n<a



Fizikai Szemle
MAGYAR FIZIKAI FOLYOIRAT

A Mathematikai és Természettudomanyi Ertesitét az Akadémia 1882-ben inditotta
A Mathematikai és Physikai Lapokat Edtvos Lorand 1891-ben alapitotta

Az Eotvos Lorand Fizikai Tarsulat havonta
megjelend folyoirata.
Tamogatok: a Magyar Tudomanyos
Akadémia Fizikai Tudomanyok Osztalya,
az Emberi Er6forrasok Minisztériuma,
Nemzeti Kulturalis Alap

Foszerkesz1o:
Lendvai Janos

Szerkesztobizoltsag:

Bird Laszlo Péter, Bokor Nandor,
Czitrovszky Aladar, Fastoss Laszlo,
Gyiirky Gyorgy, Horvath Dezso,
Horvath Gabor, Igloi Ferenc,

Kiss Adam, Ormos Pal, Palfalvi Laszlo,
Papp Katalin, Simon Ferenc, Simon Péter,
Siikosd Csaba, Szabados Laszlo,
Szabo Gabor, Takiacs Gabor,
Trocsanyi Zoltan, Ujvari Sandor

Miiszaki szerkeszto:
Karman Tamas

A folyoirat e-mailcime:
szerkesztok@fizikaiszemle.hu
A lapba szant irdsokat erre a cimre kérjik.

A bekiildott tudomanyos, ismeretterjeszto és
fizikatanitasi cikkek a SzerkesztGbizottsag,
illetve az altala felkért, a témaban elismert

szakért6 jovahagyo véleménye utan
jelenhetnek meg.

A folyoirat bonlapja:
http://www.fizikaiszemle.hu

OfaA0

-l

(=] Pt

A cimlapon:
Az épuld FAST (500 m nyilasszogii szférikus
teleszkop), Guizhou, Kina.
Lasd Horvath Dezss irasat a 169. oldalon.

TARTALOM

|Kurt Binder, Igloi Ferenc: Az iivegatalakulas

161|

2022 az tiveg éve, igy kiilondsen aktudlis a tilbiitott olvadeékbol

az tivegallapotba torténd dtmenet vizsgdlata kiilénbézo

rendszereken. Az Europhysics News 53/1 11. oldaldn megjelent

cikk bovitett valtozata.

|71y Jozsef: Einstein, a repiilémérnok

167|

Einstein kiranduldsabol az aerodinamika teriiletére azt is
megtudbatjuk, bogy jar az, aki sokat gondolkodik,
de keveset olvas.

|Horvath Dezsé: Részecskefizikai kisérletek elnevezése és szerzoi

169

A részecskefizika nagyberendezéseinek és gigaprojektjeinek
érdekességei és furcsasdagai

A FIZIKA TANITASA

|Kis Tamds: Kézzelfoghatova vilt az energiavolgy

176]

A szerz0 és tanitvdanyai 3 dimenzios grafikai programokkal
elkészitették az energiavdlgy modelljet.

Schnider Dorottya, Homdstrei Mibdly: Exobolygok: egy tanuldi
kisérlet

178

Az irds bemutat egy hasznos eszkézt, valamint segitséget kindl

annak orai alkalmazdasahoz.

Ujfaludi Laszlo: Andrea Palladio nyomidban
— optikai illazio az épitészetben

185

A torzitott perspektivarol és alkalmazdsainak épitészeti
példairol szol az irds.

| Varga Janos: Mikor latjuk egy alaguat végeét?

191]

Az ismert szofordulatot nem dtvitt értelemben, hanem
geometriai alapon vizsgdlja az irdas.

HIREK - ESEMENYEK

|Kitiintetett fizikatanarok

195|

K. Binder, F. Igloi: Glass transition
J. Illy: Einstein, the aviation engineer
D. Horvdath: Naming and authors of particle physics experiments

TEACHING PHYSICS

T. Kis: The tangible energy valley

D. Schnider, M. Homostrei: Exoplanets: a student experiment

L. Ujfaludi: Following Andrea Palladio — optical illusion in architecture
J. Varga: Do we see the end of a tunnel?

EVENTS

Distinguished physics teachers

Szerkesztéség: 1092 Budapest, Raday utca 18. foldszint Ill., E6tvds Lorand Fizikai Tarsulat. Telefon/fax: (1) 201-8682
A Téarsulat Internet honlapja http://www.elft.hu, e-postacime: elft@elft.hu
Kiadja az E6tvos Lorand Fizikai Tarsulat, felelés kiadé Groma Istvan fétitkar, felelés szerkeszté Lendvai Janos fészerkeszto.
Kéziratokat nem &rziink meg és nem kildiink vissza. A szerzéknek tiszteletpéldanyt kildink.
Nyomdai el6készités: Karman Studié, nyomdai munkalatok: OOK-PRESS Kit., felelés vezetd: Szathmary Attila tgyvezet6 igazgato.

Terjeszti az E6tvos Lorand Fizikai Tarsulat, el6fizethet6 a Tarsulatnal vagy postautalvanyon a 10200830-32310274-00000000 szamu egyszamlan.

Megjelenik havonta (évente egyszer duplaszammal), egyes szam ara: 1100.- Ft (duplaszamé 2200.- Ft) + postakoltség.
HU ISSN 0015-3257 (nyomtatott) és HU ISSN 1588—0540 (online)

Fizikai Szemle

MAGYAR FIZIKAI FOLYOIRAT

megjelenését tdmogatjak:

LXXII. EVFOLYAM, 6. (811.) SZAM

EMBERI EROFORRASOK I I

MINISZTERIUMA

group

/é(!l THON, V }I{U\ i
FERENCVAROS

Nemzeti Kulturalis Alap

2022. JUNIUS



A7 UVEGATALAKULAS

Hogyan jelennek meg hegyek és volgyek a szabadenergia felszinén

Kurt Binder — Institut fiir Physik, Johannes-Gutenberg Universitat Mainz, Németorszag
Igl6i Ferenc — Wigner FK SZFI; Szegedi Tudoményegyetem Eiméleti Fizikai Tanszék

Az Uiveget, mint anyagot mar az 6kori Egyiptomban is
ismerték, de akkor és a Romai Birodalom idején is az
uveg birtoklasa csak a kiilnosen gazdag emberek ki-
valtsaga volt. Hasznalata jelenleg nagyon elterjedt az
ablakok, palackok, ivopoharak, optikai mutszerek stb.
tertletén, igy meglepSen hangozhat, hogy az anyag
uvegallapota és a talhttott olvadékbol ezen dllapotba
val6 dtmenet megértését a kondenzalt anyagok fizika-
ja nagy kihivasanak tekintjik. E cikkben roviden 6sz-
szefoglaljuk az ezen problémakkal kapcsolatos fonto-
sabb tényeket és ismertetjik azokat az elgondolaso-
kat, amelyek évtizedek ota vitak targyat képezik. To-
vabba ramutatunk arra, hogy a ,spintiveg” anyagok
felfedezése, valamint Giorgio Parisi és munkatarsai
ezen rendszerekre kidolgozott elmélete hogyan adott
Gj lokést a téma iranti érdeklédésnek. Megvitatjuk,
hogy mennyire tekinthetd sikeresnek az tivegatmenet
elméletének kidolgozasa.

Kisérleti hattér

Termikus egyenstlyban 1év§ szilird anyagok altala-
ban kristalyos szerkezettiek [1]. Ezért, ha egy folyadé-
kot kell6éen lassan hitiink le, akkor kristilyosodas
kovetkezik be: jellemzSen a csiraképzddés és -nove-

Az Europhysics News 53/1 11. oldalan megjelent cikk bévitett valto-
zata.

Ezt a munkat a Nemzeti Kutatdsi Alap K128989 és KKP-126749
szamu projekttel tamogatta. Koszonet illeti Peté Tamdst néhany
abra elkészitéséért és Grandsy Laszlot hasznos diszkussziokért.

Kurt Binder 1969-ben doktoralt a Bécsi
Muszaki Egyetemen, majd a Miincheni
Muszaki Egyetem Fizika Intézetében dol-
gozott, ahol 1973-ban habilitalt. A saar-
brickeni, kolni és (1983-t0) mainzi egye-
temen professzorként dolgozott, ahonnan
2012-ben vonult nyugdijba. Szamos kittin-
tetést kapott, mint a Max-Planck- és a
Boltzmann-érem.

Igloi  Ferenc Széchenyi-dijas fizikus, az
MTA Wigner FK SZFI tudomanyos tanacs-
adoja, az SZTE Elméleti Fizikai Tanszék
egyetemi tandra. Kutatdsi tertilete a statisz-
tikus fizika és az elméleti szilardtest-fizika,
kiilonos tekintettel a fazisatalakulasok és
kritikus jelenségek, rendezetlen klasszikus
és kvantumos rendszerek, nemegyensulyi
folyamatok vizsgalatara.
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kedés polikristilyos anyagok képzddéséhez vezet.
Ezeken a polikristilyokon rontgensugarzassal vagy
neutronokkal végzett szorasi kisérletek Bragg-csicso-
kat mutatnak, amelyek az atomok vagy molekulik
periodikus elrendezését tikrozik egy szabalyos racs
pontjain. Az Uveg szordsképe azonban alapvetSen
eltér ettdl, feltinGen hasonlit a folyadékbol szarmazo
mintazatokhoz [2]. Ugyanakkor a dinamika élesen
kulonbozik a folyadékoktol, mivel ivegekben a diffa-
zi0s mozgasok és a szerkezeti relaxacio ,leall” [3]. Az
emlitett kisérleti technikak csak a részecskék (atomok
vagy molekulak) kozotti parkorrelacios fliggvények
szintjén vizsgaljak a szerkezetet. Ezért a ,rend” fino-
mabb formai — amelyek parkapcsolatok szintjén nem
mutatkoznak meg — nem kizartak! Arra is magyaraza-
tot kell talalnunk, hogy mely mechanizmusok lassitjak
le annyira a részecskéket, hogy mikozben a folyadé-
kot a 7, Gvegesedési homerseklet kozelebe hitjik,
nem kovetkezik be kristalyosodas.

Ez utobbi kérdés megvilaszolasa kevésbé jelent
problémat a polimerolvadékok lehttésével keletkezd
muanyagok esetén: ott a hosszu, rugalmas makromo-
lekulak véletlenszerd, bolyongasi trajektoridkra emlé-
keztetS, egymassal szorosan Osszefon6do tekercsek
formajaban jelennek meg. A polimerlancok szétva-
lasztasdhoz és egymashoz igazitasihoz hatalmas sza-
badenergia-gatakat kell lektizdeni, ezért a kristdlyoso-
das folyamata koriantsem egyszerd. Mindazonaltal,
egy ilyen tivegszerd polimeranyag befagyott szerke-
zetének részletei bizonyos mértékig fiiggnek a hitési
sebességtdl. Valojaban minden fizikai tulajdonsag
fligg a figyelembe vett termodinamikai allapottol (T
hémérséklet, p nyomas), valamint az ,elSkészitési
elézményektdl”, és ez a tény mas tiveges anyagokra is
igaz. Ez lathat6 azon kisérletekben, ahol a folyadékot
gyorsan valamivel a 7, alatti hémérsékletre hiitik,
majd a ¢, (makroszkopikus) varakozidsi idS letelte
utdni relaxaciot tanulmanyozzak. A relaxicid a tés a
t, id6ktdl is fiigg. Erdekes modon nem csak az embe-
rek oregednek, hanem az Oregedés az tivegekre is
Jellemzo!

