
kornyezetiikben, megszamoljak, hogy a R sugara kor-
nyezetiikben melyik szinG kaméleonb6l van a leg-
tobb, és arra a szinre valtanak at, hogy a lehet6 leg-
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jobban beleolvadjanak kornyezetiikbe. Ha R sugara
kornyezetikben csak 1-1 darab kiilonb6z6 szind ka-
méleont latnak, akkor nem valtanak szint. (A R para-
méter értékét mi allithatjuk be a program elején.) Ez-
utan ,rugalmasan ltkoznek” és tovabbhaladnak.

Immunitas

Ha egy kaméleon szint valt, akkor bizonyos ideig
o2immunissa” valik a tobbivel szemben, azaz egy dara-
big nem ijed meg semelyik masik kaméleontdl, és nem
valt szint. Jeloljik az ,immunitasi” id6t (esetleg nevez-
hetjik ,relaxacios” idének is) a szin, szinre valtott ka-
méleonok esetén ¢, ..,-gyel, a szin, szinre viltott
kaméleonok esetén t,,,, ....-vel, ..., a szin, szinre val-
tott kaméleonok esetén t,,, ...sell (Az egyes ,immu-
nitdsi id6ket” a program elején bedllithatjuk; értéke
lehet zéro is, ilyenkor nincs ,immunitas”.)

Ha letelik a szinvaltas utani ,immunitdsi” id&,
akkor ismét ,ijed6ssé” valnak a kaméleonok, azaz
megfelel6 esetekben ismételten szint valthatnak.
Miért van ,immunitasi” id6? Ha egy kaméleon szint
valtott az ijedtség kovetkeztében, akkor ehhez ener-
giat kellett ,hasznilnia”; ettdl kicsit ,elfirad”, Jkime-
ril” a kaméleon, és bizonyos ideig nem tor6dik a
tobbi kaméleon szinével.

A szimulacio sordn a grafikus képernyén egy killon
grafikonon abrazoltuk a kilonb6z§ szint kaméleonok
darabszamat, minden pillanatban. Egy kiilon grafiko-
non abrazoltuk a kaméleonok ,talilkozasainak” (,egy-
massal torténd ttkdzéseinek”) szamat minden pillanat-
ban, illetve egy kiilon grafikonon dbrizoltuk a kamé-
leonok szinvaltasainak szamat minden pillanatban.

Lehet-e rendszerink stabil?

A kaméleonok taldlkozasai kovetkeztében a terra-
riumban 1évé kaméleonok ,szineloszlasa” akar pilla-
natonként valtozhat, csak a kaméleonok 0sszes szama
(N) marad allandé. Kialakulhat-e olyan dllapot, hogy
a terrariumban 1évé kaméleonok szineloszlasa nem
valtozik tovabb?

Meg kell kiilonboztetniink a stabil ,végallapotokat”
és a véletlenszerlen kialakul6 ideiglenesen stabil”
allapotokat.

Stabil végallapotok

Ha a terririumon beliil a folyamat sordn valamikor
az Osszes kaméleon szine megegyezik, akkor ezutan
mar hiaba talalkoznak egymassal, nem lesz tobb szin-
valtas. Tehat stabil végallapotban az dsszes kaméleon
szine azonos a terririumban. A rendszerben a fazisat-
alakulast az jelzi, ha hirtelen kialakul a rend, azaz a
stabil allapot.

Ideiglenesen stabil” dllapotok

Ha a terrariumon belil kiilonb6z6 szind kaméleo-
nok vannak, de ezek Ggy mozognak, hogy a kilonbo-
76 szind kaméleonok sohasem talilkoznak egymdssal,
akkor gyakorlatilag nem lesz szinvaltas, azaz marad
mindegyik kaméleon olyan, mint amilyen el&tte is volt.
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Képzeljik el példaul, hogy a kaméleonok szin
szerint elktlontlve, vizszintes sivokban helyezked-
nek el és pontosan x irinyban (vagy ellentétesen)
mozognak, ezért hidba ttkoznek, sebességiik x ira-
nyu (vagy ellentétes) marad. A példa szerint tehat
valamikor (véletlenszerlen) szin szerint ,szepara-
lodtak” a kaméleonok és utana mar nem kertilnek
Gjra kapcsolatba egymassal. Ez az allapot azonban
nem stabil: ha csak az egyik kaméleon sebessége ki-
csit is eltér az x irdnytdl, azaz akarmilyen kicsi, de y
iranyu sebességkomponense is van, akkor (i) a két y
iranya végfalon valo utkozések kovetkeztében ki-
szorodik a vele azonos szintek savjabol, (ii) masik,
azonos szind kaméleonnal ttkdzve annak atadja kis
y irdnya sebességét, ez a folyamat is a savbol valo
kiszorodashoz vezet. Igy a kordbban szeparalodott
kaméleonok taldlkozni fognak, és Gjra lesz szinval-
tas. Hasonloképpen y iranya sivokban is véletlen-
szerlen szeparalodhatnanak a kaméleonok, ez is
egy ,ideiglenesen stabil” allapot lenne. (Az ilyen
ideiglenesen stabil allapotok felelhetnének meg bi-
zonyos részleges fazisatalakulasnak.)

A rendparaméter

Vezessik be rendszerliink rendezettségének jellemzé-
sére a g rendparamétert! A rendparaméter egy 0 és 1
kozotti szam. A szimuldcio i-ik idépillanatidban a
rendparamétert g,-vel jeloljik. A rendparaméter meg-
mutatja, hogy rendszeriink az adott pillanatban meny-
nyire van rendezett allapotban. (A rendparamétert
bizonyos hatarokon belil szabadon valaszthatjuk meg
ugy, hogy az praktikus legyen az adott feladathoz.)

Ha a terrariumban az i-ik idGpillanatban az s féle
lehetséges szind, 0sszesen N darab kaméleon szinel-
oszlasa egyenletes, azaz barmely szini kaméleonok
szama N/s, akkor ezt tekintjik a rend teljes hidnyanak
(g, = 0). Ha a terrariumban csak azonos szind kamé-
leonok vannak, akkor ezt tekinthetjik a teljes rend-
nek (g, =1), hiszen ezutin mdr biztosan nem lehet
szinvaltds. Az i-ik idGpillanatban a rendparamétert a
kovetkezSképpen definialtuk:

q - | S]Vi,sz[nl - N| S ]Vi,szinz - N| T F|S ]Vi,sz[ns - N|
' 2(s-DN ’
ahol N, ., az i-ik pillanatban a szin, szini kaméleo-

nok darabsziama, N, az i-ik pillanatban a szin,
szind kaméleonok darabszama, ..., N, .., az i-ik pilla-
natban a szin, szind kaméleonok darabszama, N pe-
dig az 6sszes kaméleon darabszama.

A szimulacio

A szimulacios feladatban az volt a kérdésem, hogy a
kilonb6z6 szind kaméleonok kezdeti szamanak meg-
addsa utan, véletlenszerd kezdeti allapotbol (hely- és
sebességkoordinatak) kiindulva eljuthatunk-e valame-
lyik stabil végallapotba?
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A kérdésre altalanossigban nem lehet valaszolni;
csak a konkrét, véletlenszertien valasztott kezdeti ér-
tékek ismeretében lehet ,valamit” mondani. Altalinos
esetben a feladat elején nem lehet megmondani, hogy
a rendszer (a terrarium) stabil allapotba kertilhet-e
véges szamu lépés (talalkozas) utan.

A szimulacios feladatot ugy oldhatjuk meg, hogy a
kezdéfeltételeknek megfelelGen véletlenszerden va-
lasztunk egy kiindulasi allapotot; ez lesz az i = 0 id6-
pillanat. A kezd&allapotbol kiindulva végrehajtunk
egy ,clemi lépést”’, azaz az adott pillanatbeli hely-
koordinatdk és sebességek alapjin kiszamitjuk, hogy
a kovetkezd pillanatban melyik kaméleon hol lesz,
torténik-e titk6zés a terrarium falaval vagy a kaméleo-
nok kozott, és az eltérd szind kaméleonok titkdzése
esetén lesz-e szinvaltas. Ekkor megvizsgaljuk, hogy a
rendszer stabil allapotba kertlt-e? Ha stabil allapotba
kertlt, akkor vége a feladatnak. Ha a rendszer Gjon-
nan kiszamitott dllapota nem stabil, akkor a szimula-
cio folytatodik egy Gjabb elemi [épéssel.

Néhdny szimuldcios eredmény

A konnyebb 6sszehasonlithatosag kedvéért a kiindu-
lasi allapot utin mindegyik szimulacid 500 1&épésbdl
allt (0 £ 1< 500), és s = 10 lehetséges szint valasztot-
tunk. Mindegyik esetben mind a 10 szinre a kaméleo-
nok kezdeti szama 50 volt, azaz a szinek egyenletesen
oszlottak meg a kaméleonok kozott. A kilonbozs
szind kaméleonok pillanatnyi darabszamat a szemlé-
letesség érdekében halmozott oszlopdiagrammon
abrazoltuk. Mindegyik esetben a kezdeti hémérséklet
7, = 300 K volt, és a hémérsékletet id6ben folyamato-
san, lépésenként 0,1 K-nel noveltik.

1. eset

Az elsG esetben mindegyik szinhez egyforma érté-
kd, kozepes immunitasi idSket allitottunk be, és a
kaméleonok R = 2r sugart kornyezetiiket érzékelték
az Utkozeéslik esetén. A rendparaméter értéke folya-
matosan valtozott a zérus kornyékén. A 2. abran (az
elsS belsS szines boriton) a szimuldcid halmozott osz-
lopdiagrammjat, mig a 3. abran rendparaméter valto-
zasat lathatjuk.

3. dbra. A rendparaméter valtozasa a szimuldcié soran. Mindegyik
szinhez kozepes immunitdsi idS tartozik, a kaméleonok 27 sugara
kornyezetiiket érzik titkozéskor.
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Ha részecskékben gondolkodunk, akkor a részecs-
kék ebben az esetben egymassal és a taroldedény
falaval rugalmasan, centrilisan ttkoznek. Az egyes
részecskék kozott néha valamilyen atalakulas tortén-
het (példaul fizikai, vagy kémiai reakcid), ezt a szin-
valtas jelzi. A ritka szinvaltasok (4talakuldsok) nagyja-
bol kiegyenlitetten torténnek, a rendparaméter értéke
0,02 kortl volt.

2. eset

A masodik esetben mindegyik szinhez egyforma
értékd, alacsony immunitasi idéket allitottunk be, és
a kaméleonok R = 3,57 sugart kornyezetliket érzé-
kelték az utkozésik esetén. A 4. dbran (az elsé
belsd szines boriton) a szimulacié halmozott oszlop-
diagrammjat, mig az 5. dbran rendparaméter valto-
zasat lathatjuk.

Most az egyes részecskék kozott viszonylag gyak-
ran torténik valamilyen atalakulds, amit a szinviltas
jelez. A szimulaci6 elején a szinvaltasok (atalakula-
sok) még nagyjabol kiegyenlitetten torténnek, de a
fluktudciok kovetkeztében néhiny szinben csokke-
nés, masokban novekedés tapasztalhat6. Azok a ka-
méleonok, amelyekbdl véletlenszerien egyre tobb
lett, kezdték ,uralni” a kozvetlen kornyezetiiket. A
rendszeren beliil kisebb-nagyobb tartomanyok alakul-
tak ki, amelyeken beliil csupa azonos szint kaméleon
volt. A véletlenszerien meger6sodott nagyobb mére-
td tartomanyok egyre nagyobbra néttek, a kisebbek
gyakorlatilag eltlintek. A szimulacid végén mar csak
par egyszind, nagy tartomany maradt, az eredeti szi-
nek tobbsége teljesen eltlint. A rendparaméter értéke
folyamatosan novekedett, majd egy idé utan — 0,75
kornyékén — nagyjabol alland6 maradt, mivel a nagy-
ra ,hizott” tartomanyok kozott egyfajta dinamikus
egyensuly alakult ki. (Ezek a tartomanyok emlékeztet-
nek a ferromdgneses domének kialakulasira.)