Specidlis esetet képez a ,kolloid tiveg”, amely egy
olyan modellrendszer, ami mikrométer méretd kol-
loidrészecskéket tartalmaz koncentralt szuszpenzio-
ban. Itt nem a hémérséklet, hanem a szuszpenzidban
1évé gomb alaka kolloidok térfogatkitoltése (a pako-
lasi hanyad) jelenti a kontrollparamétert, amelynek
flggvényében az tivegatalakulas lezajlik. A kolloidok
kozotti er6k a kemény gombok kozotti egyszerd, a
kizart térfogaton alapuld taszitishoz hasonlitanak.
Ezen részecskék diffizidja sok nagysigrenddel las-
sabb, mint a kis molekulak diffaziés mozgasa stan-
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dard olvadékokban. A részecskék nagy mérete és
lasstisdga miatt e szuszpenzidkban a lokalis szerkezet
és annak valtozasa kisérletileg megjelenithets: igy e
rendszerekben az tivegszerl relaxacid kezdete hason-
16 részletességgel vizsgilhato, mint ahogy megtfeleld
modellek esetén szamitogépes szimulacioval. Ugyan-
akkor problémik léphetnek fel — mint példaul a ré-
szecskeméret-eloszlas enyhe polidiszperzitisa —, ame-
lyek akadalyozzak az elemzést. Ezenkivil sokkal ke-
vesebb nagysagrendi valtozas érhetd el a gyakorlat-
ban (legfeljebb 5), mint a kis molekuldja tvegképzd
rendszerek esetében, ahol 12 vagy magasabb nagy-
sagrendi valtozas is elérhetd.

Természetesen fontos figyelembe venni, hogy hd-
téskor nem minden folyadék képez tiveget. A nemes-
gazatomokbol, példaul Ne, Ar, Kr stb. all6 folyadékok
uvegillapotai nem ismertek. Még az egyszerd fémek
sem fagynak Uvegekké; fémivegek” csak nagyon
specidlis, nem fémes Osszeteviket is tartalmazo olva-
dékok gyorshutésével allithatok els. Ugyancsak nem
leteznek Uveges allapotban az egyszeri molekuldris
folyadékok, mint az O,, N,, CO, stb.

Ahhoz, hogy a folyadék hitésekor tiveg képz&djon,
a surd folyadékban lévé atomok vagy molekulak loka-
lis elrendezésében energetikai ,frusztracios hatisnak”
kell érvényesiilnie. Egy tipikus példa a SiO,, az ablak-
uveg f6 Osszetevdje. A SiO, jO Uivegképzd anyag, de
szamos kristalyos modosulata is létezik, amelyek sza-
badenergidjukban kis mértékben kiulonboznek egy-
mastol, és ezért termodinamikai szempontbdl verse-
nyeznek egymaissal. A szerkezetek alapeleme egy sza-
balyos tetraéder kozéppontjaban egy Si-atommal és
négy sarkdban O-atomokkal, minden O-atomon két
szomszédos tetraéder osztozik. Ezek a tetraéderek a
kristalyszerkezetekben tokéletes hal6zatokat alkotnak,
kilonbozé elrendezést 6 taga gydrikkel. A SiO, tive-
ges modosulatiban azonban ezek a tetraéderek nem
szabdlyosak, hanem torzultak, és 5, valamint 7 taga
gyuridk is befagynak. Az tivegdtmenet kozelébe lehd-
tott folyékony SiO,-ban mar nagyon hasonlé a szerke-
zet, a kovalens Si-O kotések elég gyakran felszakad-
nak és atalakulnak, hogy lehet6vé tegyék a szerkezeti
ellazulast. Ez a kép nemcsak a talilékony képzelGers-
nek koszonhets, hanem szamitogépes szimulaciokbol
is kirajzolodik [3, 4], amelyek azt is megmutatjak, hogy
a fizikai tulajdonsagok (példaul az a P(n) valoszind-
ség, hogy n tagi gylrlket talalnak a szerkezetben)
egyértelmiien a hutési sebességtsl fliggenek [5]. Fi-
gyelmeztetésként megemlitjik, hogy a hitési sebesség
a szimulacidkban sok nagysagrenddel nagyobb, mint a
kisérletekben; de ha valds tivegekben empirikusan
meghatarozunk egy tivegesedési atmeneti hémérsék-
letet, amely a (fajlagos) térfogat/hémérséklet gorbén
1évé (a valosigban kissé lekerekitett) torésbdl lehetsé-
ges, akkor a T, tivegesedési hdmérsékletnek is 1étezik
hitésisebesség-fiiggése (1. abra)! A T, heurisztikus
meghatirozdsara alternativ. megoldasként gyakran
hasznalatos a nyirdsi viszkozitas, amikor annak értéke
eléri a 10'? Pa-s értéket (ami korilbeliil egyperces
relaxacios idének felel meg). Természetesen ez a va-
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1. abra. A térfogat vagy az entalpia hémérsékletfiiggésének semati-
kus diagramja tvegképzs folyadékon végzett hitési és melegitési
kisérletben. A vastag folytonos gorbe az egyensulyi viselkedést mu-
tatja. A vékony folytonos vonalak harom kilonbozé yhitési sebes-
ségl kisérletnek felelnek meg, ahol y > % > 7. A gorbék ,lekere-
kitett” toréspontjai definialjak a y-fliggé tivegatalakuldsi hGmérsék-
leteket. A pontozott vonalak olyan melegitési kisérletek eredmeé-
nyeit mutatjak, ahol a ¥ = p, fGtési sebességet vilasztottuk, ezzel
illusztralva, hogy hiszterézis léphet fel.

lasztas teljesen dnkényes —a modszer azonban széles
korben elfogadott, mivel sokkal nagyobb viszkozitast
aligha lehet megbizhatéan mérni.

A kiilonbo6z6 tvegképzdk Osszehasonlitasara az n
viszkozitas logaritmusat szokas a 7,/ 7 fliggvényében
abrazolni (Angell-diagram [6]), amely az SiO,-ra egye-
nes vonalat eredményez, és megfelel az

Euct
n exXp ]eB T

Arrhenius-viselkedésnek, ahol E, az aktivalasi ener-
gia és &y a Boltzmann-alland6. Sok mas tGvegképzd,
példaul a molekularis folyadékok, mint példdul a gli-
cerin, orto-terfenil, toluol stb., hatirozott gorbuletet
mutatnak ezen az abrin, 6sszhangban a Vogel-Ful-
cher—-Tammann (VFT) [3] osszefliggéssel,

B
oc 1
N eXp( - 7})]. (1)

Itt B egy allando, és az a T, hémérséklet, ahol n(7)
divergenciat mutat, jellemzGen korilbeltl 30 K-nel 7,
alatt van. Altaldnossa valt szohasznalat szerint az Arr-
henius-viselkedést tvegképzdket ,erGsnek”, mig az
(1) egyenletet kovetSket torékenynek” hivatkozzak
[3]. Megjegyezzik, hogy a szimuldciok [4] az Angell-
diagram erds gorbiletét sugalljak SiO, esetében is
olyan magas 7 értéknél, ahol a kisérletek mar nem
végezhetSk el: igy nem vildgos, hogy az tivegek ezen
osztalyozasa milyen értelemmel bir.
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piakatasztrofa  elkertilése  érdekében”
(hogy az entropia ne legyen negativ); de
ez a kovetkeztetés nyilvanvaldéan puszta
spekulacio. Ami az MCT elSrejelzéseket
illeti, azok csak a mérsékelten talhiGtott
folyadék szerkezeti relaxacidja kezdeti
szakaszainak megértéséhez hasznosak. A
¢,(1) strGségkorrelacios fliggvény, vala-
mint mas relaxacios fuggvények gyakran
jol kozelithetSk egy nyujtott exponencialis
lecsengéssel:

1

exp[ f]ﬁ |
T
q

ahol 7, a szerkezeti relaxdcios id6, és a 8
kitev$ értéke gyakran kozel van a 3/5-hoz
[8]. Az tvegképzé folyadékok masik na-
gyon fontos tulajdonsiga a ,dinamikus he-
terogenitasuk” [9]: megfigyelték, hogy az
uveges dtmenet kozelében a diffGzio és a
viszkozitas kozotti Stokes—Einstein-Ossze-
figgés, valamint a molekulak transzlacios
és rotacios diffazidja kozotti  Stokes—
Einstein—Debye-0sszefliggés nem érvé-
nyes. Ezek az eredmények szimulaciokon
alapulnak, amelyek azt mutatjak, hogy a
részecskéket mobilitasuk alapjan meg lehet
kilonboztetni: a lasst részecskék a szerke-

or

T 1,

1T, 1T, VI, /T,
VT

2. dbra. Egy folyadék n(7) viszkozitdsanak sematikus diagramja az 1/ T inverz hé-
mérséklet fliggvényében. A vizszintes tengelyen jelolve van az 1/ 7, inverz olvada-
si hémérseklet, az 1/ T, iivegesedési homérséklet és az MCT dltal josolt 1/7; inverz
kritikus h6mérséklet. Az a T, hémérséklet, ahol n(7) divergidlna, gyakran spekula-
tiv moédon azzal a hémérséklettel van tarsitva, ahol a folyadék és kristaly kozotti
extrapolalt AS(T) entropiakiilonbség eltlinik (,Kauzmann-hémérséklet” [3]); errdl
a viselkedésrdl lasd a jobb oldali betétet, ahol S, = AS(T;). FelsG betét: a striség-
korrelacios fuggvény Fourier-transzformaltjanak idsfiggése. Az idealizalt MCT az
aszimptotikus viselkedést a ¢ (t — co) = falakban josolja, amely nem felel meg a ki-
sérleteknek. Az ismert érvek szerint a tovabbi csokkenés termikusan aktivalt folya-
matokat igényel, amelyek nem irhatok le az idealizalt MCT keretein belul.

Az Uvegképzs folyadékok még sok mas érdekes
tulajdonsdgot mutatnak; ezek kozul néhanyat a 2.
dbrdan sematikusan mutatunk, ahol a moduscsatolasi
elmélet (mode coupling theory — MCT) [7] altal szol-
galtatott leirds is szerepel. Kilonosen érdekes a tal-
hatott folyadék entropidjanak erds csokkenése. Ami-
kor a folyadék kiesik az egyensulybodl, entropidja is
befagy, igy az tiveg nem felel meg a termodinamika
3. f6tételének. Ha feltételezziik, hogy a folyadékban
és a kristalyban a kis amplitadoja, rezgésszerd moz-
gasok entropidja hasonlo, akkor a folyadék és a kris-
taly entropidjanak AS kilonbsége a kisérleti eredmeé-
nyek extrapolicidja szerint a 7, Kauzmann-hémér-
sékletnél elGjelet valt, lasd a 2. dbrdt. Ez azt jelenthe-
ti, hogy 7;-ndl fazisatmenetre van sziikség az ,entro-
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zeti relaxacios id6 skaldjan lényegében
mozdulatlanok maradnak; ugyanakkor vi-
szonylag sokkal gyorsabb részecskék is
el6fordulnak, amelyek rdadasul térben
huarszerd objektumokként egymassal kor-
relaltan viselkednek.

Az Uvegiatmenettel kapcsolatos gazdag
jelenségeket itt csak nagy vonalakban tud-
tuk attekinteni; vannak olyan esetek is,
amikor tivegek keletkeznek, de gyors kris-
talyosodas miatt nem érhetS el az Gvegat-
alakulas kornyéke. Ilyen viselkedésre a viz
szolgaltat példat: gyorshtitéssel amorf jeget
lehet elGallitani (két valtozatban, az alkal-
mazott nyomastol figgden, kis strtségd és
nagy surlségl amorf jeget). Amikor azonban a jég
felmelegszik, inkabb kikristilyosodik, mint olvad: a
magas hémérsekletrdl extrapoldlva talalt 7, a ,senki-
foldjére” is esik. Valojaban ez a ,poliamorfizmus”
(amikor egy anyag tobbféle, mingségileg eltérd tive-
ges szerkezetben létezhet) mas anyagoknal is ismert,
de ezt a kérdést itt nem targyaljuk tovabb.

Korai elméleti magyarazatok

Az Gvegatalakulds magyarazataval kapcsolatban soha
nem volt konszenzus a kutatok kozott; nagyon kilon-
boz6 otletek szilettek, amelyeket itt csak vazlatosan
tudunk ismertetni.
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Az entropia csokkenésével szorosan Osszefliggs el-
méletben (2. dbra) ¢ linedris méretd alrendszereket
vezetnek be, amely alrendszerekben a részecskék
konfiguracidjanak kooperativ atrendezédése megy
végbe, a tobbi alrendszertdl figgetlentl. Mindegyik
alrendszernek néhany energetikailag el6nyos allapota
van, és igy konfiguricios entropidja egy nagysigren-
dd. Az S, teljes konfiguracios entropia tehat aranyos
a kooperativan atrendez6ds régiok szamaval, azaz
térfogatukkal forditottan aranyos. Egy ilyen régi6 at-
rendez6dési folyamatanak kinetikajara vonatkozo fel-
tételezések szerint a tipikus relaxacios idé:

c
conf ,

T o<

(D) eXp( TS
ahol Cegy allando6. Feltételezve, hogy a S, lényegé-
ben aranyos az entropiakiilonbséggel:

AS(T) o T— T,

az (1) egyenletben szereplé eredmény adodik, mivel
n(7) o< (7). Sajnos nem vilagos, hogyan lehet ponto-
san meghatarozni ezeket a kooperativan atrendez6dé
régiokat; a & meghatdrozasat célzo becslések kiilon-
b6z6 kisérletekben nem igazan vezetnek biztato ered-
ményre (értékiik tipikusan & = 2-3 nm), és a kinetikai
feltételezések is kétségesek [3]. A szimuliciok (3] &
fokozatos novekedését talaljak csokkens Tmellett, de
nem jutnak el a 7, kozeli hémérséklethez.

A szabadtérfogat-elmélet a kollektiv atrendezédések
hangsulyozasival szemben az egyes részecskék moz-
gasara Osszpontosit. Az elmélet szerint minden részecs-
kének meg kell talilnia a szomszédsagaban a ,szabad
térfogatot”, amelybe be tud [épni. Nagy tavolsagra tor-
ténd diffazio akkor lehetséges, ha a szabad térfogata
régiok perkolacioja kovetkezik be. Az elméletet néhany
feltételezéssel kiegészitve eljuthatunk az (1) egyenlet-
hez; de nyilvanvaléan a szabad térfogat fogalma kissé
homalyos, és a tényleges levezetés sok olyan feltevést
igényel, amelyeket nem lehet kdnnyen tesztelni.

Az el6z6ekben emlitett elméletekkel szemben az
MCT [7] a folyadékok dinamikajanak elméletében jol
megalapozott kiinduloponttal rendelkezik. A ¢,(1)
idéfuggésének pontos egyenletébdl indul ki, és spe-
cialis intuiciéval az Ggynevezett ,memoriafiggveé-
nyek” faktorizalasit vezeti be (amelyek egyébként
magasabbrendd korrelacios fiiggvényeket tartalmaz-
nanak). Itt a sziikséges bemeneti paraméter a folya-
dék statikus szerkezeti tényezGje. Az MCT a relaxa-
cios folyamat lassa kezdetét josolja, amely tobbé-ke-
vésbé kompatibilis a nyujtott exponencidlis relaxacio-
val, amint azt a kisérleti részben emlitettik. 7" — T
esetén @ (1)-n egy plato alakul ki (amely leirja a beza-
rasi ketreceffektust”). E platd ,élettartama” hatvany-
fuggvényként divergal ezen 7. hémérsékleten (2. ab-
ra). Mig a kétlépéses relaxdcio kompatibilis a kisérle-
tekkel (kiilonosen a kolloid szuszpenziok esetén) és a
szimuldcidkkal, a kritikus hatvanytorvényalak viszont
nem: a megjosolt 7. egyértelmien magasabb, mint a
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1,. Ezzel kapcsolatban azt az elképzelést szokas fel-
hozni, hogy ha az MCT ezen ,idealizalt” valtozatan
talléplink, akkor a 7.-nél latott kritikus divergencia
elsimul és helyette a 7, < 7'< T tartomanyon egy a
termikusan aktivalt viselkedésre utald dtmenet valosul
meg (amelyre ezért van sziikség, hogy a részecskék a
,ketrectkbdl” kijussanak) [7]. E termikusan aktivalt
relaxacié MCT keretében torténd meggy6z6 leirasa
azonban még virat magara.

Az eddig leirtak alapjin az Gvegesedési relaxacio
korai elméletei termodinamikai tulajdonsagokat hasz-
nalnak bemeneti paraméterként, mint példdul az ent-
ropia hémérsékletfliggését, a szabad térfogatot szaba-
lyoz6 helyi struktarat, vagy a statikus szerkezeti té-
nyezGt (az amorf diffrakcios kép vastagsiga a T csok-
kenésével né). Van azonban olyan nézet is, amely azt
vallja, hogy mindezen statikus tulajdonsigok lényeg-
telen részletek és ami szamit, az a kinetikai kényszer.
Ezt a nézetet a statikus korrelacié nélkili kinetikus
Ising-modellekel szokas szemléltetni. Az Ising-spinek
atfordulasi sebességének korlatai miatt nem trivialis
dinamika keletkezik, ami az lveges viselkedéshez
hasonl6 lasst relaxaciot eredményez. E modellek
azokat a meggondolasokat is tamogatjak, amelyek az
tUvegatmenetet nem a fazistérben lévé allapotok soka-
sagain, hanem a rendszer idSbeli trajektoridi terében
felléeps szimmetriasértésként irjak le: igy ,torténet
definidlta sokasagokkal” és az azokkal kapcsolatba
hozhat6é dinamikus atmenetekkel van dolgunk [10].
Azonban a pontos kapcsolat e megkozelités és a ha-
gyomanyos elméletek kozott kissé homalyos.

Spintivegek: megolddst nytjtanak-e
a rejtvényre?

Otven évvel ezel6tt fedezték fel, hogy nemmagneses
fémekben (példaul réz, eziist, arany) feloldott néhany
szazalékos, véletlenszerl eloszlast, magneses ionok
(példaul vas, mangan, kobalt) (3. dbra) Gj tipusu fa-
zisatalakuldson mennek keresztil: a ) magneses
szuszceptibilitas, a 7; h6mérsékleten cstcspontot mu-
tat, de 7'< T; esetén semmilyen ferro- vagy antiferro-
magneses rendezédést nem lehet neutronszorassal ki-
mutatni. A dinamikus spinkorreldciok ezzel szemben
dramaian lelassulnak, ahogy a hémérséklet a Ti-et
felilrsl kozeliti: a relaxdcios idSk pikoszekundumrol
fokozatosan makroszkopikus idékre nének! Mivel a
magneses momentumok kozotti kicserélédési koleson-
hatas elgjele a tavolsaguk fliggvényében oszcillal, és a
tavolsagok véletlenszerliek, varhato, hogy 7'< 7; ese-
tén a magneses momentumok (spinek) véletlenszerd
irainyokban fagynak be: igy létezik a szerkezeti Uiveg
magneses analogja, a spintiveg!

Ez a felfedezés nagy érdeklGdést valtott ki: azzal a
reménnyel kecsegtetett, hogy a viszonylag egysze-
ribb spintivegek vizsgalatinal nyerhetS eredmények
hozzasegitenek az tivegatalakulds altalinos megérté-
s€hez is. Hamarosan konszenzus alakult ki a modell
egyszerUsitésérsl, a J kicserélédési kolcsonhatast
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3. dabra. Kétdimenzios spinliveg vazlatos képe, ahol a nem magne-
ses atomok (zold szind) kristalyracsiba véletlenszerden néhany

Gauss-eloszlasa véletlen valtozokkal azonositottak,
amely az atlagtérvaltozatban minden spinpar kozott a
tavolsagtol figgetleniil hat; mig a rovid hatotavolsaga
valtozatnal a legegyszeribb modell Ising-spineket (S;
= 11) tartalmaz egy egyszerd kobos racs helyein.
Noha e modellek egyszertinek tinnek, még mindig
nagyon nehéz kezelni Sket; a mintdba befagyott vélet-
lenszert rendezetlenségre torténd atlagolas komoly
akadalyt jelent a statisztikus mechanika szamara.
Giorgio Parisi [11, 12] zsenidlis megkozelitése, ame-
lyet a 2021. évi Nobel-dijjal jutalmaztak [13], tisztdzta a
,rend” jellegét az tivegszerd fiazisban: a rendparamé-
ter nem egy szam, mint a magnesezettség a ferromag-
neses fazisban, hanem egy figgvény, g(x). Ez a fligg-
vény azt a tényt tikrozi, hogy 7'< T; esetén a szabad-
energiat reprezentalo  felszin” sok ,volgyre” oszlik,
amelyeket korlatok valasztanak el egymastol (ezek
végtelentll magasak az atlagtér-hataresetben) (4. db-
ra). A volgyek altal reprezentalt minimumok felelnek
meg a spinliiveg lehetséges allapotainak (azaz ,ergo-

4. dabra. A szabadenergia-felszin tipikus alakja az tivegfazisban. A
volgyek reprezentaljak a lehetséges (meta)stabil allapotokat, ame-
lyeket elvilaszto korlatok végtelentl magasak az atlagtér-hatareset-
ben, de valés rendszerek esetén végesek.