3. eset

A harmadik esetben (s—1) darab szinhez egyforma
értékd, alacsony immunitasi idSt valasztottunk, vi-
szont egy szinhez a tobbitdl egy véletlenszimmal na-

gyobb értékd immunitasi id6t allitottunk be. Ez az egy
kiemelt szin tehat ,helyzeti elényben” van a tobbivel

5. dbra. A rendparaméter valtozasa a szimuldcié soran. Mindegyik
szinhez alacsony immunitési idS tartozik, a kaméleonok 3,57 sugara
kornyezetiiket érzik titkdzéskor.
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7. abra. A rendparaméter viltozdsa a szimuldcié soran. Mindegyik
szinhez — egy kivételével — alacsony immunitasi id6 tartozik, a ka-
méleonok 87 sugart kornyezetiiket érzik titkdzéskor.

szemben, mert a hosszabb immunitasi ideje miatt da-
rabszama az elején biztosan nem csokkenhet, illetve
késébb is ritkibban ,hajlamos” szinvaltisra, mint a
tobbi. (Ehhez hasonlé viselkedés elképzelheté egy
sokrészecske-rendszerben is, ha valamelyik tipusa
részecskének jobban kedveznek az adott korilmé-
nyek. Természetesen mas kortilmények esetén masik
tipusi egyedek kerilhetnek pillanatnyi helyzeti
elénybe.) A kaméleonok most R = 87 sugara kornye-
zetiket érzékelték az utkozésik esetén. A 6. dbran
(az els6 belsS szines boriton) a szimulacié halmozott
oszlopdiagrammjat, mig a 7. dbrdan rendparaméter
valtozasat lathatjuk.

Az egyes egyedek kozott gyakran torténik atalaku-
las. A szimulacio elején a szinvaltasok (atalakuldsok)
még nagyjabol kiegyenlitetten torténnek. A fluktua-
ciok kovetkeztében néhany szinben csokkenés, ma-
sokban novekedés tapasztalhato; a kiemelt szinben a
tobbieknél erdteljesebb a novekedés a magasabb im-
munitdsi id6 miatt. A kiemelt szind kaméleonok foko-
zatosan kezdik ,uralni” kozvetlen kornyezetiket. A
rendszeren belll az elején a tobbi szinbdl is kialakul-
nak kisebb tartomanyok, amelyeken beliil csupa azo-
nos szind kaméleon volt, de a kiemelt szini megerd-
sodott, ez a legnagyobb méretd tartomany egyre csak
,hizik”. A szimulacioban nagyjabol 150 lépés alatt
megtorténik a hirtelen fazisatalakulas, azaz csak a ki-
emelt szind tartomany marad meg, a tobbi szin telje-
sen eltinik.

Ebben a modellben ,pillanatszerd fazisatalakulas-
nak” (hirtelen rend kialakulasanak) is megvan a valo-
szinlsége. A megfelel§ paraméterek esetén, akar né-
hanyszor tiz 1épésben kialakulhat a rend.

Kritikus paraméterérték

A szimulaciok induldasakor a rendparaméter értéke
mindig 0 volt (minden lehetséges szinbdl azonos sza-
mu kaméleon volt kezdetben). Egyes esetekben 500
lépés utan is csak 0,01 kornyékén fluktualt a rendpa-
raméter, azaz a rendszer szinte ugyanannyira rende-
zetlen maradt, mint az elején volt. Az el6zGekben azt
is lathattuk, hogy a kezdeti véletlenszerd, rendezetlen
allapotbol kiindulva, bizonyos paramétereknél akar
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8. abra. A rendparaméter értékének valtozasa a R/rfiggvényében.
(Minden szimulacio esetén a teljesen rendezetlen, g = 0 rendszerbdl
indultunk ki.)

néhanyszor tiz 1épés utan (azaz viszonylag hirtelen)
teljes rend alakulhat ki. A R/ érték novelésével érhet-
juk el, hogy a rend kialakuljon, azaz bekovetkezzen a
fazisatalakulas.

Mekkora az a kritikus R/r érték, ahol szamithatunk
a rend kialakulasara? Ennek eldontésére kiillon szimu-
lacidsorozatot készitettliink, ahol a R/rértéket fokoza-
tosan noveltlk, és azt figyeltiik, hogy 500 lépés utan
mekkora a rendparaméter értéke. Azért valasztottunk
ennyi lé€pést, mert a korabbi szimulaciok 500 1épés-
szama megmutatta, hogy a teljes rend kialakulasihoz,
ennyi lépés — sét akar joval kevesebb is — béven ele-
gendS. Az Osszes szimulacio induldsakor a rendszer
hémérséklete (7, = 300 K), a hémérséklet id6fliggveé-
nye (7; = 7,+0,17) is ugyanaz volt, mint az el6z&ek-
ben. Minden esetben 10 kilonbozé kezd&szin és
mindegyik szinbdl 50 kaméleon lett véletlenszerden
elhelyezve a terrariumban. (Eddig tehit megegyeztek
az el6z6 esetekkel.) Immunitdsi idSk valasztisiban
viszont hatarozottan kiilonbozott ez a szimulaciésoro-
zat az el6zGektd], ugyanis egy (kiemelt) szinnél vélet-
lenszerten volt valamekkora immunitdsi idG, mig a
tobbinél ez végig 0 érték maradt.

Ezekkel a feltételekkel lefuttattunk 1000 db szimu-
laciot agy, hogy a R/r értéket 1,1-tSl 11-ig, 0,1-es 1é-
péskozzel fokozatosan noveltik és minden esetben
10 szimuldciot hajtottunk végre (100-10 db szimula-
ci6). A végeredményt statisztikailag elemeztiik. A 8.
abran a R/r érték figgvényében a g rendparaméter
atlagértéke lathato.

Lathatjuk, hogy a rendparaméter értéke R/r = 4
kornyékén nagyon meredeken emelkedik, azaz rend-
szeriinkben itt talalhat6 az a kritikus paraméterérték,
ahol a rendezetlen rendszerben kialakul a rend, vagy-
is bekovetkezik a fazisatalakulas.

Tapasztalatok

Az alapprogram kozos elkészitése utan a kilonbozé
viselkedési modellek programozdsa mar viszonylag
,egyszeribb” feladat, ilyen atalakitasokat mar onal-
l6an is végezhetnek a didkok. A dolgozatban leirt mo-
dellt én talaltam ki, de a tanuldk szabadon kisérletez-
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tek killonbozs ,viselkedéstd” kaméleonok megadasa-
val. A projektben résztvevs didkok nagyon élvezték a
munkdt; a tanulok az egész feladatot ,jatéknak” tekin-
tették.

A projekt végén megbeszéltik, hogy a képzeletbeli
kaméleonokhoz hasonloan viselked§ rendszerek a
valosagban is el6fordulhatnak. Gondolhatjuk példaul
a kaméleonokat részecskéknek, amelyek egy zart tar-
talyban mozognak, egymassal és a tiroloedény falaval
rugalmasan ttkozhetnek. (A szimuldcioban sikbeli
mozgasokkal foglalkoztunk.)

A részecskék lehetnek s szamu allapotban, ame-
lyek kozott bizonyos valoszintséggel atmenetek for-
dulhatnak el§ (példaul kémiai reakci6, biokémiai fo-
lyamat vagy fizikai allapotvaltozds), hasonldan a ka-
méleonok szinvaltasihoz. Ahogy a terrariumban bizo-

nyos esetekben | fazisiatalakulasokat” tapasztaltunk,
egy valos rendszerben is hasonloképpen jitszodhat-
nak le fazisatalakulasok.

A kaméleonok viselkedésének jatékos szimulacioja
soran rengeteg fizikai és informatikai ismerettel b6-
vilt a tanuldk tudasa anélkil, hogy az elején ezt tlz-
tem volna ki célul. Mi csupan egy ,szamitogépes jaté-
kot” fejlesztettiink, legalabbis 6k ezt hitték az elején.
Természetesen a tanirnak mas cél lebeg a szeme
elétt: tudja, hogy ,mire megy ki a jaték”, a tanulok ké-
pességeinek fejlesztésére, a kompetencidk és az isme-
retek bovitésére.

Irodalom

1. Néda Z., Kaptalan E: A sokasdg ritmusa. Fizikai Szemle 59/9
(2009) 301-305.

BESZAMOLO A 2014. EVI EOTVOS-VERSENYROL

Az Eo6tvos Lorand Fizikai Tarsulat 2014. évi Eotvos-
versenye oktober 17-én délutian 3 6rai kezdettel tizen-
Ot magyarorszagi helyszinen' keriilt megrendezésre. A
versenyen a hiarom feladat megoldasira 300 perc all
rendelkezésre, barmely irott vagy nyomtatott segéd-
eszkoz hasznalhato, de zsebszamologépen kivil min-
den elektronikus eszkoz hasznalata tilos. Az E6tvOs-
versenyen azok vehetnek részt, akik vagy kozépisko-
lai tanulok, vagy a verseny évében fejezték be kozép-
iskolai tanulmanyaikat. Osszesen 93 versenyz& adott
be dolgozatot, 18 egyetemista és 75 kozépiskolas.

Az Unnepélyes eredményhirdetésre és dijkiosztasra
2014. november 21-én délutan kertlt sor az ELTE Kon-
ferenciatermében. Az idei dijazottakon kiviil meghivast
kaptak az 50 és a 25 évvel ezel6tti E6tvos-verseny nyer-
tesei is. El6szor az akkori feladatokat mutattuk be.

Az 1964. évi Eotvos-verseny feladatai

1. feladat

60°-0s és 30°-0s hajlasszogl lejtdk egy élben taldlkoz-
nak. Itt kicsiny, sturlodasmentes csigat helyeziink el. A
csigan atvetett fonal végein m, és m, tomegu ladak figg-
nek, amelyek cstszasi sarlodasi egytitthatéja p = 0,2.
Milyen feltétel mellett maradnak a ladak nyugalomban?

2. feladat
Kilenc négyzetbdl all6 halozat mindegyik éle R ellen-
allast. A kozéps6 négyzetes mezS helyébe tokélete-

! Részletek a verseny honlapjan: http://mono.eik.bme.hu/~vanko/

fizika/eotvos.htm
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Tichy Géza — ELTE Anyagfizikai tanszék
Vanké Péter — BME Fizika tanszék
Vigh Maté — ELTE Komplex Rendszerek Fizikdja tanszék

sen vezetS négyzetlapot helyeziink. Mennyi az eredd
ellenallas a négyzet két atellenes cstucsa kozott?

3. feladat

Egy gyUjtSlencsét szeminkhoz kozel helyeziink el
ugy, hogy egy hengeres parafadugé homlokfeltletét a
tisztan latas tavolsagaban élesen latjuk. A dugd és a
lencse kolcsonos tavolsagat rogzitjuk. Elhelyezhet-
juk-e szemunket Ggy, hogy a dugd palastfeliiletét is
lassuk? A henger hossztengelye és a szem tengelye
mindig a lencse tengelyében legyen!

Az 1989. évi Eotvos-verseny feladatai
1. feladat

Gerg6 gyakran segit a haztartisban. A
zacskos tejet az abran lithatd modon a

zacskondl valamivel szikebb keresztmet- zacsko
szetd, levagott teteju és alul kilyukasztott
muanyag flakonban szoktik tarolni. Ger-
g6 megfigyelése szerint a szajaval lefelé
forditott flakonbol a még felbontatlan flakon

zacskos tej magatol kiesik, viszont a tete-
jénél megfogott tejes zacskordl még ak-
kor sem esik le a flakon, ha alulr6l egy
masik zacsko tejet akasztunk ra.

2. feladat

Egy keskeny, hosszt csében (kapillarisban) 30 mm
magasra emelkedik a viz a csovon kivili szinthez ké-
pest. A viz felszine 30°-0s szoget zar be a ¢sé falaval
az érintkezési vonalnal. A csovet benyomjuk a vizbe
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(igy az teljesen megtelik),
majd a felsé végén ujjunkkal
befogva, fliiggSleges helyzet-
ben egészen kiemeljiik a cso-
vet a vizbdl. Ezutin a befo-
gott nyildst Ujra szabadda
tessziik, s ekkor a viz egy ré-
sze kifolyik.

m(x)

m(x + Ax)

Lehet-e a fuggéSleges hely-

zetd csGben maradod vizosz-
lop hossza

a) 123 mm; b) 62 mm; ¢) 41
mm; d) 20 mm?

3. feladat

Az iskolai 12 V-0s, 50 Hz-es valtéarama aramforrasra
sorba kapcsoltunk egy 24 V, 10 W-os izzot és egy
101,3 WF kapacitast kondenzatort. Az izz06 alig vilagit.
Rendelkezésiinkre all még egy 0,1 H induktivitisa
tekercs is. Hogyan lehetne a kapcsolast Ggy atalakita-
ni, hogy az izz6 szép fényesen vilagitson? (A tekercs
ohmos ellenilliasa elhanyagolhato. Csak a kapcsolast
szabad atalakitani, az alkatrészeket nem.)

Az egykori dijazottak kozul Corradi Gabor (btven
évvel ezeltti gyGztes) és Somfai Ellak (huszonot év-
vel ezeldtti masodik dijas) jott el az alkalomra, akik a
feladatok ismertetése utan roviden beszéltek a ver-
sennyel kapcsolatos emlékeikrdl és palydjukrol.