)

szabadenergia

allapottér

~
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dikus komponenseknek”). De ezen allapotok nem
merGlegesek egymasra, annak P(g) valoszinlsége,
hogy két allapot kozott g mértékd atfedés legyen, az
x(q) inverz figgvény derivaltja,

dx
P(q) a0

A Parisi-elmélet rendkivil gylimoles6zé volt sok
mas, ingadozdsokkal és rendezetlenséggel foglalkozo
probléma esetében is, amelyek meglehetGsen eltéré
tertiletekrdl szarmaznak (példaul neuralis halozati
modellek, optimalizdlasi problémaik stb.). Az elmélet
GUtmutatast adott a £/ spinliveg esetén végzett numeri-
kus szimulaciok értelmezéséhez is, amely modell fel-
tételezhetSen jol lefrja a valos rendszereket is. Ossze-
hasonlitva az univerzalis tulajdonsigokra vonatkozo
kisérleti és elméleti eredményeket valoban lenyligdzé
egyezést talalunk [14].

Ugyanakkor a spintivegre nyert eredmények szer-
kezeti tivegekre (6rténd kozvetlen alkalmazasdt
megneheziti az a tény, hogy a szerkezeti tivegek
nem rendelkeznek spinforgatdsi szimmetridval,
mint a spintiveg (ami akkor all fenn, ha a magneses
tér, H = 0). A spiniiveg és a szerkezeti Giveg fizikai
tulajdonsagai kozott fontos kilonbség, hogy a T;
hémérsékletet feltlrsl kozelitve a spintiveg standard
kritikus viselkedést mutat [15]: a ,spintiveg nemli-
nedris szuszceptibilitisa” (amely a

JCH) = g+ x,, H + ...

sorfejtésben szerepld y,,, egyltthatohoz kapcsolodik)
divergil,

—
Zn[ o< (T_ 7;) S()’
és hasonl6 igaz a relaxdcios idG esetén is,
-A .
T o< (T-T;)7

csak a ¥ és A kritikus kitevSk értékei szokatlanul
nagyok [15]. Ezért, ha a spintivegelmélet egyaltalan
hasznos lehet szerkezeti tivegeknél, akkor nyilvanva-
l6an olyan altalanositisra van sziikség, amely ezt a
specialis szimmetriat nem tartalmazza.

Ilyen altalanositisok valoban léteznek, példaul a
p-allapota Potts-liveg, a p > 4 érték esetén. Ezen mo-
dellnél minden spinviltoz6 killonbozs p allapota le-
het; p = 2 felel meg az Ising-spintivegnek. A ,Potts-
spinek” kozotti parkolesonhatas energiaja J és vélet-
lenszerd, ha azok azonos allapotban vannak; mig
kilonbozs allapotok esetén a kolesonhatas energiaja
nulla. Ez a modell és a hasonlé altalanositasok els6-
rendd fazisatalakulast mutatnak egy 7; hémérséklet-
nél, ahol az Gvegallapotra jellemzé rend ugras forma-
jaban jelenik meg [16]. Erdekes modon e modell dina-
mikus valtozatai (az atlagtér-hataresetben) a relaxa-
cios id6 divergenciajat mutatjak 7, > 7, hémérsékle-
ten, és 7T < T, hémérséklet esetén a rendszer nem
ergodikus. Egy /allapot bekovetkezésének valoszind-
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1 komplexitas

I=0 1>0 I=0
qg>0 g=0 (egyetlen volgy:
ergodikus viselkedés)
Ty T

T hémerséklet
5. abra. Az I komplexitas hémérsékletfiiggése olyan rendszerek
esetében, amelyek ergodikus-nemergodikus atalakulason mennek
keresztiil 7;,-nél és elsGrendl tivegatalakulason 7-nal. Az tvegfa-
zisban T'< Tj-nal a g livegesedési rendparaméter véges értékd (vaz-
latos abra).

ségét P-lel jelolve meghatdarozhatjuk e nemergodikus
rendszer egyfajta konfiguricios entrOpidjat (mds
néven ,komplexitast”) az

[=—-k,X,PInP,

definicioval. A T > T, rendezetlen fazis szamara
egyetlen ,volgy” van a szabadenergia-felszinen; de T,
< T'< T esetén végtelentl sok ilyen ,volgy” alakul ki,
amikor I egy extenziv termodinamikai mennyiség
lesz. Ezen a hémérséklet-tartomanyon nem valosul
meg Uveges rend, de 7;-nal az I komplexitds eltinik,
és ott az Uvegre jellemzé rendparaméter ugrasos
modon jelenik meg (5. dbra).

A szerkezeti iivegekhez analogiat jelentS rendsze-
rek leirasahoz a végtelen hatétavolsagh spin-spin
kolcsonhatast tartalmaz6 modellt a véges hatétavol-
sag esetére kell altalanositani. Ez esetben a szabad-
energia-felszinen szerepld volgyeket 7, < T'< T, ese-
tén csak véges kiterjedési korlatok valasztjak el egy-
mastol, ezért 7T,,-nél nem lesz éles dtmenet a dinami-
kaban, a rendszer allapotat 7' < T,-re fuggetlen és
jellemzGen & linedris méretd alrégiok ,mozaikszerd”

Osszessége alkotja. Az alrégiok a lehetséges metasta-
bil 4llapotok egyikében tartézkodnak (amely kilon-
bozik a szomszédos régitik allapotatol). Termikusan
aktivalt fluktuaciok kovetkeztében az alrégiok ezen
,mozaikallapotiban” atmenetek Iépnek fel a kiilonbo-
zG allapotok kozott [17, 18]. Ebben a ,véletlenszerd
elsGrendd atalakulaselméletben” néhany elfogadhato
feltételezéssel megkaphatjuk az (1) egyenlet szerinti
VFT-0sszefliggést a relaxdcids id6 7;-ndl mutatott
divergenciajara.

Ugyanakkor meg kell jegyezni, hogy sajnos ez a
leiras kevés pontosan megfogalmazott és tesztelhetd
joslatot szolgaltat, és ellentétben a spintivegekkel, a
numerikus szimuliciok [3] (eddig még?) nem nydjtot-
tak egyértelmd bizonyitékot a fenti leiris mellett vagy
ellene, bar az utébbi idében az elérhet6 idGskalakat
figyelemre méltdéan sikerilt novelni [19]. Ezért az
tivegdtalakulds tovabbra is kibivas marad. ..

Irodalom

1. N. W. Ashcroft, N. D. Mermin: Solid State Physics. Holt-Saunders
International Editors, Philadelphia (19706).

2. J.-L. Barrat, ].-P. Hansen: Basic Concepts for Simple and Comp-
lex Liquids. Cambridge University Press, Cambridge (2003).

3. K. Binder, W. Kob: Glassy Materials and Disordered Solids: An
Introduction to Their Statistical Mechanics. World Scientific,
Singapore (2011).

4. J. Horbach, W. Kob, Phys. Rev. B60 (1999) 3169.

5. K. Vollmayr, W. Kob, K. Binder, Phys. Rev. B54 (1996) 15808.

6. C. A. Angell, in Relaxation in Complex Systems. (K. L. Ngai, G.
B. Wright, eds.) US Dept. Commerce, Springfield (1985) 1.

7. W. Gotze: Complex Dynamics of Glass-Forming Liquids. Oxford
University Press, Oxford (2009).

8. ]J. C. Philips, Rep. Progr. Phys. 59 (1996) 1133.

9. L. Berthier, G. Biroli, J.-P. Bouchaud, L. Cipeletti, W. van Saar-
loos (eds.): Dynamical Heterogeneities in Glasses, Colloids and
Granular Media. Oxford University Press, Oxford (2011).

10. J. P. Garrahan, R. L. Jack, V. Leconto, E. Pitard, K. von Duijvan-
dijk, F. van Wijland, J. Phys. A.: Math. Theor. 42 (2009) 075007.

11. G. Parisi, Phys. Rev. Lett. 43 (1979) 1754.

12. M. Mezard, G. Parisi, M. A. Virasoro: Spin Glasses Theory and
Beyond. World Scientific, Singapore (1987).

13. Kondor Imre: Giorgio Parisi Nobel-dija. Fizikai Szemle 71
(2021) 3065.

14. Q. Zhai et al., Phys. Rev. Lett. 125 (2020) 237202.

15. K. Binder, A. P. Young, Rev. Mod. Phys. 58 (1986) 801.

16. T. R. Kirkpatrick, D. Thirumalai, P. G. Wolynes, Phys. Rev. A40
(1989) 1045.

17. X. Xia, P. G. Wolynes, Phys. Rev. Lett. 80 (2001) 5526.

18. J.-P. Bouchaud, G. Biroli, /. Chem. Phys. 121 (2004) 7347.

19. L. Berthier, Phys. Rev. Lett. 127(2021) 088002.

A szerkesztobizottsag fizika
tanitasaért felelos tagjai kérik
mindazokat, akik a fizika
vonzobba tétele, a tanitas
eredményességének fokozasa

érdekében Gj modszerekkel,
elképzelésekkel probalkoznak,
hogy ezeket osszak meg a
Szemle hasabjain az olvasékkal!
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EINSTEIN, A REPULOMERNOK

1917 tavaszan Paul Erbardt, a német Légikozlekedési
Tarsasag johannisthali vizsgalo allomasinak vezetGje
és bereptls pilotija, kéziratkoteget talalt az irdaszta-
lan, tele szamitassal. Mivel komoly dolognak tiint,
rogton tovabbadta matematikusuknak, Arno Schleus-
nernek. A szerz6rdl fogalma sem volt, mert a kisérd
levél nem neki, hanem a tarsasag kereskedelmi igaz-
gatodjanak, Otto Marxnak volt cimezve.

Két nappal késébb ebédelni akarta hivni Schleus-
nert. Munkaasztala folé gbornyedve talalta, olyan elmé-
lytlt targyalasban egy idegennel, hogy észre sem vet-
ték. Az asztalt szamitasokkal teli ivek boritottak. Az
idegenbdl csak egy ,acélszirke sorényt” latott, ame-
lyet az asztalnak tdmasztott bal kezével sodorgatott.
Az idegen akkor nézett csak fol, amikor Erhardt meg-
kérdezte, nem jonne-e Schleusner ebédelni. Valahon-
nan ismerdsnek tint az arca, de csak akkor jott ra,
honnét, amikor Schleusner odastgta neki: ,De hit ez
Einstein!”

Erre 6 is asztalhoz ult, de a ra zaporz6 matemati-
kai formulakbol semmit sem értett. Megkérte hat
Gket, mondanik el normilis, érthetd nyelven, mirdl
is van sz0. Egy olyan szarnyszelvény gorbiiletének
egyenletérdl, felelték, amelynek maximalis a felhaj-
toereje zérus alldsszog és nagyon kicsi kozegellenal-
las mellett.

Ezzel érdemes foglalkozni, vélte, és teljes lelkese-
déssel nekilatott, hogy a gyakorlatban kiprobaljak ezt
az Einstein-szelvényt, amely azutdn a midhelyben a
,macskahitszelvény” becenevet kapta (2. dbra.) [1].

Amint a 3. dbran lathatd, a macskahatnal az [ fel-
hajtéers korabban valt at csokkenésbe (,atbillenés”),
mint a tobbi szelvénynél, és ez bizony kellemetlen
meglepetés a pilétanak. A zérus allasszog pedig azt
jelentette, hogy a szarny vizszintesen van a tOrzsre
szerelve, és ilyen helyzetben kell, hogy szolgaltassa a
felsG feliilet a szivast, az als6 pedig a nyomast. Igy hat
a pilotanak kellett a gép fardt lenyomva repiilnie ah-
hoz, hogy elérje a szarny optimalis allasszogét. Er-
hardt, mint berepul§ pilota, ki is probdlta. ,Felszadllas
utdn Ggy logtam a levegSben, mint egy terhes kacsa —
irta —, és agy Ortltem, amikor keserves egyenes vona-
14 repllés utan ismét talajt éreztem kerekeim alatt,
roviddel a reptér vége elétt” [4].

Illy Jozsef 1956-ban szerzett fizika—matema-
tika tanari oklevelet a Jozsef Attila Tudo-
mianyegyetemen (JATE) Szegeden. 1982-t61
a fizikai (tudomanytorténet) tudominyok
kandidatusa, 1983-t6l egyetemi doktor,
JATE. 1991 ota az Einstein Papers Project
egyik szerkesztGje a Boston Universityn,
majd a California Institute of Technologyn.
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1. abra. A szarnyra hato erék: v a repilési irdny; C a szelvény belé-
pé és kilépd élét dsszekotd, ugynevezett hur; araz allasszog; L a fel-
hajtéers; D a kozegellenallds.

Az allasszog megviltoztatdsa utin egy mdsodik
pilota is megkisértette a szerencsét, és sikerult is egy
kort leirnia, de Erhardt szerint ,a terhes kacsabol csu-
pan santa kacsa lett”.

Mit keresett Einstein egy légikozlekedési vallalatnal?

Az id6k folyaman erre tobb valaszt adtak. Volt, aki
szerint a légikozlekedési tarsasig a kutatokhoz for-
dult, hogy segitségiikkel a német légieré versenyké-
pessé valjék az antantéval. Néhdnyan villalkoztak is
erre, koztik Einstein. Ez az indok, Einstein elkotele-
zett haboruellenessége fényében, elfogadhatatlan.

Egy masik forras Ggy tudja, hogy a légikozlekedési
tarsasag tulajdonosa, Arthur Mtiller fordult Einstein-
hez, és reklamcéllal tanacsadonak alkalmazta. Mivel
Einstein ugy érezte, tennie kell valamit a pénzért, ter-
vezett hit egy szarnyszelvényt.

Végtil olyan otlet is felmertilt, hogy bizonyara Ein-
stein volt ztirichi munkatirsa, Ludwig Hopfkeltette f6l
Einstein érdekl6dését az aerodinamika irant. Hopf a
német légierd reptlémihelyében dolgozott.

A biztos valaszt talan az az iratcsomo tudna megad-
ni, amelyet Marx kapott Einsteint6l. Ez Erhardthoz
kertlt, és a 2. vilaghabortig dédelgetett kincse volt
repuléstorténeti irodalmi gydjteményének A habora
sordn azonban hizat lefoglaltik, és a gyUGjtemény
szétszorodott [5].

2. dbra. A ;macskahitszelvény” [2].
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hogy a szakirodalomban nem
taldltam 14 a legegyszeribb

S valaszt sem. Remélem, lesz-
ey . . P

= nek olvas6im, akik megelége-
- 3-7 déssel olvassik a folyadék-
- mozgisrol sz6016  kovetkezé
= kis tanulmanyt, amellyel ezt a
i hianyossagot kisérlem meg
| gl

i l:: . kikiiszObolni.

Ezek szerint nem talalta

meg Martin Kutta és Nikolaj

Zsukovszkij a szarny és a fel-

hajtoers Osszefiiggésérdl irt

cikkeit, pedig ezek német

repuléstechnikai folyoiratban

jelentek meg még 1911-ben.

33
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3. dbra. Polaris diagram, Saz also, L a felsG szarnyfeltleten légcsatornaban mért felhajtéerére jel-
lemzG két mennyiség az o allasszog, mint paraméter fliggvényében [3].

Az el6zmények azonban megvilagitjdk Einstein
atjat.

A berlini Tudomanyos Akadémia irattaranak ta-
nulmanyozasa sordn Hans-Jiirgen Treder arra a ko-
vetkeztetésre jutott, hogy amikor Einsteint meghiv-
tak az Akadémidra, 1914. aprilisi atkoltozése utan
eleinte nem elméleti fizikusként alkalmaztak, hanem
replléstechnikai szakért6ként, azzal a feladattal,
hogy az Akadémidra beérkezs javaslatokat elbirdlja
[6]. Ez ugyan furcsan hangzik, de nem lehetetlen,
mivel Einstein Berlinbe a svijci taldlmanyi hivatalbol
érkezett.

1916. aprilis végén ellatogatott Ziirichbe, hogy régi
baratjaval, Michele Bessoval taldlkozzék. BessOnak
késébb ezt irja: ,A __—" —~—_ g0Orbénél nincs
szélsGérték-probléma. A megengedhets gorbiletet a
folyadékaramlas stabilitasi viszonyai szabjik meg;
nagy gorbiletnél a légmozgas nem tud a felilethez
simulni, Ggyhogy orvény keletkezik” (4. dbra) [7].

Ez ugy hangzik, mintha a talalkozdasukon megkez-
dett gondolatmenetet folytatna. Még az sincs kizarva,
hogy az Akadémiahoz benyujtott egyik talalmany volt
a témajuk.

Két honap mdalva, 1916. janius 2-dn érdekesnek
igérkezG elGadasra gytltek a Német Fizikai Tarsulat
tagjai. Einstein hirdette meg A vizhullamok és a repti-
les elemi elmélete cimmel. Az elGadast késébb folyo-
iratban is kozzétette, ebbdl idézek [8].

,Min alapul reptil6gépeink és a levegSben vitorlazo
madarak szarnyanak hordképessége?” — kezdte. ,E

»

kérdés korul sok a homaly, sét, be kell vallanom,

4. dbra. Einstein rajza [7].

PZANS
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Aramlo kozegben a sebes-
ség novelése a nyomds csok-
kenésével jar, folytatta. A
domborulat folott aramlo le-
vegl sebessége nagyobb,
mint az alatta aramloé, igy folil csokken a nyomasa;
az alatta aramlo6 sebessége pedig csokken, igy nyoma-
sa nd. A felsé feliileten szivas, az alson nyomas lép fol
(5. dbra).

Ez a Bernoulli-elv. Megleps, hogy Einstein nem
emliti ezen a néven. Lehetetlen hogy ne tudott volna
rola, inkabb annyira kozismertnek vélte.

1954-ben Erhardt megirta Einsteinnek azt a leve-
let, amelyben elmondja, mi tortént a repiilGvallalat-
nal Einstein szelvényjavaslataval. Erre adott valasza-
ban Einstein leirja, hogy annak idején, 1916-ban, tu-
datdban volt annak, hogy a reptuilés elméleti alapjait
mar FEuler idejében ismerték, és idézi Bernoulli
egyenletét, amely kimondja, hogy az aramlo kozeg
nyomdasanak és sebessége négyzetének Osszege al-
lando, azaz, az aramlas sebességének novekedése-
vel a kozeg nyomisa csokken. Az a gondolata ta-
madt, hogy nyomast (felhajtéerét) lehetne 1étrehozni
egy feltuleten, ha alakjat Ggy valtoztatnank meg,
hogy a két oldalan egymastol eltéré sebességgel
aramoljon a kozeg [9].

Hozzatehetjik: kiegészitette ezt az Otletet egy
olyan szelvénnyel, amelynek éle van, igy kicsi a légel-
lenallasa.

Belatja, hogy a 6. dbra szelvényalakja (tegyik hoz-
za, amirSl Kuta és Zsukovszkij irt) jobb, mint a ,macs-
kahat”, és a domborulatot a légaramban a szarny éles
vége okozza.

L2
= Oassm*

5. dbra. A felhajtoerd illusztracioja Einstein cikkébdl [8].

——— A i
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W f”
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6. dbra. Einstein rajza [9].

Mindezt 1916-ban nem gondolta at, folytatta, és
megmaradt az els§ oOtletnél. Azt sem tudta, hogy az
orvényképzddéssel és surlodassal jard veszteséget
ugy lehet elkertilni, ha a levegével érintkezd feliiletek
nem nagyobbak, mint amekkora sziikséges a dombo-
rulat létrehozasihoz.

Ugy vélem tehit, hogy Einsteint nem folkérés csibi-
totta erre az ,aerodinamikai kirandulasra”, hanem az a
kihivas, hogy 6 nemcsak meg tudja magyarazni a repu-
lést, hanem a szakirodalomban elséként tudomanyos
alapon meg is tud tervezni egy szarnyszelvényt.

,Habar valoszintleg igaz, hogy a repiilés elvét a
legegyszertbben igy lehet megmagyarazni — folytatta
Erhardtnak irt levelét — ebbdl azonban egyiltalin
nem kovetkezik, hogy okos dolog ily moédon szer-

keszteni egy szarnyat. ... A természet nagyon jol tud-
ta, miért kerekitette le a madarak szarnyat elol, és tet-
te éles széllvé hatul. Igy jar az, aki ugyan sokat gon-
dolkodik, de keveset olvas ... Be kell vallanom, hogy
még most is gyakran elszégyellem magam akkori
konnyelmiségemért.”
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RESZECSKEFIZIKAI KISERLETEK ELNEVEZESE ES SZERZOI

A méréberendezések

A modern kisérleti részecskefizika 6ridsi méréberen-
dezéseit valosagos embertomegek épitik €s tizemelte-
tik. Amikor 25 éve megalakitottuk Budapest—Debre-
cen csoportunkat a CERN OPAL-kisérleténél, a kisér-
let vezetGje, a CERN késébbi fGigazgatdja, Rolf Heuer
panaszkodott, hogy az egytittmikodés 330 résztvevs-
je tal kevés az lizemeltetéshez, a masik harom hason-
16 LEP-kisérletben sokkal tobben dolgoznak. Nekem
akkor ez abszurditisnak tlnt fel. Késébb azonban
tanGja voltam egy aramkimaradasnak vasarnap hajnali
harom ora kortl, amikor csaknem 40 fizikusnak kel-
lett odautaznia, hogy ellendrzés utdn Ujrainditsa a
feltigyelet alatt allo6 részberendezést. Hirman telefo-
nalgattunk, de mire az utolsdkat ébresztettiik, az

Horvdth Dezsé Széchenyi-dijas kisérleti ré-
szecskefizikus. 1970-ben végzett az ELTE-n,
kutatasait Dubnaban és Leningradban kezd-
te, a kanadai TRIUMF, az amerikai BNL, a
svajci Paul-Scherrer Intézet, az olasz INFN,
majd a CERN kovetkezett. Budapest-Debre-
cen kutatdcsoportokat szervezett CERN-ki-
sérletekre. 2006 Ota koordindlja a magyar
fizikatanarok részecskefizikai oktatasat a
CERN-ben. Emeritus professzor, maganta-
narként részecskefizikat oktat a Debreceni
és a kolozsvari Babes-Bolyai Egyetemen.