Ezutan kovetkezett a 2014. évi verseny feladatainak
és megoldasainak bemutatdsa. Az elsG és a harmadik
feladat megoldasat Vigh Madté és Gnddig Péter (a fel-
adatok kitliz61), mig a masodik feladatot a kulfoldi
Gatja miatt tavol maradd Tichy Géza helyett Vanké
Peter ismertette.

A 2014. évi verseny feladatai és megoldasuk

1. feladat Kittizte: Vigh Maté
Egy M tomegl, L hosszisaga, hajlékony futdszénye-
get szorosan felgongyoltink egy R sugarG hengerré
(1. dabra). Ha a felgdngyolt sz6nyeget elengedjik, az
magatol kitekeredik. (A gordilési ellenallas elhanya-
golhat6.)

2R

1. abra
a) Milyen erShatassal magyarazhato a jelenség?

b) Mekkora vizszintes erGvel akadalyozhaté meg a
szényeg kitekeredése?

24

77 Z

A
A,

Ax
2. dbra

Megoldas

a) A guriga tomegkozéppontja nem esik az alata-
masztasi pont folé, az igy felleps forgatonyomaték
gorgeti ki a szényeget.

b) A guriga egyensulyat biztosito vizszintes Ferdt a
virtudlis munka elvébdl hatarozhatjuk meg. Ha a nem
teljesen felgongyolt gurigat kicsiny Ax tavolsaggal
feljebb gorgetjik (2. dbra), az F(x) er altal végzett
munka a szényeg helyzeti energidjanak (kicsiny)
megvaltozasat biztositja:

F(x)Ax = AE,.
A szényeg helyzeti energiaja
E (x) = m(x) g r(x),

amely a feltekeredés kozben két okbdl is novekszik:
egyrészt tomegkozéppontja magasabbra kertil, masrészt
feltekerés kozben a szényeg ,hizik” is. (A foldon fekvs
rész helyzeti energidja 0, azzal nem kell szimolnunk.)
A helyzeti energia kicsiny megvaltozasa eszerint
AE = mgAr+Amgr.

A szényeg x hosszusagu darabjanak feltekerésekor
kialakul6 szényegguriga m tomege egyenesen ara-
nyos a felgdngyolt rész hosszaval, igy

Vigh Maté

m p
Am = —Ax és
X
M
meTh
hiszen x = L esetén a

tdmeg éppen M.

A guriga keresztmet-
szetének tertlete is ara-
nyos x-szel, vagyis a gu-
riga sugardra fennall:

RZ
r = —x
L
Ebbdl kifejezhetjik Ar-t is

Ax segitségével (felhasz-
nalva, hogy Arkicsi):
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Somfai Ellak

Corradi Gabor

RZ
TAx= (r+An?-=r>=2rAr,

Ar= l—”Ax.
2 X

Mindezt behelyettesitve AE, kifejezésébe:

AE, = % 8T A

Ebbdl pedig az x darabon feltekert guriga megtartasa-

hoz sziikséges eré:
mgr _ 3 MgR | x
x 2 L ’

amelybdl a keresett Fer6 x = L helyettesitéssel

F(x) =

o | W
~

R

F=2=
L

o | W

Mg.

Megjegyzések

1. Néhany versenyzd probalkozott a virtudlis mun-
ka elvével, de a helyzeti energia megvaltozasaban el-
felejtkeztek az egyik tagrol. A fenti megoldasban az
erét a feladat kérdésénél kicsit altalanosabban, x
figgvényében egy tetszlleges helyzetben is megad-
tuk, ez lehetGséget ad a megoldas ellenGrzésére. Az
erd elmozdulas szerinti integralasaval meghatarozzuk
a feltekeréshez sziikséges teljes munkat:

Sz616ssi Irén és Viragh Anna

A FIZIKA TANITASA

L L
- (3 MER | X 4,2
{F(x) dx Z > 7 dx = MgR,

ez valoban megegyezik a teljesen feltekert szényeg
helyzeti energidjaval.

2. A versenyzdk tobbsége statikai megoldassal pro-
balkozott. A feladat igy is megoldhato, azonban még
konnyebb tévedni. A statikai megoldasban a forgato-
nyomatékok egyensulyat irjuk fel a szényeg alata-
masztasi pontjara:

FR= Mg Ko
ahol x,,, a guriga tomegkozéppontjdnak tavolsiga az
alatamasztason at huzott fiiggbleges egyenestSl. A
feladat ennek meghatarozasa.

A tomegkozéppont két okbol sem esik az alata-
masztasi pont folé: egyrészt a guriga spirdlis alakja
miatt a guriga érintSje nem merdleges a spiral kozép-
pontjabol az érintési ponthoz huzott sugarra, masrészt
a guriga tomegkozéppontja nem a spiral kozéppontja-
ba esik. (Mindkét okra rajottek versenyzdk, de senki
se gondolt mindkettére, igy helyes megoldis nem
sziiletett.)

A guriga ferdesége”, és igy a spiral kozéppont-
janak helye kdonnyen meghatarozhaté a menetemel-
kedésbdl. A tomegkodzéppont ebbdl szarmazo elmoz-
dulasa

.X'1=

RZ
A

| =

A guriga tomegkozéppontjanak a spiral kozéppont-
jahoz viszonyitott helyét sokféleképp meg lehet hata-
rozni, erre sok helyes megoldas érkezett az integralas-
tol az ugyes trikkokig. Egy lehetGség példaul az,
hogy a gurigat gondolatban kiegészitjik egy tovabbi
fél menettel, amelynek tomegét és tomegkozéppont-
janak helyét is ismerjiik: ekkor a szimmetria (és a sz6-
nyeg kis vastagsaga) miatt a tomegkodzéppont ugyan-
olyan tavolra keril a spirdl kozéppontjatdl, csak ép-
pen a mdsik irdnyba — és ebbdl a keresett tivolsig
mar konnyen kiszamolhat6:

™~

R

X, >
L

tkp =

amibdl a keresett erére valoban helyes eredményt
kapunk.

3. Néhany versenyzd a szényeg rugalmas tulajdon-
sagaival probdlta magyardzni a jelenséget. A feladat
szovegében viszont az all, hogy a szényeg hajlékony,
ami arra utal, hogy ezt a hatdst nem kell figyelembe
venni. (Nem is voltak megadva olyan adatok, amikre
ez esetben sziikség lenne.)
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Vanko Péter és Kirti Jend

2. feladat KitlGzte: Tichy Géza
Andras, Bence és Csaba egyhetes biciklitaran vesznek
részt. A reggelihez minden nap tedt isznak; a teavizet
a sajat fémbogréjiikben forraljak fel egy (nyomascsok-
kentS szelep nélkuli) butantoltést gazpalack langja
folott. A tara végéhez kozeledve érdekes megfigyelést
tesznek: a teaviz felforralasahoz feltinSen tobb idére
van sziikség, mint a tara elején.

Andris szerint ebben nincs semmi kiilonos: ahogy
csokken a palackban a gaz mennyisége, tgy csokken
a nyomds, igy a gazling is gyengébben ég. Bence
figyelmeztet ra, hogy a palackban folyadék is van,
ezért a gdz nyomasa a mennyiségtdl fliggetleniil min-
dig a telitési géznyomassal egyenlS. Szerinte azért
csokkent le a nyomas, mert a folyadék mar teljesen
elfogyott a palackbdl. Csaba ekkor meglotyogteti a
palackot, és meglepve tapasztalja, hogy még van ben-
ne valamennyi folyadék.

Mi lehet az oka a forralasi id6 meghosszabbodasa-
nak?

Megoldas

A gazpalack hasznalata koézben a palackbol gaz
aramlik ki, a kidramlo gazt a palackon belil a folyé-
kony butan forrdsa potolja. A folyadék elforralasihoz
energidra van sziikség, amelyet — legaldbb részben —
a folyékony butanbdl von el, és igy a butan lehdl.
Amikor a palackban mir csak kevés butdn van, akkor
sokkal kisebb a hékapacitdsa, mint a teli palacknak,
és igy jobban lehtl. A folyadék-gdz rendszerekben
kialakul6 egyensulyi géznyomas viszont er6sen hé-
mérsékletfiiggs, a homérséklet aranylag csekély
csokkenése is a nyomas jelentSs csokkenését, és ez-
zel a vizforralasi idS jelentGs meghosszabbodasat
okozza.

Megjegyzések

1. A forralasi id6 meghosszabbodasat természete-
sen nagyon sok mas tényezd is okozhatja: a levegd
vagy a viz hémérsékletének csokkenése, a légnyo-
mas novekedése (az idGjaras vagy a tengerszint felet-
ti magassdg valtozdsa miatt), a f6z6 szelepének eldu-
guldsa, és igy tovabb. (A feladatban azonban ezekrdl
nincsen sz6, és a fiuk — akik lathatéan elég okosak —
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szintén nem beszélnek rola.) Altaliban igaz, hogy
egy jelenséget végtelen sok hatas befolyasol kisebb-
nagyobb mértékben. Igy fel se sorolhatjuk azt a vég-
telen sok hatast, amit elhanyagolunk, nem vesziink
figyelembe. A feladat azon nébdany effektus felisme-
rése és leirdsa, amelyek a jelenséget alapvetGen meg-
hatarozzak.

Erre a feladatra hat versenyzé adott hibatlan meg-
oldast. Még tobben rajottek arra, hogy a palack lehl,
de nem elemezték a folyadék mennyisége és a lehtlés
mértéke, illetve a lehdlés és az egyensilyi gznyomds
csokkenése kozti kapcsolatot.

2. A gyakorlatban hasznalt gazpalackok jelentSs
részében nem tiszta butan, hanem propan-butin ke-
verék taldlhato. A folyadékkeverékek g6znyomasat a
Raoult-torvény irja le. Ilyenkor a két komponens nem
egyforma sebességgel fogy a palackbol, és ez is okoz-
hatja a nyomas csokkenését. A feladatban ezért szere-
pel tiszta butdn toltésd palack. Ilyen is kaphato: f6leg
nyaron elény6s, mert a butin géznyomasa joval ki-
sebb, mint a propané, igy nagy melegben se alakul ki
tal nagy nyomas.

3. Az eredményhirdetés végén a jelenséget kisérlet-
tel is demonstraltuk: egy mar majdnem kitrtlt palack
aljara platina ellenallas-hémérét ragasztottunk, amely-
nek ellenallasat egy multiméterrel mértik. A palack
szelepének megnyitisa utin az ellenillds latvanyosan
csokkent, ami a hémérséklet csokkenését igazolta.

3. feladat Kitlzte: Gnidig Péter
Egy R sugarq, rézbdl készult, vékony fald gobmbhéjat
szigeteld allvanyra helyeziink. A gomb egyik pontjaba
hosszt, sugariranyl, egyenes vezetGvel [ erGsségi
aramot vezetlnk, rd merGlegesen (szintén sugarirany-
ban) pedig elvezetjik azt (3. dbra).

Milyen magneses mez6 alakul ki a gomb belsejé-
ben, illetve a gombon kivil? Mekkora példaul a mag-
neses indukciovektor az dramok be- és kivezetési
pontja kozott félaton” 1évé P pontban, egy ,hajszal-
nyival” a gomb feltletén kivil?

Megoldas

Szamitsuk ki elGszor egyetlen félegyenes mentén be-
folyd, majd a gomb feliletérdl radidlisan, gdmbszim-
metrikusan tavoz6 aram altal létrehozott magneses
teret! (Ez az arameloszlas ténylegesen megvalosithato,

3. abra
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4. dbra

ha az igen jol vezet6 gombot valamekkora vezetSké-
pességl ,végtelen” kozegbe helyezziik, és fesziiltséget
kapcsolunk ra.)

Egyetlen aramvezet§ esetén a magneses mezs$ az
egyenes vezetS altal kijelolt tengely” koril forgas-
szimmetrikus, és az indukcidévonalak, ahogy ezt meg
fogjuk mutatni, kor alakaak.

A magneses indukcié nagysiagat az Ampere-féle
gerjesztési torvénybdl hatarozhatjuk meg. A gdmb
belsejében képzeletben felvett zart gorbe nem olel
koril dramot, ezért itt (amikor » < R) nincs mdgneses
tér. A gobmbon kivil (7> R) viszont a gerjesztési tor-
vény igy irhat6 (lasd a 4. abrat):

21 rsin®d B(r, ®) = uo[l—@l].