HORVATH DEZSO: RESZECSKEFIZIKAI KISERLETEK ELNEVEZESE ES SZERZOI

Horvath Dezs6
Wigner Fizikai Kutatékézpont

elsék mar be is futottak; halkan nevetgélve vartuk az
akkus vészlampak félhomalyaban, hogy feléledjen az
elektromos hal6zat, és amikor az bekdvetkezett, mas-
fél 6ra mualva mar minden megint mikodott, pedig
néhany elektronikus egységet cserélni kellett. A mé-
rérendszer harmincvalahany részegységéhez 3-3 sze-
mély allt hirom muiszakban készenlétben, hogy a
gyorsitorendszer évi nyolc honapos tizeme alatt bar-

A Brookhaven Nemzeti Laboratorium légifelvétele: elSl az NSLS
(Nemzeti Szinkrotron Sugarforras), hatul az RHIC (Relativisztikus

Nehézion-titkdztetd) gyurije, az utdbbi természetesen a fold alatt.
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A CMS-kisérlet vezérlGterme adatgydjtés kozben, webkameras felvi
spanyol lany vezette, a detektor mikodtetését holland holgy, a szamitdgépes adatvalogatast kinai
lany, az adatgydijtést francia férfi és az adatellendrzést a szerzé (kozépen hatul, fehér ingben és
hajjal) végezte. Hattal, ellen6rzé mérémuszerrel a hona alatt all Szillasi Zoltan Debrecenbdl.

mikor be tudjon avatkozni, és ez csak a detektor ele-
meire vonatkozott, ott volt még a szoftver is. A mult
szazad végén egyszer kirandulds kozben, a Jura hegy-
ségben szolalt meg tartalék személyként a feliigyele-
temre bizott részegység mobiltelefonja, mert leallt az

ételen. A muszaki feligyeletet

egység €és nem talaltak a {6
személyt. Odaképzeltem ma-
gam az aldetektort vezérls Gs-
régi (10 éves Apple Macln-
tosh) szamitogép elé, és végig
tudtam vezetni az tigyeletest a
rendszer Gjrainditasan.

Berendezések, kisérletek
neve: pihent agyt
fizikusok elmesziilleménye

Az egylttmikodéseknek azo-
nositojuk van. Arra régebben
kod szolgalt, altalaban vala-
milyen betd és utina az elfo-
gadas sorszama. A kisérlete-
ket ugyanis el&szor rovid
tervben (azt szandéknyilatko-
zatnak hivjuk) benyujtjak az
illetékes laboratorium birald
bizottsigihoz, majd annak
elézetes  elfogaddsa utdn

részletes (néha tobbszaz oldalas) tervben. Ha jova-
hagyjak, azonositot kap. Kezdetben sorszamok vol-
tak. A szerz6 példaul tobbek kozott a kanadai
TRIUMF laboratérium Exp219 jeld, a New York mel-
letti Brookhaven Nemzeti Laboratérium E811 kodua

A CERN részecskegyorsitoi. A cikkben 4 tarologytri szerepel, az LHC, SPS, PS és AD.

CMS

ALICE

AD

‘/H_TOF LINAC 2

H
g |
P S
o)
LINAC 3 e |
» protonok antiprotonok
» ionok elektronok

neutronok  p neutrindk
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ISOLDE

PS  Proton Synchrotron
SPS  Super Proton Synchrotron
LHC Large Hadron Collider

LHC-b

neutrinonyalab
Gran Sasso felé

East Area

AD Antiproton Decelerator
n-TOF Neutron Time Of Flight
CNGS CERN Neutrinos Gran Sasso
CTF3 CLIC TestFacility 3
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Az olaszorszagi LNGS (Gran Sasso Nemzeti Laboratorium) semati-
kus elhelyezkedése a Gran Sasso hegy gyomraban.

e e

és a CERN alacsonyenergids antiprotongyurije mel-
letti PS205-0s egyuttmikodésében vett részt. Ugyan-
akkor mds laboratoriumok (vicces egy sokezer fGs
intézetet laboratériumnak hivni, de soknak az a ne-
ve) mar 30 éve roviditéseknek dlcazott, érdekes ne-
veket kezdtek adni. A dubnai Egyesitett Atommag-
kutato Intézet egy komoly magyar részvételd nagy-
energias kisérletét a hetvenes években példaul RISK-
nek hivtak, amely oroszul kockazat, de ott a Relati-
visztikus Szikrds Sztrimer Kamra (a szikra oroszul
iszkra) roviditése volt.

Kifejladott tehat a szellemes nevek sokasidga, ami-
kor az egytittmuikodés kieszel egy jo angol fénevet,
vagy sokkal gyakrabban valamilyen ismert mitologiai

Az IceCube kobkilométeres detektor felszini laboratoriuma a Déli sark jegén.

nevet vagy fogalmat, és megalmod hozza egy megfe-
lels roviditést. Az alabbiakban felsorolunk néhanyat
kozuluk, jorészt a CERN-b4], a genfi Eurdpai Részecs-
kefizikai Laboratoériumbol: név, minek a roviditése,
hol és mikor mikodott vagy miota mikodik. Vannak
olyan nevek, amelyekhez nem sikerilt roviditést ki-
eszelni (egyet azért bevettem, mert vicces, a ZEUS-t),
és vannak fantiziatlan roviditések, mint a jelenlegi
kisérletem, a CMS (Compact Muon Solenoid). Nem
volt fantaziatlan a TEVATRON DO (D-nulla) kisérleté-
nek neve sem, hiszen eredetileg az egyetlen magnes
nélkili, nulla magneses térrel mikods nagyenergias
detektor volt, de késSbb azt is magneses térbe helyez-
ték, csak a név maradt.

Berendezések

A felsorolt, érdekes nevd kisérletek a kovetkezd
nagyberendezéseknél mikodnek/mikodtek:

e AD: Antiproton Decelerator (Antiproton-lassito),
U4j neve Antimatter Factory (Antianyaggyar), CERN,
1999 ota.

e BNL: Brookhaven National Laboratory (Brook-
haveni Nemzeti Laboratorium), Upton, New York,
USA, 1947 ota.

e CERN: Conseil Européen pour la Recherche Nuc-
léaire (Eurdpai Nukledris Kutatasi Szervezet), Genf,
Svajc, 1954 ota.

e LNGS: Laboratori Nazionali del Gran Sasso (Gran
Sasso Nemzeti Laboratériumok), Gran Sasso, Olaszor-
szag, 1989 ota.

e HERA: Hadron-Elektron-Ring-Anlage (Hadron-
elektron GyUlrds Létesitmény), DESY, Hamburg, Né-
metorszag, 1990-2007.

e LEP: Large Electron-Positron collider (Nagy
Elektron-pozitron Utkdztetd), CERN, 1989-2000.

e LHC: Large Hadron Collider (Nagy Hadrontitkoz-
tetd), CERN, 2009 6ta.

e PS: Proton Synchrotron
(Protonszinkrotron),  CERN,
1959 ota.

e RHIC: Relativistic Heavy
Ion Collider (Relativisztikus
Nehézion-iitkoztetd),  BNL
Upton, USA, 2000 ota.

e SLAC: Stanford Linear
Accelerator Center, Stanford,
USA, 1966-2000.

e SPS: Super  Proton
Synchrotron (Szuper-proton-
szinkrotron), CERN, 1976 o6ta.

e SURF: Sanford Under-
ground Research  Facility
(Sanford Fold alatti Kutatd
Létesitmény), Lead, Dél-Da-
kota, USA, 2006 6ta.

e TEVATRON: TeV-energy
synchroTRON (TeV energidja
szinkrotron), FERMILAB,
USA, 1983-2011.

)
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Kisérletek

Az alabbi felsorolasban a ki-
sérletek neve csupa nagy be-
tvel szerepel, annak jelenté-
se zarojelben, a kisérlet rész-
letes neve, amelynek a rovidi-
tése, utana pedig hogy hol,
mikor mikodott.

e ACE (4sz angolul): Anti-
proton Cell Experiment (Anti-
protonos sejt-kisérlet), CERN,
AD, 2003-2013.

e AEGIS (Zeusz gorog f6-
isten pajzsa): Antihydrogen
Experiment: Gravity, Interfe-
rometry, Spectroscopy (Anti-
hidrogén-kisérlet: gravitacio,
interferometria, spektroszko-
pia), CERN, AD, 2014 ota.

e ALEPH (héber ABC): Ap-
paratus for LEP PHysics (Be-
rendezés LEP-fizikara), CERN,
LEP, 1989-2000.

e ALICE (mesehds): A
Large Ton Collider Experiment
(Egy nagy iontiitkdztets kisér-
let), CERN, LHC, 2009 o6ta.

e ALPHA (gorog ABC): An-
timatter Laser PHysics Appara-
tus (Antianyag lézerfizikai be-
rendezése), CERN, AD, 2005—.

e AMANDA (néi név): Ant-
arctic Muon And Neutrino De-
tector Array (Antarktiszi mion-
és neutrinddetektor-egytittes),
Déli sark, 1996-2005.

e AMBER (borostyan an-
golul): Apparatus for Meson
and Baryon Experimental Re-
search (Berendezés mezon és
barion kisérleti kutatdsara),
CERN, SPS, 2023 6ta.

e ASACUSA (tokioéi varos-
rész): Atomic Spectroscopy
And Collisions Using Slow
Antiprotons (Atomi spektrosz-
kopia és titkdzések lassu anti-
protonokkal), CERN, AD,
1999 ota.

e ATHENA (gorodg isten-
nd): AnTiHydrogEN Appara-
tus  (Antihidrogén-berende-
7és), CERN, AD, 1999-2005.

e ATLAS (gorog titin): A Toroidal LHC ApparatuS
(Egy toroidalis LHC-berendezés), CERN, LHC, 2009

ota.

e BABAR (mesebeli elefant): B And b-BAR (B és
B-feliilvonas; az antirészecskét feltilvonassal jelolik),

SLAC, USA, 1999-2008.
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Sanford Fold alatti
Kutat6 Létesitmény

Fermilab

eutrino-
forras

PIPI
prc )t()l]g.\'()l‘,\'lt()

¥ fo1d alatti
részecskedetektor

1étez6
laboratériumok

korabbi
banyatertlet

1,5 km

ALY

LBNF/DUNE
teriiletének kidsasa
(faras és robbantas)

a rajz nem méretaranyos

A Fermilab épiil6 DUNE-kisérlete. Fent: a Fermilabbol indul6 neutrinonyalab 1300 km-es pélyaja a
foldkérgen keresztiil a SURF-ben épiilé detektorig. Kozépen: a DUNE barlangjanak dsdsa masfél km
mélyen. A barlangot farassal és robbantassal készitik, a kitermelt koveket felviszik, apritjak és egy el-
hagyott banyaba toltik. Lent: A DUNE detektor prototipusanak készitése a CERN-ben.

e BASE (alap angolul): Baryon Antibaryon Sym-
metry Experiment (Barion-antibarion szimmetriakisér-
let), CERN, AD, 2013 o6ta.

e BRAHMS (zeneszerz$): Broad RAnge Hadron
Magnetic Spectrometers (Széles alkalmazasa, magne-
ses hadronspektrométer), RHIC, BNL, 2000-2006.
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e CLOUD (kod angolul): Cosmics Leaving Out-
door Droplets (Szabadtéri cseppeket kelté kozmiku-
sok), CERN, PS, 2000 ota.