Felhasznaltuk, hogy a 4. dbran szaggatottan jelolt
korvonallal hatarolt » sugard gombsiliveg felszine
2777 (1-cos®), az rsugari gdmb felszine pedig 4T 7%,
emiatt a gombszimmetrikusan kifoly6 dram szamitas-
ba vehetd része I(1-cos®)/2 erGsségl. A magneses
indukci6 nagysdga tehat

B(r.9) = W, l 1+ .cosﬂ _ H_ol ctg(9/2) ‘
4 rsin® 4n r
Az aramvezetS kozelében (O = 0) a kis szogekre érvé-
nyes ctg(V/2) = 2/9 Osszefliggés miatt €éppen a végte-
len egyenes vezet§ koruli magneses mezdt kapjuk
vissza; a bevezetett arammal ellentétes oldalon pedig
() — 180°) az indukci6 fokozatosan eltinik.
Végezzik el ugyanezt a szamitast a 90°-kal elforga-
tott egyenes vezeton kivezetett €s gdombszimmetriku-
san bevezetett aramokra is, majd szuperponaljuk a
két elrendezés magneses terét (5. abra). A gobmb bel-

5. dbra

A FIZIKA TANITASA

Gnidig Péter

sejében tovabbra is mindenhol nullalesz az indukcio,
a kérdéses P pontban pedig (a gdbmbon kivil)

“'(J[ o _ p’OI
o RCthZ,S m(ﬁ + 1).

B, = 2 B(R, 45°) =

Hatra van még annak igazolasa, hogy a 4. dbran
lathatd hengerszimmetrikus elrendezésben magneses
indukcidvonalak csak kor alaktak lehetnek (bar ezt a
bizonyitast a versenyz8ktSl nem vartuk el). A henger-
szimmetria nem zarna ki, hogy az indukciénak radia-
lis és a szimmetria tengelyével parhuzamos, ,hosszan-
ti” komponensei is legyenek. (Gondoljunk példaul a
koraram szintén hengerszimmetrikus terére!)

Illesszlink az egyenes vezetdre és egy rajta kiviil [éve
P pontra egy sikot, majd tikrozzik az egész elrende-
zést erre a sikra! A tikrozés utan az arameloszlas pon-
tosan olyan marad, amilyen eredetileg volt, tehat a tik-
rozés soran a magneses mezd sem valtozhat meg.

A migneses indukcio — jollehet vektorként szoktuk
abriazolni — nem egy iranyitott szakasz, a tér egyik
pontjabol egy masikba mutatd nyil (Ggynevezett po-
larvektor, mint amilyen a helyvektor vagy az elektro-
mos térerdsség), hanem egy irdanyitott korvonallal és
egy nagysiaggal megadhaté mennyiség (mint példaul
a szogsebesség vagy a forgatonyomaték). Az ilyen
mennyiségeket axidlvektornak nevezik. A magneses
indukcio korvonalat Ggy kaphatjuk meg, ha megadjuk
azt a sikot és koriljarasi iranyt, amely mentén egy
megfelel§ sebességgel mozgd toltott részecske (az
adott pont kozelében) kormozgast végezhet. A sik

normalisa és a kormozgas ko-

riljarasi iranya biztositja egy-

értelmien az indukcidvektor
iranyitottsagat.

Belatjuk, hogy a feladatban

szereplé magneses mezének

;, nemlehet radidlis” (vagyis az

= aramvezetStdl a P pontba mu-

tatd vektorra merdleges sika
korvonallal — szemléltethetd)
komponense. Ez a kompo-
nens ugyanis az emlitett tik-
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rozés soran elGjelet valtana,
de ugyanakkor valtozatlannak
is kell maradnia, ez a két fel-
tétel pedig csak tgy teljestl-
het egyszerre, ha a vizsgalt
indukciokomponens nagysa-
ga zérus (6.a dbra). Ugyan-
ilyen okok miatt a magneses
indukciénak nem lehet jhosz-
szanti” (az egyenes vezetdre

merSleges siki  korvonallal
megadhato) komponense

sem, hiszen az is elGjelet valtana a tikrozés sordn,
pedig értékének viltozatlannak kell maradnia (6.5
abra). A magneses indukcié harmadik, a tikrozés
sikjdba es6 korvonallal megadhatd komponensérdl
semmit nem allithatunk, hiszen azt a tiikr6zés mive-
lete valtozatlanul hagyja (6.c dbra).

Megjegyzes

A feladatra két teljesen hibdtlan megoldas érkezett.
Az egyik versenyzé6 bebizonyitotta, hogy a gomb felu-
letén az aramvonalak korivek, és meghatdrozta az
arameloszlast, majd ebbdl a keresett magneses induk-
ciot. A masik versenyz$ azt mutatta meg, hogy a gém-
bon kiviil az elrendezésnek ugyanolyan magneses te-
re van, mint egy két félegyenesbdl Osszerakott L-ala-
ka vezetéknek (amely viszont a Biot-Savart-torvény-
nyel konnyen meghatarozhat6). Erre két tovabbi ver-
senyz0 is ,raérzett” (és igy helyes eredményt kapott),
de ezt nem igazolta.

A feladatok és megoldasaik ismertetése utan kerult
sor az eredményhirdetésre. A dijakat Kiirti Jend, az
Eotvos Lorand Fizikai Tarsulat f6titkara adta at.

Egyetlen versenyzd sem oldotta meg az dsszes fel-
adatot, igy a versenybizottsig nem adott ki elsé dijat.

Mdsodik dijat nyert és a verseny gyGztese Oreg Bo-
tond, a Budapesti Fazekas Mihdly Gyakorlo Altalinos
Iskola és Gimnazium 12. osztilyos tanuldja, Horvdth
Gabor tanitvanya.

Harmadik dijat nyert Febér Zsombor és Janzer
Barnabads, mindketten a Budapesti Fazekas Mihdly

b)

6. dbra

Gyakorl6 Altalanos Iskola és Gimnazium 12. osztilyos
tanuloi és Horvath Gabor tanitvanyai.

Kiemelt dicséretben részesilt Horicsanyi Attila, az
Egri Dobo Istvin Gimnazium érettségizett tanuldja,
Hobor Sandor tanitvanya és Takdlsy Janos, a buda-
pesti Varosmajori Gimnazium érettségizett tanuldja,
Abram LdszIl6 tanitvinya — jelenleg mindketten az
ELTE fizikus hallgatoi.

Dicséretben részesult Morvay Bdlint Géza, a pécsi
Szent Mor Iskolakozpont érettségizett tanuldja, Merényi
Péter tanitvanya — jelenleg a PTE fizikus hallgatéja —;
Olosz Balazs, a PTE Babits Mihaly Gyakorld6 Gimnazi-
um 12. osztalyos tanuldja, Koncz Karoly tanitvanya;
Szanté Andrds, a debreceni Mechwart Andras Gépipari
és Informatikai Szakkodzépiskola 12. osztalyos tanuldja,
Sz6l6ssi Irén tanitvanya; Tari Baldzs, a miskolci Foldes
Ferenc Gimnazium 12. osztilyos tanul6ja, Bir6 Istvan
és Zamborszky Ferenc tanitvanya; valamint Virdgh An-
na, az Erdi Vorosmarty Mihily Gimndzium 12. oszta-
lyos tanuldja, Varga Laszlo €s Varga Zsolt tanitvanya.

Minden dijazott és felkészits tanaraik is megkaptak
az eredménvyhirdetés elStt néhany nappal megjelent
333 furfangos feladat fizikdbol cimU feladatgyijte-
ményt, amelyet a szerz6k — Gnidig Péter, Honyek
Gyula és Vigh Maté, az Eotvos-versenybizottsag egy-
kori és mostani tagjai — dedikaltak. A MOL tdmogata-
saval a masodik dijjal 25 ezer, a harmadik dijjal 20
ezer, a kiemelt dicsérettel 10 ezer forint pénzjutalom
jart, a dicséretesek pedig a Typotex Kiado altal fel-
ajanlott konyvet kaptak.

Az els6 sorban balrol a masodik a verseny gy6ztese: Oreg Botond.
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BRODY IMRE ORSZAGOS FIZIKA KISERLETVERSENY, 2014

Tizenhdrom varos huszonkét iskoldjabol mintegy
nyolcvan didk vett részt a 2014-ben hetedik alkalom-
mal megrendezett Brody Imre Orszagos Fizika Kisér-
letversenyen, a Nyiregyhazi FGiskolan.

Az Arany Jianos Gimndzium és Altalinos Iskola
2008-ban inditotta Gtjara a megmérettetést, akkor meég
csak sajat tanuloi részvételével. A cél természetesen a
fizika megszerettetése, és egy kis ,kedvcsinald” a ki-
sérletezés irant. A didkok korében nagy sikert aratott,
igy 2010-ben varosira, 2012-t6] megyeire béviilt a
verseny €s 2014-ben el8szor orszagos szinten hirdet-
ték meg. A didkok mdjus 16-dn, pénteken harom
szekcioban mérték Ossze a fizikadrikon szerzett el-
méleti és gyakorlati tudasukat. Kedvenc kisérleteiket
mutattak be, valamint versenyeztek a hdélégballonok
és a hajitogépek készitdi is.

Hélégballon-verseny

Cél, hogy a hélégballon a lehetS leghosszabb ideig a
levegében maradjon.

A ,hélégballon” sajat készitést, mikodSképes mo-
dell kell legyen, amely egy legfeliebb 60 literes mu-
anyag szemeteszsakbol késziilhet. Minden versenyzé
ugyanarr6l az inditd6allvanyrol indithatja hélégballon-
jat, ami egy asztalra helyezett madarkalitka, aljan bor-
szeszégbvel.

A feladat nehézsége az, hogy a versenyzSknek Ossz-
hangba kell hozniuk a ballon méreteit a megfeleléen
felmelegithetd leveg&mennyiséggel, €s biztositaniuk
kell a ballon fliggSleges mozgasat. Ehhez tobbféle
megoldis is alkalmazhat6: egy lehetséges valtozat, ami-
kor a ballon kertletének 4 pontjara kis tomegt nehezé-
ket illesztenek. A képen lathatd nagyon egyszerd mo-
dell is felemelkedik legalabb 6 m magassagig.

Versenyen kiviil felbocsatottak két ,6rids ballont is”
a Féiskola ,C” éptiletének aulajaban!

egyszerd modell Orias ballon az aulaban

A FIZIKA TANITASA

Kiss Laszloné
Nyiregyhazi Arany Janos Gimnazium,
Altalanos Iskola és Kollégium

szivoszal-szokSkat

elektromos jaték

Kedvenc kisérletem

A Kkisérletek hihetetlentl széles repertoarjat mutattak
be a tanulok, a fizika majd mindegyik témakorébdl
kaphattunk izelitSt. A didkok és kiséréStanaraik is jelen
voltak a bemutatokon, igy sokat tanultak egymastol,
és egy-egy jo Otlettel is gazdagodva térhettek haza.

Hajitogépek

Minden évben ez vonzza a legtobb érdekl6dét, most
is tobb mint htszan szélltak ringbe a gy&zelemért.

A Kkiiras szerint a hajitogép sajat készitést, miko-
dsképes modell kell legyen, amely Osszeszerelt, kilo-
vésre kész allapotban belefér egy 50 cm X 50 cm X 50
cm méretd kockaba (és a hozza tartozo kiegészitGk —
példaul felhtzokar — méretei sem haladhatjak meg az
50 cm-t). A felhasznalt anyagokra nincs korlatozas. A
méret ilyen pontos meghatarozasara azért volt szik-
ség, mert kordbbi években a modelleket olyan erds
rugoval lattak el, hogy a megfeszitéséhez tobb jol
megtermett kozépiskolds erejére is sziikség volt. Igy
azonban nem fair” a jaték.

Az értékelés szempontjai:

— averseny elsddleges célja egy teniszlabda minél
nagyobb tavolsagra torténd kilovése,

— a megvalositas otletessége, a modell szépsége.

Szamtalan technikai megoldas szilletett a gumisza-
lagostol a csavar- vagy laprugos kivitelekig. Az allva-
nyokat tobbnyire fabol készitették, de tobb, teljes
egészében fémbdl készuls példany is akadt.

Nem csak a hajitds tavolsagat értékelték, hanem a
célba dobast is, egy kilon ezért készitett varfalra. Ez
utobbi tette leginkabb probara a didkokat és hajitogé-
peiket. A legtobb modellen egyel6re még nem oldot-
tak meg a pontos célzast, ez lehet a kovetkezd évi
felkésziilés, modelltokéletesités egyik célja.
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lanyok is versenyeztek

Osszefoglalds

A versenyek kozti sziinetek-
ben sem unatkozhattak a dia-
kok, mert a ,C” éptilet aulaja-
ban magyar fizikusokroél lat-
hattak kidllitast, az egyik els-
adoban pedig az Univerzum-
rol szolo filmvetitést tekint-
hették meg.

Sokan tdmogattak a ver-
senyt, igy — a szponzorok jo-
voltabol — értékes nyeremé-
nyek taldltak gazdara a helye-
zetteknél. A felkészit§ tana-
rok és minden résztvevs tanuld emléklapot kapott.
Kilon jutalomban részesiilt a legtobb versenyzét in-
dit6 iskola is.

eléri a varat a labda?

a ,ledontendd” virfal

Itt koszondm meg Beszeda Imre tanar Gr dldozatos
munkdjat, kollégainak a zslriben valo részvételét, az
,2Arany” tanarainak, tanarnéinek onzetlen segitségét.

AKKREDITALT TANARTOVABBKEPZES
Az ELTE Fizika tanitasa tanari PhD-programhoz kapcsolodva

Az ELTE TTK Fizikai Intézet Korszerii tartalom és
modszerek a fizika XXI. szdzadi tanitasaban I és II.
cimmel két, egyenként 60 6rds akkreditdlt tanarto-
vabbképzd tanfolyamot hirdet kozépiskolai fizikata-
narok szamira (engedélyszamuk: PED/1227-1/2014,
illetve PED/1228-1/2014).

A tovabbképzés célja, hogy bemutassa a gyorsan
fejl6dé fizikatudomany G eredményeinek kozépisko-
lai szintQ interpreticidjat és mind tartalmilag, mind
modszertanilag megkdnnyitse a tanarok szamara ezek
tanitasat.

A tovabbképzés a Fizika tanitdsa doktori program
elGadasaihoz kapcsolodik, felkinalva, hogy a doktori
anyag egy részét azok is elsajatithassak, akik nem
tervezik a doktori képzésbe valo belépést. A tovabb-
képzésre jelentkezSk a doktori képzés négy sze-
meszterének elGadiasaibol osszedllitott négy modul
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(A-D) barmelyikét valaszthatjdk. Minden modul 4
targyat foglal magaba, a modulok rendszerét a felhi-
vas végeén foglaltuk ossze. A négy modulbdl féléven-
te csak egy indul (az, ami a doktori képzés adott fél-
évéhez kapcsolodik). Aki masik modul irant érdekls-
dik, annak varnia kell, amig az sorra kertl. Azok sza-
mara akik az els6 60 6rds modul elvégzése utan to-
vabbi témik irant is érdeklédnek, a toviabbképzés
masodik 60 oras egysége kinal Gjabb modulvalasztasi
lehet&séget.

A modulok elGadasai blokkositott formaban kertl-
nek megtartasra 5 honapon at, havonta egy szombati
napot vesznek igénybe (jelenleg minden honap ma-
sodik szombatjat, reggel 9 és délutan 5 6ra kozott).
2015 februdrjaban a D, szeptemberében az A, 2016.
februarban a B, szeptemberben a C modul indul, és
igy tovabb, kétéves ciklusokban.
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A 2015 februdrjaban indulé tanfolyam (D modul)
részveteli dija: 30 000 Ft.

A tanartovabbképzés eredményes elvégzése egyut-
tal konnyitett lehetSséget jelent a bekapcsolddasra az
ELTE Fizika Doktori Iskola tanari PhD-képzésébe. A
konnyités lényege az, hogy aki a tovibbképzés kony-
nyebb kovetelményeinek teljesitése helyett vallalja a
doktori kurzus vizsgainak letételét, az egy esetleges
késsbbi doktori képzés sordn az adott kurzusok alol
felmentést és vizsgabeszamitast kap. Ennek feltétele,
hogy a PhD-képzésbe valo belépésre a tovabbképzés
befejezését kovets 2 éven belil kertiljon sor. Tovab-
ba, egyéni elbiralas alapjan kaphat6 konnyités a dok-
tori képzés tandijanak csokkentésére, a tovabbképzés
koltségeire valo tekintettel.

Tovabbi informaci6 a http://fiztan.phd.elte.hu hon-
lapon.

A modul

Fizika tanitdsa I. (Klasszikus fizika: mechanika, hétan)
A fizika torténelmi, nagy kisérletei

A relativitiselmélet alapjai

Fizika a kémiaban

Eloszor a 2015/2016 tanév 1. félévében

KONYVESPOLC

B modul

Fizika tanitasa II. (Klasszikus fizika: elektromagnes-
ség, optika)

A szamitogépek alkalmazasa és e-learning

Energiatermelés és kornyezet

Kooperativ jelenségek, interdiszciplinaris vonatkoza-
sok

Eloszor a 2015/2016 tanév II. félévében

C modul

Fizika tanitdsa III. (Modern fizika: atomfizika, héj- és
magfizika)

Szemléletes kvantumelmélet

Kornyezeti aramlasok fizikaja

Fizika a biol6giaban

Eloszor a 2016/2017 tanév 1. félévében

D modul

Fizika tanitasa IV. (Modern fizika: statisztikus fizika,
relativitaselmélet, anyagtudomany)

Kaotikus mechanika

A csillagaszat és az Grkutatds aktuilis eredményei

A mikrorészecskék fizikaja

Eloszor a 2014/2015 tanév 1. félévében

Benkd Jozsef, Mizser Attila (szerk.):

METEOR CSILLAGASZATI EVKONYV 2015
Magyar Csillagdszati Egyestlet, Budapest, 2014, 363 oldal

A magyar természettudomanyos ismeretterjesztés
minden évben jol rajtol a Meteor csillagdszati év-
konyvvel. Idén ez talan még az atlagosnal is jobbat
jelent, pedig rendszeresen magas szinvonalon megje-
lené kiadvanyrol van szo. Az atlag-felettiség oka,
hogy ebben a kiadvanyban mind a hat cikk fontos és
érdekes. Ez 0sszesen szazoldalnyi kozleményt jelent —
ritkan sikertl ennyi szinvonalas anyagot egyutt latni.

Bemutatasukhoz megtarthatjuk a megjelenés sor-
rendjét:

Kiss Laszlo a valtozocsillagok tjdonsagair6l irt.
2009 utan ,idén ismét kisérletet tesziink a valtozocsil-
lagaszat friss felfedezéseirdl, legtjabb irdnyairdl be-
szamolni — természetesen a teljességre valoé barmiféle
torekvés nélkil” (227. oldal). Uj valtozocsillagok tiz-
ezreinek felfedezésérdl, adatainak elemzésérdl, len-
gyel, brit és kinai programok eredményeirdl szimol
be, adja meg hozzaférhetGségiliket. Sor kertl a valto-
zocsillagok és a Tejutrendszer szerkezetének kapcso-

KONYVESPOLC

latara, a csillagaktivitas és a kormeghatdrozas Ossze-
fuggésének vizsgalatara. A szerzG bemutatja azokat a
kitoréseket, amelyek nem magyarazhaték termonuk-
learis reakcioval, jhanem az Osszeolvadd kettGscsil-
lagban a helyzeti energia konvertalodik at a kitorés
energidjava” (237. oldaD).

Az tistokosok megismerésének mérfoldkoveit Toth
Imre cikkébdl ismerhetjik meg. A kébe vésett szikla-
rajzok bizonytalan abrdzoldsaitol a babiloniai ékirasos
agyagtablak, az egyiptomi papiruszok, az okori kinai
feljegyzések tobb ezer éves ustokods észleléseiig tart
az el6torténet. Az Okori gorog-roémai korban arrél
vitatkoztak, hogy a Fold meleg, szaraz kigzolgései az
Ustokosok, vagy a bolygdkhoz hasonldan tiizes ko-
vekbdl allnak. Tycho Brahe pontos mérései, majd
tavesoves megfigyelések alapjan az tstokosok is a
tobmegvonzas newtoni torvényének engedelmeskeds
égitesteknek bizonyultak. A 19. szazad fénypolariza-
cibs és spektroszkopiai mérései sokat megmutattak az
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ustokosok osszetételérdl. Ebben a szdzadban kezdd-
dott és a kovetkezGben erételjesebbé valt a magyar
részvétel az tUstokoskutatisban (Konkoly Thege Mik-
16s, Gothard Jend, Kulin Gyorgy). A VEGA program-
ban is markans volt a magyar részvétel. Az Ustokos-
magok belsd szerkezetét leir6 modellek bemutatasat
igéret fejezi be, hogy a legGjabb eredményeket majd a
Jovo évi évkényvben megjelené mdsodik részbol is-
merhetjiitk meg (264. oldal).

Petrovay Kristof Az éghajlatvaltozas és a Nap cim(
irdsaban a minduntalan felmertlé kérdésekre ad va-
laszt:

— az utdbbi évtizedek klimavaltozdsaban az embe-
ri tevékenység okozta tiveghdzhatasé a fGszerep;

— néhany éves id&skalan a
légkor-6cean rendszer belsé fo-
lyamatai vannak legnagyobb
hatassal az éghajlatra;

— néhiny évtizedes iddskalan
az éghajlatvaltozas természetes
okai kozil a naptevékenység
valtozdsa a legjelent&sebb;

— a linedris modelleken ala-
puld el6rejelzések a globalis me-
legedés folytatodasat mutatjak;

— a kozép-eurdpai térségben
a globalis atlagnal erdsebb mele-
gedés varhato;

— ,hosszabb tavon (?) »szamit-
hatunk a kiszamithatatlanra« a
globilis hémérséklet és az azt
meghataroz6 folyamatok kozotti
nemlinearis visszacsatoldsok ha-
tasara (példaul a sarki jégtakardk
eltinése)” (278. oldaD).

Kovdcs Jozsef a szaz éves alta-
lanos relativitaselméletrsl sz0l6
irasiban az 1907-ben megfogal-
mazott gondolatkisérletben jeloli
meg a gyoOkeret, amely szerint lokalisan a gravitacios
tér hatdsa nem kulonboztethetd meg a gyorsulds altal
kivaltott hatastol. Izgalmas a napfogyatkozas-expedi-
ci6, az altalanos relativitiselmélet elsG tesztelésének
leirasa, amikor a megfigyelés felh&szakadassal kezd6-
dott, majd egyetlen hasznilhat6é elShivott lemezen
keresztil a The New York Times cimlapjan tetGzott
Minden fénysugar elbajlik az égen cimmel. Az Ein-
stein-egyenletek kozmologiai megoldasaitél nem
rovid és egyenes, de haszndlhat6 eredményekben
igen gazdag Gt vezetett az Univerzum gyorsulo tigu-
lasanak felismeréséig.

Szabados Ldszl6 a jo ,6reg” Hubble tirtdvcsé ered-
ményeit és sikerének titkat elemzi. Megallapitja, hogy
,a Hubble Space Telescope (HST) az ezredfordulo
csillagiszatinak szimboluma és a csillagiszati isme-
retterjesztés talan leghatékonyabb »segédeszkoze« —
immar negyed szizada” (296. oldal). Pedig a torténet
kudarcosan indult, és a pdlyara allt HST csak helyszini
korrekcidja utin kezdte ontani a latvanyos felvétele-
ket. Latvanyosakat, hiszen a képek zavar6 légkor hi-
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jan és a lathat6 fény hullimhossztartomanyanak hata-
rait mind az infravoros, mind az ultraibolya felé joval
meghaladva, kivil6 térbeli felbontissal késziiltek. Es
készilnek mindmaig, nem kis részben asztronautak
tovabbi négy latogatasanak koszonhetSen, ,hogy egy-
re érzékenyebb Uj detektorokat szereljenek be vala-
melyik korabbi segédeszkodz helyére (és megjavitsak
vagy kicseréljék az elromlott berendezéseket). Igy a
HST dltal szolgiltatott képek mindsége, részletgaz-
dagsaga mar joval felilmulja a kezdeti varakozasokat”
(296. oldal). Az ismeretterjesztés mellett (vagy eldtt)
jelentSs a kutatasban betoltott szerepe: ,A HST méré-
sei alapjan készitett szakcikkek szama 2011-re mar
meghaladta a tizezret, és e tanulmanyokra kozel fél-
millié hivatkozas talalhato a csil-
lagaszati szakirodalomban” (297.
oldal). A nagyon tavoli és hal-
vany objektumok terén elért
eredményei mellett a Naprend-
szeren belil is akadtak feladatok
a HST szamara — példaul a Plato
és Charon nevl holdja alkotta
kett3s rendszer vizsgidlata. A val-
tozocsillagok, a planetaris ko-
dok, a Tejatrendszer centruma-
hoz kozeli fiatal csillaghalmazok
megismerésében is jelentSs sze-
repe van a Hubble-trtavcsének.
A cikk végén a szerzé felsorolja a
HST-vel kapcsolatos legfonto-
sabb torténéseket. Hosszu a tab-
lazat, aminek alapjan tovabbi fon-
tos felfedezések remélhetdk.