e COMPASS (iranytd) angolul: COmmon Muon
Proton Apparatus for Structure and Spectroscopy (Ko-
z06s muon-proton berendezés szerkezetre és spekt-
roszkopiara), CERN, SPS, 2001 ota.

e DELPHI (gorog josda): DEtector with Lepton,
Photon and Hadron Identification (Detektor lepton-,
foton- és hadronazonositasra), CERN, LEP, 1989-2000.

e DIRAC (angol fizikus): DImeson Relativistic Atom
Complex (Kétmezonos, relativisztikus atomkomple-
xum), CERN, PS, 1996 6ta.

e DUNE (diine, homokdomb): Deep Underground
Neutrino Experiment (Neutrinokisérlet mélyen a fold
alatt), SURF, USA, éptilében.

e ELENA (néGi név): Extreme Low ENergy Antipro-
tons (Extrém alacsony energidja antiprotonok), CERN,
AD, 2018 6ta.

e FAST (gyors angolul): Five hundred meter Aper-
ture Spherical Telescope (500 m nyilasszogu szférikus
teleszkop), Guizhou, Kina, 2016 6ta (lasd a cimlapon).

e FLAT (lapos angolul): Fermi Large Area Telescope
(Fermi nagy tertiletd teleszkop), Greszkodz, 2008 ota.

e HERA (gorog istennd): Hadron-Elektron-Ring-
Anlage (Hadron-elektron gytrds létesitmény), Ham-
burg, 1990-2007.

e ICARUS (szarnyas gorog): Imaging Cosmic And
Rare Underground Signals (Képalkotds kozmikus és
ritka fold alatti jelekkel), LNGS, Olaszorszag, 2010—
2015 és Fermilab, USA, 2017 ota.

e IceCube (jégkocka angolul): Kobkilométeres
neutrinoddetektor az Antarktisz jegébe sullyesztve, az
AMANDA ut6dja, Déli sark, 2010 ota.

e JUNO (romai fGistennd): Jiangmen Underground
Neutrino Observatory (Jiangmen fold alatti neutrino-
obszervatorium), Jiangmen, Kina, éptilében.

e LISA (Liza, n6i név): Laser Interferometer Space
Antenna (Lézer-interferométeres Grantenna), tervben.

e LUNA (Hold): Laboratory for Underground Nu-
clear Astrophysics (Fold alatti nuklearis asztrofizikai
laboratérium), LNGS, Olaszorszag, 1993 oOta.

e MINOS (krétai kiraly): Main Injector Neutrino
Oscillation Search (F&el6gyorsitds neutrindiz-rezgési
keresés), Fermilab, 2002 ota.

e MUSASHI (japan szamuraj): Mono-energetic Ultra
Slow Antiproton Source for High-precision investiga-
tions (Monoenergias ultralassi antiprotonforras nagy-
pontossagu vizsgalatokhoz), CERN, AD, 2000 Ota.

e OPAL (féldragakd): Omni-Purpose Apparatus at
LEP (Sokcéla berendezés a LEP-nél), CERN, LEP,
1989-2000.

e OPERA (opera): Oscillation Project with Emul-
sion-tRacking Apparatus (izrezgési projekt emulzids
nyomkeresS felszereléssel), LNGS, Olaszorszag,
2008-2018.

e PHENIX (f6nix, tdzmadar, a H és E kozott, az O
helyén NapképpeD): Pioneering High Energy Nuclear
Interaction eXperiment (Uttéré nagyenergids nuklei-
ris kolcsonhatasi kisérlet), BNL, USA, 2000 ota.

HORVATH DEZSO: RESZECSKEFIZIKAI KISERLETEK ELNEVEZESE ES SZERZOI

e SHINE (csillogds angolul): SPS Heavy Ion and
Neutrino Experiment (Nehézion- és neutrinOkisérlet
az SPS-nél), CERN, SPS, 2006 ota.

e STAR (csillag angolul): Solenoidal Tracker At
RHIC (Szolenoidos nyomkovets az RHIC-nél), BNL,
USA, 2000 ota.

e ZEUS (gorog fGisten): A detector for HERA (De-
tektor a HERA-nal; Hera istenné férje volt Zeusz)),
Hamburg, DESY, 1990-2007.

Mint latjuk, a fizikusok kedvenc névbanyija az
okori gorog-roémai mitologia, de vannak mesehdsok,
hires emberek és angol szavak is a nyertes nevek ko-
zott. A fentieken kivil rengeteg még a fantdzianév,
sokbo6l nem is sikertlt igazi betlszot késziteni. Joma-
gam a fenti tiblazat két nevénél babdskodtam, mind-
ketté japan. Az ASACUSA nevet az egylttmikodés
nem japan résztvevdi talaltak ki, honoralva a domi-
nans japan hozzajarulast. A MUSASHI nevet a kisérlet
japan vezetdijével egyttt talaltuk ki, én egészitettem ki
a leghiresebb szamurij nevére a roviditést.

Az oOriasi kisérletek cikkeinek szerzéi

Koztudott, hogy az oridsi kisérletek nagyon dragak,
és nem is annyira maguk az eszkozok, hanem a fel-
épitésikhoz és lzemben tartisukhoz sziikséges
munkaers. Példinak a CMS-kisérletet fogom emle-
getni, mert abban veszek részt, és abban van a CERN-
egyuttmikodések kozil a legnagyobb magyar részvé-
tel. 2021-ben az egyiittmikodésnek 56 orszig 246
intézményébdl 5604 résztvevdje volt, csaknem 2000
koziluk doktoratussal (PhD) rendelkezd fizikus,
masik 2200 PhD- vagy MSc-hallgat6, a tobbi mérnok
és technikus. A legtobben, a résztvevSk tobb, mint
harmada amerikai egyetemek és kutatéintézetek kép-
viseletében, utana Olaszorszag, Svidjc, Németorszag,
Oroszorszag, Kina, India kovetkezik és csak utanuk
Franciaorszag, pedig a kisérlet francia tertleten talal-
hat6. A tényleges munka persze kisebb csoportokban
torténik. Magyarorszagrol a Wigner Fizikai Kutatokoz-
pont, az Eotvos Lorand Tudomanyegyetem, a debre-
ceni Atommagkutato Intézet, a Debreceni Egyetem és
a gyongyosi Eszterhazy Karoly Egyetem vesz részt
egy-egy csoporttal. Mindegyik csoportnak van vala-
milyen vallalt feladata az észlelGrendszer koril, anya-
gilag és munkaval jarul hozza az tizemben tartisihoz
és fejlesztéséhez. Mint latjuk, Amerika nagyon nagy
részt vallal a CMS-bdl, de az amerikai csoportok részt-
vevGinek csak alig tobb mint fele amerikai allampol-
gar, az amerikai egyetemek rengeteg kulfoldit tarta-
nak a CMS-nél a berendezéseik lizemeltetéséhez. A
CERN nagyon szeretné, ha a kisérletekben a n&i rész-
vétel megkozelitené az 50%-ot, de attol még sajnos
messze vagyunk: a CMS fizikusai kozil csak mintegy
20% n6. Az ATLAS-kisérlet nagyobb a CMS-nél: detek-
tora térfogatra a CMS nyolcszorosa, sulya a fele, részt-
vevGszama pedig 20%-kal tobb.

Haromféle timogatdsra van sziikség egy kisérlet-
ben valé részvételhez: (1) készpénz arra, hogy meg-

173



vasaroljak az alkatrészeket, anyagokat, szamitastech-
nikat és bérelhessenek professziondlis segitséget
kuls6 cégektsl, mint példaul a 2000 tonnas darabok
leeresztése a 100 m mély méréSbarlangba; (2) fedezni
a sokszaz, néha tobbezer CERN-ben szolgdlo résztve-
v6 kinti munkdjat, utazasat, szallasat és napidijat; és
(3) biztositani a kutatds otthoni és kinti hatorszagat:
iroda, laboratérium, muszerek, dolgozok fizetése.
Ezekre a kutatok pilyazatokbol szereznek pénzt, és
ezért a finansziroz6 természetesen eredményeket
kovetel. Egy részecskefizikai kutatds legfGbb és leg-
gyakoribb eredménye (természetesen innovacio, els-
adasok és tankonyvek mellett) a tudomanyos publika-
cio6. Ha tehat egy csoport pénzt kap a kutatasra, azért
publikiciokat kell felmutatni. Ennek az az elképeszts
kovetkezménye, hogy az LHC indulasa 6ta eltelt 12 év
alatt a CMS-egyuttmikodés évi 100 publikdcidjanak
egyenként 2000-nél tobb a szerzGje (és a résztvevok
kevesebb, mint fele szerzd!). A cikkek felének
hosszabb a szerzdéi listaja, mint a szovege. Mivel a
legtobb mas tudomanyterileten egy publikacio szer-
z6szama 1 és 10 kozotti, ezek az ezres szerz&szamok
igencsak idegentil hangzanak még a fizikus kollégak-
nak is. Az Akadémia publikidciés nyilvantartasa pél-
daul alig hajlando6 befogadni ezeket a kozleményeket.
Mi erre azt mondjuk, hogy mas jatszotér, de ez persze
nem oldja meg a problémat, sziintelen vitatéma a ku-
tatok kozott.

Komoly probléma a szerzSk sorrendje a publika-
ciokon. Kis csoportok cikkein el6re veszik azt, akinek
a legkomolyabb a hozzdjarulasa, de tiznél tobb szer-
z6t mar inkabb ABC-sorrendben irnak fel. Dubnai
cikkeimben j6 hidtul vagyok a listin, mert a H bet( az
orosz ABC végén van, de volt mogottem egy Ju-betds
kolléga, az ugyanis az utols6 elétti betdjik. Amint
majd latszik, a CMS kivételével valamennyi behemot
kisérlet szerzGi listdja A betls vezetéknévvel kezds-
dik, a CMS-¢ viszont egy valtozd drménnyel Jerevan-
bol. Az utébbi magyarazata az, hogy a CMS-egytittma-
kodés a vezetéknév helyett orszagnév, majd azon
belil intézménynév szerinti ABC-ben sorolja fel a
cikkek szerzéit, amig tehat alban, algériai, andorrai
vagy argentin intézmény nem csatlakozik, marad a
szerz6i lista elején Armeniaként Orményorszag, 6k
viszont csereberélik a szerzSiket. Az A bettvel kezds-
dé név nemcsak a részecskefizikiban elényds: Novak
Vilmosbol ezért lett Aba-Novak Vilmos, nagy magyar
festémtivész.