A fényszennyezésrol a Fény
Nemzetkézi Evében cimd irdsidban
Kollath Zoltannak sikertlt jol el-
képzelhet6vé és kvantitativva ten-
ni a fényszennyezés fogalmat. Ab-
b6l a 2005-bdl szarmazod adatbadl,
hogy egy eurdpai polgarra mekkora fényenergia-fel-
hasznalas jut, kiszamitja ennek arat, majd azt is, hogy
ezen ar ezerszeresébe kertilne, ha gyertyaval probal-
nidnk elGallitani, azaz évi 35 milli6 forintba. Egy grafi-
kon mutatja, hogy Anglidban az elmult 200 évben az
évente mesterségesen létrehozott fény mennyisége Ot
nagysagrenddel novekedett. A bevezetést egy szemlé-
letes Osszefoglald koveti szemiink nappali és éjszakai
latasanak 6sszehasonlitasarol. Ennek egyik eredménye,
hogy ,a fényszennyezés jovSbeni alakuldsa szempont-
jabol nagyon fontos kiilonbség az éjszakai és a nappali
latas kozott a spektrilis érzékenységek eltérése... Fj-
szakai latasunk kicsivel rovidebb hullimhosszakon — a
kék felé eltolodva éri el maximalis érzékenységét a
nappali latashoz képest” (319. oldal). A fényszennyezés
szempontjabol ,az egyedili, teljes informaciot jelents
modszer a teljes égbolt leképez6 fénystriségének mé-
rése”. A befejez6 oldalakon e mérés megvalositasarol
van sz0, a kozvilagitas fehér fényd LED-re valtasa ko-
zeljovében varhatd bevezetésének veszélyeire 0Ossz-
pontositva a figyelmet.
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A cikkeket a tobb mint 200 oldalas Kalenddrium
el6zi meg. A kalendarium honaprol honapra egy tab-
lazattal kezdédik, amely minden napra tartalmazza a
Nap és a Hold legfontosabb adatait, valamint a Lado—
Biro-féle Magyar uté6névkoényv alapjin a névnapokat.
Az eseménynaptar percnyi pontossaggal kozli a Nap-
pal, Holddal és a bolygokkal torténd eseményeket
(példaul a Hold maximalis libracidjanak idépontjat,
vagy, hogy mikor van a Merkur als6 egytttallasban a
Nappal). A bolygdk és az ustokosok torténéseivel
minden honapnal kilon fejezet foglalkozik. Ugyan-
csak havonta talalunk tablazatot a Hold csillagfedé-
seirdl, és grafikonokat, néha tablazatokat a Jupiter-
holdak és a Szaturnusz-holdak helyzetének alakula-
sarol. Kilon beszamolok foglalkoznak a napfogyat-
kozasokkal és holdfogyatkozasokkal akkor is, ha
hazank tertiletérSl nem lathatdak. Ezenkivil szamos

HIREK - ESEMENYEK

AZ CELTUDATOSSAG JUTALMA

A fizikai Nobel-dijat 2014-ben hiarom japan sziletésud
kutato, Isamu Akasaki (83) és Hiroshi Amano (54) a
Meijo University és a Nagoya University, Japan, vala-
mint Shunji Nakamura (60) a University of California,
Santa Barbara, CA, USA professzora kapta a  haté-
kony kék fényt kibocsato diodak felfedezéséért, ami
lehetévé tette az energiatakarékos és kornyezetbarat

1. abra. Isamu Akasaki (balra), Hiroshi Amano (kozépen) és Shunji Nakamura 2014. december 10-
én, Stockholmban a Nobel-dij atad6é ceremonia utan (forrds: KYODO).

HIREK - ESEMENYEK

rovid, atlagosan féloldalnyi irds sz6l nevezetes csilla-
gaszati helyekrdl, egytttallasokrol. A csillagiszattor-
ténet nevezetes évforduldi honaprol honapra kapnak
helyet. Itt olvashatunk a 100 éve sziiletett Fred Hoyle
munkdssdgarol, ami joval tobb, mint a Big Bang
(Nagy Bumm) elnevezés kitaldlasa. Talalkozunk az
ugyancsak 100 éve sziletett Zerinvary Szilard nevé-
vel, aki rovid élete alatt jelentSs csillagaszati ismeret-
terjesztést végzett. De nem feledkezett el az évkonyv
arrol sem, hogy Fresnel 200 éve kezdte optikai kisér-
leteit, hogy 150 éve jelentek meg a Maxwell-egyenle-
tek, a kozmikus hattérsugarzas felfedezése pedig
oOtven éve tortént.

Az évkonyv utolso oldalain fontos hazai csillaga-
szati intézmények beszamol6i olvashatok, zarasként
pedig a bacst Ponori Thewrewk Auréltol.

Fiistoss Laszlo

Barsony Istvan
MTA Miszaki Fizikai és Anyagtudomanyi Intézet

fényforras” kifejlesztését (1. abra). A Svéd Kirdlyi
Tudomanyos Akadémia hangsutlyozta, hogy a teljesen
Uj elven mikods fehérfényforras ugyan még csak 20
éves, de elényeit maris élvezziik [1].

Mir a 20. szazad elején amerikai kutatok kimutat-
tik, hogy a félvezetS kristalyok fénykibocsatasra ké-
pesek. Az elektrolumineszcencia kedvelt kutatasi téma
lett az akkori Szovjetunidban
is, viszont csak a tranzisztor
1947-es felfedezését kovetSen
(Shockley, Bardeen, Brattain—
Nobel-dij 1956) valt vilagossa,
hogy a p-n atmenetet szilard-
test fényemittalo szerkezetként
lehet hasznalni. Fényemissziot
az Otvenes évek kozepén Ge
és Si p-n atmenetekbdl is ki-
mutattak, de értékelhets hatas-
fokkal csak az ugynevezett
direkt-sava félvezetSkbdl var-
hat6 fénykibocsatas. Ezekben
ugyanis egylépéses, a vezetési-
savbol a vegyérték-savba valo
elektronatmenettel, fononok
nélkul valosul meg az injektalt
elektronok sugarzasos rekom-
binicidja. A fotonemisszié hul-
lamhossza a tilossav-szélesség
altal meghatirozott energidbol
kovetkezik. Az els6 kisérletek
vegytlet-félvezets SiC, majd
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egyenletes novekedés majd késébb Amanoval kozo-

i «—— diszlokicio

sen a Nagoyai Egyetemen
évekig tart6 optimalizacios

diszlokiciomentes” z0na ysarletsorozat  eredménye-

ként sikertilt MOVPE — fémor-
ganikus g6zfazisa epitaxiaval,
a racsillesztetlenség minimali-

részben diszlokaciomentes
zona (~150 nm)

zalasaval Al O, szubsztraton
optikai minGségl GaN réteget
elGallitania (2. dbra). Ehhez

kristalyhibakkal telitett
réteg (~50 nm)

zafir (aluminiumoxid-egykristaly)

2. abra. A diszlokdciomentes GaN epitaxids novesztés elsG gyakorlati megoldasa [3].

M-V kristalyokkal folytak, csakhogy a kisérlet mindig
kisebb energiat mutatott, mint a tilos siv energiajabol
kovetkezett volna. A viszonylag hibamentes GaAs egy-
kristalyon sikertlt el6szor az 1,4 eV tilos-savnak megfe-
lels infravorods sugdrzast kimutatni 1961-ben, majd par
honappal késSbb tobb laboratoriumban (GE, IBM, MIT,
Lincoln Lab.) 77 K hémérsékleten lézereffektust is iga-
zoltak. A szobahdmeérsékleti mikodést csak a heterodt-
menetes, a kvantumbezartsagot hasznosito lézerdiodak
1967-es felfedezése (Alferov és Kroemer — Nobel-djj
2000) tette lehetGve.

Nick Holonyak Jr., a GE kutatoja tudott elGszor lat-
hat6 voros LED fénykibocsatast igazolni és 710 nm-en
sugarzo 1ézert épiteni kevert GaP, As,_, kristalyokkal [2].
Holonyak sziilei Magyarorszagrol kivandorolt ruszinok
voltak, 6 maga is tud magyarul. Az idei Nobel-dij oda-
itélése kapcsan sérelmezte, hogy a lathato fénykibocsa-
tas uttorGjeként nem szerepel a dijazottak kozt.

Mar az Otvenes években komolyan felvetették a
Philipsnél (Grimmeis) a vilagitistechnikai alkalmazas
lehet&ségét GaN szerkezetekkel. Kék fénnyel gerjesz-
tett fotolumineszcencidval ugyanis valamennyi hosz-
szabb hullamhossz generilhat6é a lathato spektrum-
ban, ahogy a fénycsovek falat borité fényporokbol
kevert fehér fény” keletkezik. De a sugarzasos re-
kombinaciét timogato, hiba-
mentes GaN egykristaly elGal-
litasa és hatékony p-adaléko-
lasa megfelel6 akceptorral
még sokdig varatott magara.
Mikozben vilagszerte sokan
feladtik a reményt a mechani-

kailag fesziiltségmentes GaN p-GaN
elGallitasara, Akasaki figyel- _ p-AlGaN
_ _ ) Zn-adalékolt InGaN
mét felkeltették a 70-es évek- noAIGaN

ben megjelent Gj kristalyno-
n-GaN

vesztési technikik (MBE -
molekulasugaras epitaxia és
MOCVD - fémorganikus ké-
miai gb6zfazisi lecsapatis),
amelyek a racsillesztett epita-
xids novesztés (SiC-on, vagy
AlL,Oj-on) lehetSségével ke-
csegtetettek. Akasakinak a
Matsushita kutatointézetében,

GaN pufterréteg

zafir egykristaly
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AIN kéztes réteg (<50 nm) 500 °C-on 30 nm-es polikris-

talyos AIN réteget nukledltat-
tak a zafir egykristalyra, ami-
bél a GaN novesztési hémér-
sékletére (1000 °C) torténd
felfatés alatt kristalyos szigetek képz&dtek a GaN epi-
taxias novesztésének megfelelS preferalt orientacio-
val. A diszlokiaciostriség a novekvs GaN kristilyban
a kezdeti magas értékrsl néhiany nm-en belil draszti-
kusan csokkent.

A modszer 1986-ban eredményezett a LED hetero-
szerkezet novesztéséhez egykristilyos GaN szubsztratot
[3]. Ezid6tdjt Nakamura, a fényporgyarté Nichia vegy-
ipari cég kutatasvezetdje az AlN-et alacsony hémeérsek-
letd GaN-del helyettesitette, igy alacsonyabb n-tipusa
hattérkoncentracioval készitett alapréteget [4].

A GaN elektronmikroszk6pos vizsgidlata sordn fi-
gyelték meg, hogy mind a Zn-adalékolt n, mind a Mg-
mal adalékolt p-GaN szennyezésének hatasfoka, azaz
koncentracioja megndtt. Erre par év mulva Nakamura
adott magyardzatot. A Zn és Mg hidrogénatomokkal
komplexeket alkot, igy a beépiilés utin nem viselke-
dik aktiv szennyezdSként. Az elektronbesugarzas vi-
szont szétbontja a komplexeket és megemeli az ada-
lékkoncentriciot. Igy a 90-es évek elején mind Akasa-
ki, mind Nakamura csoportjdban midr AlGaN, InGaN
LED heteroszerkezeteket (3. dbra) fejlesztettek [5],
ahol minimalis veszteséggel torténik meg a kvantum-
godrokbe zart (kvantumfogsdg) injektalt elektronok
rekombindcidja. Nakamura a kettSs heterodtmenetes

3. dabra. A GaN/AlGaN/InGaN kék LED heteroszerkezet [5].

p-elektroda

n-elektroda
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szerkezetével 1994-ben mar 2,7%-os kvantumhatasfo-
kot ért el [5], majd mindkét csoportban kéklézer-
emissziot is kimutattak.

Meg kell emlitentink néhany hazai vonatkozast is.
Az MTA Miszaki Fizikai Kutatéintézetében Szigeti
Gyorgy igazgatd kezdeményezésére Lendvay Odon
vezetésével a vegytilet-félvezets kutatds szamos sikert
ért el. LegjelentGsebb, maig hatdé eredménye talin a
parazitaveszteséges rekombindcié visszaszoritasat
célzo mérési eljaras, a mélynivé-spekiroszkopia kidol-
gozasa volt Ferenczi Gyorgy vezetésével. Ipari elter-
jesztése az intézet korai spin-off vallalkozasanak, a
mara multinacionalis céggé nétt Semilab Rt. érdeme.
Az intézet kutatdi nemzetkozi egylttmikodéseik ré-
vén mar koran bekapcsolodtak a LED-lézerdidda fej-
lesztésekbe. Par éve igy jelenhetett meg a jogutod
MTA Mduszaki Fizikai és Anyagtudomanyi Intézet fiatal
munkatarsanak kozos elektronmikroszkopos cikke a
két Nobel-dijassal is — igaz, Linkopingbdl [6].

A lathato fénykibocsitas fejlédése a vords-zold-
kék-fehér sorrendben egy sor GaN alapkutatdsi atto-
rés, felismerés és technologiai apro-munka eredmé-
nye, amiben donté tényezdé volt a japan kutatok ki-
tartasa, céltudatossaga. Az alkalmazasok nyitotta tav-
latok ma még beldthatatlanok. A fehér fényt kibocsato
LED-ek a becstlt 700000 oras élettartam mellett ma
300 Im/W teljesitménnyel az Edison-féle izzolampak
korilbeldl 16 1m/W-javal szemben csaknem 50%-0s
batdsfokii elektromos-fény energiakonverziotvalosita-
nak meg. Mivel a globalisan felhasznalt villamos ener-
gia csaknem 20%-at forditjuk vilagitasra, ez gigantikus

PAKO GYULA, 1955-2014

2014. oktober 9-én, életének 60. évében tragikus hir-
telenséggel elhunyt iskolank, az ELTE Apaczai Csere
Janos Gyakorlogimnazium és Kollégium fizika vezets-
tandra, Pdko Gyula. Foldi maradvanyaitol oktober 22-
én bucsuzott el csaladja, baratai, kollégai és didkjai az
Obudai temet&ben.

Tartalmas, sikeres, boldog életet hagyott maga mo-
gott.

1979-ben szerezte meg kémia-fizika szakos kozép-
iskolai tanari oklevelét az ELTE Természettudomanyi
Karan. A fizika tantargy tanitisinak modszertanidba a
legendas Vermes Miklos vezette be. Diplomajinak
megszerzése utin a budapesti Kozlekedésgépészeti
Szakkozépiskolaban kapott allast, majd 1981-ben a
budapesti Pet6fi Saindor Gimnaziumban a fizika mun-
kakozosség vezetSjévé valasztottik. 1991-ben kertlt
iskolankba, ahol vezetStanari statuszt kapott. 1998-t6l
harom éven at az iskola igazgatohelyettese, majd egy
éven keresztiil megbizott igazgatéja volt, egy igen

Az Osszegytijtott informaciokeért koszonet Radnoti Katalin tandrné-
nek és a komal.hu oldalnak.

HIREK - ESEMENYEK

megtakaritast jelent a fenntarthato fejlédés érdeké-
ben. Mar bizonyos, hogy a vikuumtechnikai fényfor-
rasokat rovid id6n belil felvaltjadk a LED alapt vilagi-
totestek, hiszen a kijelz6k, TV képernySk, mobilesz-
kozok mar ma is altalanosan LED-eket hasznalnak. Az
elektronikusan vezérelhets vilagitastechnikai eszko-
z0k egyben hamarosan a szélessavi adatatvitel és
kommunikaci6 eszkozeiként is hasznosulnak (Li-Fi),
az ultraibolya-tartomanyban sugarz6 LED-ek antibak-
terialis, fertStlenité hatdsa is szamos 0j alkalmazast
nyit majd meg.

Alfred Nobel végrendelete szerint a dij azok elisme-
rését kell, hogy szolgdlja, akik tudomanytertiletiikon
az emberiség szimara legnagyobb hasznot hajt6 telje-
sitményt érték el. Ahogy a Nobel-bizottsig elndke
megillapitotta: az idei dij valoban az alapité szandéka
szerinti kitiintetés!

Irodalom

1. Scientific Background on the Nobel Prize in Physics 2014,
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2014/advanced-physicsprize2014.pdf
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nehéz helyzetben villalva a megbizast. Odaaddan,
szerényen €és becsiilettel végezte munkajat igazgato-
ként, tanarként és osztalyfénokként is.

Tandri munkdjinak egyik jellemz&je volt az allando
Onképzés. 1981 ota volt tagja az Eotvos Lorand Fizikai
Tarsulatnak, 2003-t6l az ELFT Kozépiskolai Oktatasi
Szakcsoportja vezetGségének. A Tarsulat 1998-ban Mi-
kola-dijjal ismerte el munkassagat. 1988-ban Kivalé Mun-
kaért kitiintetésben részesilt. 2006-ban megkapta az
,ERICSSON a matematika és fizika tehetségeinek gon-
dozasaért” dijat fizikdbol. Evrdl évre részt vett az Edtvos
Tarsulat Fizikatanari Ankétjan. Rendszeres latogat6ja volt
a CERN-nek, tobb izben szervezett kirandulast iskolank
didkjainak a CERN-be, utoljara 2013 nyaran.

Tanari palyajan kiemelkedd fontossaginak tartotta
a tehetségek felismerését, altalaban a tehetséggondo-
zast. Szakkoroket szervezett és vezetett, tandran kiviil
is sokat foglalkozott tanitvinyaival. Az eredmények
sorabol kiemelhetSk a Mikola Sandor Fizikaversenyen
elért elsS, harmadik és otodik helyezés, a KoMal
pontversenyén kiérdemelt dicséret, az Ifja Fizikusok
Nemzetkozi Versenyén kivivott III. djj.
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A negyedik emeleti fizikatanari felejthetetlen szin-
foltja volt. Az asztaldn tucatjaval hevertek a sajit maga
és a tanarjeloltjei altal osszeallitott kisérleti eszkozok.
Barmikor felmerult egy lehetséges tan6rai demonstra-
cio otlete, neki mindig volt egy
fiokja, szekrénye, doboza, ami-
bél  elSkertlt egy haszndlhatd
alkatrész vagy akar egy komplett
kisérlet. A sajat maga altal vasa-
rolt eszkozoket is orommel bo-
csatotta az iskola és a kollégak
rendelkezésére. Es kifogyhatat-
lan volt a régmult torténeteibdl is
Muki bacsirdl (Vermes Mikl6s),
Marx professzor Grrdl, a Petdfi
Gimnaziumban eltoltott évekrdl,
jeloltjeirsl és diakjairol.

De Onmagat soha nem tolta
elGtérbe. A sz6 legjobb értelmé-
talmas tapasztalatot 6rzott, kovet-
kezetes volt, tanitasi stilusanak
minden apr6 részletét meg tudta
indokolni, ugyanakkor jeloltjeit
soha nem akarta sajat képére formalni. Tirelmesen,
szeretettel terelve hagyta Sket kibontakozni. Az 6ravaz-
lat minden pontjat, az 6ran elhangzott minden monda-
tot és minden mozzanatot kell6 részletességgel, de
sosem terjengGsen beszelt meg. A jeloltek otleteit, el-
képzeléseit nem csak megvalosulni hagyta, de mindig
segitett is a megvalositisukban, akkor is, ha éppen nem
értett egyet az elképzeléssel. Az egyik, Gyulara kilono-
sen jellemzé eset talan akkor tortént, amikor egy jelolt-

jének felvetettem egy kisérleti eszkoz otletét, amit 6ran
be lehetne mutatni. A jelolt nekiallt elkésziteni az esz-
kozt, Gyula pedig kinyitotta azt a szekrényét, amiben
az eszkozhoz hasznalhato, sajat kezileg kipreparalt
mosogépmotor fekudt, és jo két
héten keresztiil segitett az Osszeal-
litasban. A kisérlet végil nem md-
kodott. Az eszk6z igen, de orai ki-
sérletként nem volt elég meggys-
76 és nem is volt elég izgalmas —
éppen ugy, ahogy azt Gyula mar
az eszkodz-Osszedllitas  legelején
megjosolta.

Az egyik legkiegyensulyozot-
tabb ember volt, akit ismertem.
Soha nem lattam idegesnek, a
problémakat felismerte, de mindig
jokedvien, mosolyogva fogott
megoldasukhoz. A tanitashoz
nem kotéds hobbikban is elme-
rult: rendszeresen jart kirdndulni,
gombdaszni és kaktuszokat gon-
dozni. Mindez a jokedv és bol-
dogsag személyes kisugarzasaban
is érzadott, a hatul dsszekulcsolt kézzel sétalasaban, az
orokos mosolygasban, a tiirelmes hanghordozasiaban.

Hidnyozni fognak torténetei, segitségnyujtisa, a
jeloltekkel valo foglalkozasa, az irdasztalan felstocolt
konyvhalom, az okos, vidam beszélgetések a sziine-
tekben. De legf6képpen & fog hidnyozni. Szeretteivel:
csaladjaval, bariataival, kollégaival és didkjaival egyutt
szomoru szivvel bucsuzunk téle.

Basa Istvan

EMLEKEZES FULOP VIKTORNERA

Frilép Viktorné Rozsika megigérte, az 6szi elndkségi
tléstinkre eljon, hogy kozosen készitsiik els a jubi-
leumi, a 25. Oveges-versenyt. Ketténk kapcsolatiban
ez az elsG be nem valtott igérete. 2014. augusztusban
orokre elment.

Ki volt O? Az Eotvos Lorand Fizikai Tarsulat Altala-
nos Iskolai Oktatasi Szakcsoportjanak aktiv tagja, az
ankétok résztvevdje, szervezdje, tobb mint egy évtize-
de az Oveges Jozsef Karpat-medencei Fizikaverseny
orszagos dontGjének gyori fészervezsie. O gondosko-
dott a helyi programokrol, a versenyzok vendéglata-
sarol. Az altala szervezett kulturilis estek élményt
jelentettek a nyolcadikos, fizika irant érdekl6dé dia-
kok szamara is.

A pécsi Tanarképz§ Féiskolan szerzett matematika-
fizika szakos tandri diplomdjaval négy évig a Lébényi
Altalanos Iskola és Gimndziumban, majd nyugdijba
vonuldsdig sziilfalujiban, a Mosonszentmiklosi Alta-
lanos Iskolaban dolgozott. Aktivitdsara jellemzs, hogy
ezt kovetSen is ellatta a GyMS Megyei Pedagogiai Inté-
zetnél a szaktandcsadoi feladatokat. ElGadasokat szer-
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vezett, publikilt, segitette a megye fizikaszakos kollé-
gait. Sokoldalusaga szemléltetéséil alljon itt néhany az
utobbi idGszak feladataibol: zsurielnok a Horvath Pal
Fizikatorténeti Versenyen, kidllitis megnyitoja a ,Jaté-
kos tudominy” utazo kiallitas gy6ri allomashelyén,
fészervezGje a Simonyi Karoly megyei fizikaverseny-
nek, zs(ritag a péri Oveges napok keretében megren-
dezett Ifju Fizikusok/Fifikusok talalkozojan, szakérts-
ként készitett 6vodai szervezeti és mikodési szabilyza-
tot, Mosonszentmiklos Onkormanyzati képviselgje,
lelkes tagja a Rabca dalkornek, elGadast tartott grof
Zichy Ferenc gy&ri piispok életérdl, ... Es még mennyi
minden kovette volna! Szamtalan terve volt.

Az Gjabb Oveges versenysorozat szervezése kap-
csan egyre tobbszor hangzik el a mondat: ,Ez a Rozsi-
ka feladata.” — volt.

Nehéz lesz potolni a munkad, de megoldjuk, eny-
nyivel tartozunk neked! Nyugodj békében!

Az ELFT Altalinos Iskolai Oktatdsi Szakcsoportja
nevében

Lévainé Kovdcs Roza

FIZIKAI SZEMLE 2015/1
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Tandroddal, bardtaiddal, szileiddel vegyél részt az orszdgos fizika-napon!
Végezz kisérlete, hallgass el6addst, fotdzz szivdrvdnyt — szabad a fizika, hiszen nap mint nap
haszndljuk ezt a tudomdnyt! MERT A FIZIKA MINDENKIE!

Mutasd meg Nekiink, hogy mi is meg tudjunk mutatni Téged! A legkreativabb dtlefeket dijazzuk.

Informdcidért latogass el a weboldalunkra:

Tamogatdk:







Hars Gyorgy, Varga Gabor — BME Fizikai Intézet

A magneses vektorpotencial, mint valésagosan létez6 vektormezo
— melléklet —

A szolenoid magneses vektorpotencidl (A) terének és magneses indukci6 (B)
terének szdmitdsa:

L

X

y X
-2
A szolenoid metszete. Forgdstengelye a z tengely, mig x és y a forgastengelyre merdleges
sikot képez.
A
V4

dl

v=xi+yj+zk

I=ircosg+ jrsinp+kn



d . . .
— =1i(-rsin@)+ jrcos@
do
= [i(~rsin @)+ jrcos (0]d¢
v-l=(x—rcos@li+(y—rsing)j+(z—nk
|V—l|2 =D=(x- rCOS(/))2 +(y— rsinq))2 +(z —77)2 =x*+y*+(z —77)2 +7r> = 2r(xcos @+ ysin @)

D=x"+y’ +(z—77)2 +7r2 = 2r(xcos@+ ysin @)

x vz J~I dl
A (x vz (J- rsmqod J-rcosq)d J
1 :ﬂdn

s o5

Komponensek szerint:

YE T
Ax(x,y,z) _ L —sing
M | [ [t ¢]dn



Forgéasszimmetria miatt x, z sik metszetet vizsgalunk. Itt y = 0

D=x"+(z-n) +r*—2rxcosp

péros fv
Alez) 1 I I —sing, Az integrandus pdratlan fv A(x,z)=0
Arnax 2
A
( ICOS J Az integrandus pdros fv tehat A, (X, Z) #0.
Am

Altaldnossagban tehit:

Bra
A(x,y,2)= A‘“ I [J-( _j/li¢+ C\(/)S_(pjd(p}dﬂ

A magneses indukcid vektordt a magneses vektorpotencidl rotacidjaként kapjuk:

B =rotA

B a
B(x,y,z):%_j/{j [ \/_(P ch_(DJ }

Vizsgdljuk az integrandus vektort!

i J k
rot( sin Q. cos qu d Jd J _
JD \/_ ox dy 0

o () )

Az i komponens:

_9(eos)__ s0l(ph 50D _ -% _(z=n)cosp
az(\/ﬁj_ cos¢aZ(D ) COS¢( 2) & cos¢(2) 2( 77)— D%

Felhasznaltuk, hogy: %lz) =2(z—-7).



A j komponens:

J (sing) . 0( B\ . _1) % 0D _ () % _(z—n)sing
az(\/_j sm(paZ(D ) sm(p( 5 D i sin ¢ > 2( 77) D%

Felhasznaltuk, hogy: %—D =2(z-n)
Z

A k komponens elsd tagja:

aax (C:;S_(pJ cos (/’[— %)D_% aa—l; = —%cos (oD_% 2(x—rcosp)=— (o FCZS}/(ZP)COS 4

Felhaszndltuk, hogy aa—D =2(x—rcosp)
X

A k komponens mésodik tagja:

d (sing -3 9D I . -% . (y —rsing)sinp
- —— =—— D 722(y — =—
( ) ) nqo( ] sin @ (y—rsing) 7

Felhaszndltuk, hogy aa—D =2(y—rsing)
y

A k komponens két tagja Osszevonva:

%[%J +%(_s\1/r%pj =§(—xcos¢+ rcos’ @ — ysing+ rsin’ (p): ! —xcongz%— ysme

. (z— n)cosq) (z n)sing . r—xcosgp—ysing
+k d
f[‘ P Y P

_ﬂ,»y{]{(l(z 77)005(/) (z 17)sin ¢ L[ Xcosp- ysmgoj 4477
AR D/ DA D/



Nl
B .(z—n)COS(p ( 77)sm(p F—XCOoS@— ysin@
B s Vs =2 + k d
(X,y,2) 47‘[r .[ |:_J.(l D% J D% D/ @ dan
P
B(x,y,z) r AE z— n)cosq) (z n)sing  r—xcos@— ysing
e | jl +k do ldn
BO 4r i Dé DA D/
A -
P x
Bx(x’y’Z):LJ' J‘Z 77)COS¢d(p i
BO 4r | h Dé
-/
l
p AT,
oxd) () flaznsing ’72/51“%401;7
BO 4”_%__ D 2
l/ -
Bz(x,y,z)_Lf Ir xcosQ— ysm(pd in
BO 47[_% r D/ ¢
2=

D=x"+y’ +(z—77)2 +7r? —2r(xcos @+ ysin @)

Forgdsszimmetria miatt x, z stk metszetet vizsgalunk. Itt y =0

D=x+(z-n) +r*—2rxcosp Ez péros fv ¢-ben.
B.(x,7) r %_”(z—n)cosw
= I J. ——~5——dpdn Azintegrandus paros fv ¢-ben tehit B, (x,z)#0
B 4z 9 | - %
0 -yl D
B (x,2) r %_”(z—n)sin(p
- I J. =~ —"dpdn  Azintegrandus pdratlan fv o-ben B, (x,z)=0
B 4 e % ’
0 -yl D
l
B.(x,2) r 7 r—XxcosQ . p .
: =— J J doldn Az integrandus pdros fv ¢-ben tehdt B, (x, z) #0
Bo dr vl s D/
2

A nem nulla komponenseket az aldbbiakban 6sszefoglaljuk azzal a kiegészitéssel, hogy a
nulldval osztds megeldzése okdn bevezetjiik a 6 huzalvastagsagot.

-z



% _ﬂ'
(2 =n)cosg
B, 47:&__'[ (\/5+5 d4d77

M x
B.(x,z) _ 1 r— XCOs @
e Sk

A numerikus szdmitdsokndl a kovetkez6 paramétereket alkalmaztuk:
A szolenoid radiusza az egység r = 1, hossza [ = 20, huzalvastagsdg & = 107°.

A toroid mégneses vektorpotencidl (A) terének és magneses indukcio (B)
terének szamitdsa:

v

y

/)
&

A toroid metszete. Forgastengelye a z tengely, mig x és y a forgdstengelyre merdleges sikot
képez




i’ =icosa + jsin

¥ —lcos(90”+a)+Js1n(90 +0() i(—sina)+ jeosar

r =ircos@+krsing = rcosg(icos o + jsin o)+ krsin ¢ = ir cospcos o + jcos psin o + krsin ¢
I=Ri’+r = Ricosa+ Rjsin a+ircos @cosa + jrcos @sin o+ Krsin ¢
1=i(Rcosa+rcos@cos )+ j(Rsin o+ rcos gsin )+ krsin ¢

a_ i(— rsin @cos @)+ j(— rsin gsin )+ krcos ¢

dg

dl= [i(— rsin gcos &)+ j(— rsin gsin &)+ kr cos pldo

v=xi+yj+zk
v—1=(x—Rcosa—rcospcosa)i+(y—Rsina—rcosgsina)j+(z—rsinp)k
|V—l|2 =D =(x—Rcosa—rcospcosa)’ +(y—Rsina—rcosgsina)’ +(z—rsin @)’
A pitagoraszi Osszefliggés tobbszori felhasznalasaval egyszerlibb alakra hozva:

D=x"+y"+ 7>+ R* +r’ —2(Rxcosa + rxcos ¢cos & + Rysin o + rycos @sin ¢ + rzsin ¢ — Rrcos @)

I'dl
R
I*:Nld
27
dA(x,y,z) (J. rs1n¢cosa’ ¢+JI rsm(psma kJ-rcos J
NI r
A =Ho 2R7z§

dA(x,y,z)_ R (lj-—rsm(pcosa .[ s1n(psm0{ +kJ-rcos (ona

A, 2z JD



A(x,y,z) R %[.%—sinpcosa . [ —singsinx Tcosg
Ay.2) K () (TSNS, L [ZSNOSIND 4k [P0 lder
e T e[ k[

Komponensek szerint:

Ax(x,y,z)_ij‘ I—sm\/(/%osa (dea

T[ T—singsina
= S [| [nesng ) e
frgean

A(x,y,z2) R %[ fcosp
A2 X [€%5 4 1
Ay 27:7[[[\/5 vy

Forgdsszimmetria miatt x, z stk metszetet vizsgalunk. Itt y =0

D=x"+7"+R*+r’ —2(Rxcosa+ rXCOS COs & + rzsin ¢—chos¢)

a-ban péros fv

%:%J _j %(p}dd Az integrandus a-ban pdros fv tehat Ay(x,z);tO

Ay(x,Z) R J’ I’wd¢ da Az integrandus o-ban pératlan fv =~ A (x z)=0
T S g ' -

Afxz)_ R Gf feosp, |, Az integrandus a-ban péros fv tehat A (x,2)%0
A _EJ _J.\/B o |do z integrandus a-ban paros fv teha Jxz

Altaldnossdgban tehat:

R 7| §(.-sinpcosar ,—singsina COSQ)
Alx,y,z)=A,— i + +k dolda
A [ R e
NI r
A=t ka2
NI r R §| t(.—-sinpcoser . —singsina . cos@
Alx,y,z)=py——m—— + +k doldo
(e3.2) =t 2Rﬁzzﬂ_,,M‘ ) D JBJ ‘”}
M
© "2Rnm
'R | t(.—singpcosar .—sin@sina cosqo]
Alx,y,z)=B,— i + +k do|lda



A magnese indukci6 vektorat a magneses vektorpotencial rotacidjaként kapjuk

B =rotA

R 7 [.—singcosar .—singsina cosqoj
B(x,y,z)=B,— rot| i + +k do |do

Vizsgaljuk az integrandus vektort.

i i K
.—sinpcose .—sin@gsin . cos@ d 0 0

7 i + +k = — — — |=

( NN ﬁj dx ay oz

—sin@cos —sin@sin  cos@

D b b

Az alabbiakban felhasznéljuk a kdvetkez0 harom Osszefiiggést:

B_D = 2(x—Rc0s0{—rcos(pCOS“)
ox

B_D: 2(y—RSi1’10(—I’COS¢JSina)
dy

aﬁ:2(z—rsin¢)

07

Az i komponens:

i(cos¢j+i(sin¢sinaJ
dy\ D ) oz JD
Kifejtve:

cos (p(— ljD_% b +sin @sin 0{(— ljD_% b _
2 dy 2 0z

=cos (p(— %jD_% 2(y— Rsin o —rcos @sin )+ sin @sin 0{(— %)D_% 2(z—rsing)=

__cos @(y — Rsin & —r cos gsin &) +sin @sin a(z — rsin @) _
e

_ —ycos@+(Rcos@+r—zsing)sina
%




A j komponens:

_i(cos¢]_i(sin¢cosaj:
ox\ VD ) 9oz JD
Kifejtve:

—cos go(— ljD_% 9 _ sin @ cos 0{(— ljD_% 9 _
2 ox 2 0z

=—cos qo(— %)D% 2(x— Rcosa—rcos ¢pcos o) —sin @cos 0{(— %)D% 2(z—rsing)=

_cos @(x—Rcosa —rcos@cosa)+sin gcosa(z—rsin @)
7

_ xcoqu—(Rcoqu- r—zsin(p)cosa
o

A k komponens:

i[_ sin @sin a) +i(sin (pcosa] _

ox VD dy JD

Kifejtve:

—sin @sin 0{(— lJD_% 9b +sin @cos 0{— ljD_% 9D =
2 ox 2 dy

. . 1) -% . 1) -% . .
=—sin@sin ¢ —5 D 22(x—RCOSO!—I’COS¢COSO()+SIH¢COSC¥ 3 D 722(y—Rsina—rcosgpsina) =

_sin @sin a(x— Rcos o —rcos pcosa)—sin gpcos a(y — Rsina — r cos gsin ) _
= 7 =
D 2

(ycosa—xsina)sin ¢
) 7
D 2

Behelyettesitjiik a komponenseket:

Bx(x,y,z):ﬁ]E ]E—ycos¢+(RCOS(p+r—zsin(p)sinad(o o
Bo 4 D%

—T\—T
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B n( x _ _ .
y(x,y,z):ﬂj- J-xCOS(p (Rcos¢-i—r Zsm¢)cosad(p do
B, 4r D%

—T\—7

B0 B 471'_‘[[ r D%

Bz(x, y,z)_ﬁ (I(ycosa—xsma)sm(odqo}m

Forgasszimmetria miatt x, z sik metszetet vizsgalunk. Itt y = 0
D=x"+7"+R>+r> —2(Rxcosa+ rxcos ¢cosa+ rzsin ¢ — Rrcos @) o-ban paros fv

Az integrandus o-ban pératlan fv B.(x,z)=0

Bx(x,z)zﬂ J~(Rcos¢+r—}zsm(p)s1n0{d¢ da
B0 4r Dé

—TT\—T7

Az integrandus a-ban péros fv tehat B, (x,2)#0

B , T T _ _ .
y(x z):ﬁj- J-xcosga (Rcos¢J3rr zsm(p)cosozd¢ dor
B0 4z DA

T\~

Az integrandus o-ban pératlan fv tehat B.(x,z)=0

z
Z

Bz(x,z)zﬁ J~—x31n?{s1n(pd¢ do
Bo 4r g DA

A nem nulla komponenseket az alabbiakban 6sszefoglaljuk azzal a kiegészitéssel, hogy a
nulldval osztds megeldzése okan bevezetjiik a 6 huzalvastagsagot.

Ax(x,z) R J»—sm(pcosa ,(/)Jda

 JD+6

A(x,z) R} ]5 cosg

=— do |d
A, 222\ 2D +6 (pJ “

B | _ _ .
y(x,z)zﬂj‘ jxcos¢ (RCOS(p+r zsm(p)cosad¢ dor
BO 4” - (\/E+5)3

-

A numerikus szdmitdsokndl a kovetkez6 paramétereket alkalmaztuk:

A toroid meneteinek radiusza az egység r = 1, a toroid alakzat rddiusza R =3.18, (eza R
radiusz éppen 20 keriiletli tekercset eredményez, mintha az el6z6 szamitas szolenoid tekercsét
kor alakdvd hajlitottuk volna) tovabba a huzalvastagsag & = 107,
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