Alant felsorolok néhany nagyobb egyuttmikodést
az elsG szerzGjével, annak munkahelyével és a cikkek
aktualis szerz6szamaval. A kisérletek szerz6i névsora
természetesen cikkrél cikkre valtozik, de a névsor
hossza jol tiikrozi a kisérletek méretét annak ellenére,
hogy a résztvevSknek talan a fele szerzd.

e AEgIS, CERN: Aghion, S. (Milano, Olaszorszag) +
64 tarsszerzs;

e ALICE, CERN: Acharya, Shreyasi (Calcutta, In-
dia) + 1023,

e ATLAS, CERN: Aaboud, Morad (Oujda, Marok-
ko) + 2892;
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e CDF, Fermilab, USA: Aaltonen, Timo A. (Helsin-
ki, Finnorszag) + 397;

e CMS, CERN: Tumasyan Armen (Jerevan, Or-
ményorszag) + 2287,

e COMPASS, CERN: Aghasyan, Mebr (Trieszt,
Olaszorszag) + 225;

e DO, Fermilab, USA: Abazov, Victor M. (Dubna,
Oroszorszag) + 371,

e H1, DESY, Hamburg: Andreev, V. (Moszkva,
Oroszorszag) + 134;

e IceCube, Antarktisz: Aartsen, Mark G. (Canter-
bury, Uj-Zéland) + 333;

e LHCb, CERN: Aaij, Roel (Amsterdam, Hollandia)
+ 846;

e LIGO (2 helyen, USA) + VIRGO (Pisa, Olaszor-
szag): Abbott Benjamin P. (Pasadena, USA) + 1129;

e PHENIX, Brookhaven, USA: Aidala, Christine A.
(Michigan, USA) + 297;

e PLANCK, mthold, vilaglr: Aghanim, Nabila
(Orsay, Franciaorszag) + 158;

e STAR, Brookhaven, USA: Adam, Jaroslav (Oma-
ha, USA) + 342;

e ZEUS, DESY, Hamburg: Abramowicz, Halina
(Tel Aviv, Izrael) + 113;

Az LHC-kisérletek cikkein jelenleg a kovetkezd
magyar szerzGszam lathaté: ALICE: 12, ATLAS: 2,
CMS: 29, LHCb: 1, TOTEM: 5.

Publikdcios gyotrelmek

Mint emlitettem, pénzt palyazaton nyerink a kisérlet-
re, azért pedig publikaciokat kell szallitanunk. Tekin-
tettel az LHC-detektorok sokszazmillié dollaros arara,
a résztvevd intézményeknek egyenként is rengeteg
pénzzel kell beszallniuk. Ez Magyarorszag részérdl a
CMS-hez egymilli6, az ALICE-hoz félmilli6 svajci frank
kozvetlen pénzbeli atutalast jelentett, és ehhez még
hozzaadodik az utina palyazaton elnyert otthoni és
kulfoldi tamogatas, valamint a résztvevé kutatok bére
és infrastrukturdlis kornyezete. A publikacidkon tehit
valamennyi résztvevs intézménynek szerepelnie kell
valahany szerzével.

Rdadasul, ha a publikdcion tobbezer a szerz6, meg
kell tudnunk mutatni, mit csinaltunk benne, ami nem
mindig egyszerd. Ha a 2200 szerz6bdl olyan csoport-
hoz tartozom, aki egy részegységet Uizemben tart a
szazbol, minden cikken rajta lesz a nevem, még ha ra
sem pillantottam, mert a munkank nélkil nem sziilet-
hetett volna meg. Masok megcsinaltik volna, persze,
és 6k lennének szerz6k. Ahhoz viszont, hogy valaki
megszerezze a PhD-fokozatot, a vizsgikon és dolgo-
zaton kivil, valodi sajat cikkeket is szallitania kell a
dolgozat témdjaban. Erre valok a konferenciaelGada-
sok cikkei, amelyek ugyan kevésbé komolyak, mert
nincs benntk Gj, még publikalatlan eredmény, viszont
csak egy-két szerzGje van, és megmutatja, hogy az
egyuttmikodés megbizta az adott téma elGadasaval,
tehat biztosan komoly szerepe volt benne. Ugyanak-
kor az is fontos, hinyan hivatkoznak egy cikkre, és az
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Az LHC ATLAS-kisérlete a CERN-ben. A detektort kinyitottdk a gyorsitd hosszabb sziinete alatt, jol
latszik az oOridsi toroidmagnes nyolc tekercse és a belehelyezett hengeres szolenoidhoz csatlakozo
érzékelSrendszer.

ilyen konferenciacikkekre kevesen hivatkoznak, hi-
szen nincs benniik Gj eredmény. PhD-védéseken hi-
vatkozni szoktunk a cikkeket megel$z8 belsd, ese-
tenként tobbszaz oldalas tanulmanyokra, amelyeken
a kis munkacsoportok leirjak az adatgytjtés vagy
adatelemzés alkalmazott modszerét: ezek ugyan nem
nyilvinosak, viszont kevés szerzGsek.

Az 0j eredmények csak olyan cikkekben jelenhet-
nek meg, amelyekkel egyetért az Osszes szerzd, a
CMS esetében tobb, mint kétezer. Ezt elérni hossza és
gyotrelmes folyamat, amelynek sordn a f& szerzdk
eléadasokat kénytelenek tartani a cikkrdl az egytitt-
muikodésnek, megvédeni az eredményt a versenytdr-
sak elstt. Ha ez sikertl (nem mindig!), megirni az elsé
valtozatot, amelyet egy erre kijelolt bizottsig addig
gyuar, amig elfogadhatonak nem itéli. Ezutin angol
nyelvi lektoralas jon, majd korozés a teljes egytittmu-
kodés elstt, ahonnan beérkezik, majd tobb sziz,
idénként egymasnak ellentmond6 jobbitd javaslat.
Ezekre a szerzSknek irasban valaszolniuk kell. Utdna
egy publikacios bizottsig elé keril a cikk (altalaban
olyankor az mar tdl van a tizedik valtozaton, ha egyal-
talan eljut odaig), akik megint végigragjak mondatrol
mondatra (én is havonta részt veszek ilyesmiben), és
végll megillapodnak egy valtozatban, amely mehet a
folyoGirathoz. Az kiadja biraloknak, altalaban egy té-
mabeli elméleti fizikusnak és valakinek egy konku-
rens kisérletbdl, akik jol megbiraljik, de a fenti folya-
mat eredményeképpen a cikk mar elég j6 ahhoz,
hogy csak kérdezzenek vagy helyesbitést kérjenek, de
ne utasitsak el.

A publikaciok gyotrelmes
szilletésének van egy érde-
kes kovetkezménye: az ered-
ményeket nem lehet titokban
tartani. Amikor 2012 nyaran
az ATLAS és a CMS nagy el6-
adast hirdetett a Higgs-
bozon keresésével kapcso-
latban, mar egy héttel el6tte
koztudott volt a felfedezés. A
Nature folyoirat internetes
kiadasa harom nappal ko-
rabban, szamszertien ismer-
tette a bejelentends ered-
ményt, pedig elvileg titokban
kellett tartanunk. Ujsagirok
engem is probaltak faggatni,
de nem beszélhettem rola a
bejelentés el6tt. Benjamin
Franklinnak tulajdonitjak a
mondast, hogy ,hirom em-
ber akkor tud titkot tartani,
ha kozulik ketté halott”, és
ezt sokezer fizikus ismerte.
Az elGadast internetesen
tobb millid ember nézte vé-
gig, Magyarorszigon is ha-
rom helyszinen, elGadoter-
mekben kozvetitettik.

Az eredmények széles korozésének van még egy,
idénként kinos kovetkezménye: néha az is kijut, amit
nem fogadunk el. Az LHC-nal tobben eldicsekedtek
Gjsagiroknak kulonféle, nem kell6képpen alatimasz-
tott felfedezésekkel, amitSl fraszt kaptak az érintett
egyuttmikodések, a Higgs-bozont is tobben latni vél-
ték a felfedezés eldtt. A LEP-nél példaul elterjedt
annak idején, hogy az ALEPH-kisérlet latott egy lep-
tokvark nevi egzotikus részecskét; mi is ellendriztitk
az OPAL-nal, de nem lattuk. TanGja voltam egy akko-
ri nagy konferencian, ahol az OPAL-egytttmikodést
képviselS el6adonak kiadtik, hogy csak akkor be-
szélhet rola, ha valaki rakérdez, az ALEPH ugyanis
nem jelentett be ilyen elGadast. Mit tesz isten, az
OPAL-ost6l valaki megkérdezte, mire az boldogan
eléhuzott egy diat arrdl, hogy nem latjuk. A legna-
gyobb port felvert ilyen eset sokkal komolyabb volt,
ahogyan le is irtuk a Fizikai Szemlében. A CERN fel-
allitotta az OPERA-kisérletet a Gran Sasso laborato-
riumban és a foldkérgen keresztil kildott neutrino-
nyalabot oda. A kisérlet (id&zitési hiba miatt) kezdet-
ben tgy észlelte, hogy a neutrindk a 730 km tavolsa-
got a fénysebességnél gyorsabban tették meg, és ezt
kozzé is tették, bar folyoiratban nem publikaltak, de
az egyuttmikoddk jelentSs része nem volt hajlando a
nevét adni hozza.

A fent emlegetett kisérleteknek b&séges irodalma
van, az érdekl6dSk mindent megtalalnak roluk a vi-
laghalon, ez a cikk csak az érdekességekkel és furcsa-
sagokkal foglalkozik, ezért nem is mellékelek hozza
irodalomjegyzéket.
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A FIZIKA TANITASA

KEZZELFOGHATOVA VALT AZ ENERGIAVOLGY

— avagy a nukledris dtalakulasok bemutatasanak 0j dimenzitja

Az atommagfizika tanitdsa igazi kihivas. Ennek csak
egyik oka a modszeresen lecsokkentett 6raszam. Ha a
témakorre marad id6 (immar a 10. évfolyamon, a tanév
vége felé), akkor sem lehet — a tobbi anyagrészhez ha-
sonlo — kisérletalapt targyalasmodot alkalmazni. Sajnos
csak kevés iskolaban van Geiger—Muller-szamlalo és
megfelel§ sugarforris. Még kivételezettebbek azok a
szertarak, ahol (esetleg sajat fejlesztést) kodkamra is
megtaldlhato. Altaldban csak videokkal és kiilonféle db-
rakkal lehet timogatni a tananyag megértését.

A magatalakulasok magyarazatinal leginkabb az
egy nukleonra jutd atlagos energiara (illetve a kotési
energidra) szokas hivatkozni. Mivel ezt a mennyiséget
a rendszam és a tomegszam fuggvényében érdemes
abrazolni, ezért itt egy térbeli oszlopdiagramot kelle-
ne bemutatni. Az energiavolgynek nevezett képzd&d-
mény megjelenitése komoly feladat, tobbnyire met-
szetabrakkal oldhat6 meg.

A hevesi Eotvos Jozsef Reformatus Oktatasi Koz-
pontban két tanitvinyommal, Szabé Daviddal és Ve-
res Viktoriaval arra vallalkoztunk, hogy 3 dimenzios
grafikai programokkal elkészitjik az energiavolgy
modelljét. A két diak kivaloan ismerte az informatikai
lehet&ségeket, én a fizikai hatteret biztositottam sza-
mukra. Munkank alapfeltétele volt egymas otleteinek,
szakmai nyelvének kolcsonos megértése, a két tudo-
manytertilet hatékony ,egybegyurasa”.

Els6 1épések

Nélkilozhetetlen volt egy adatbazis létrehozasa,
amely a rendszam és a tomegszam mellett az dbrazo-
lashoz szlikséges energiaértékeket tartalmazta. A Wi-
kipédiarol egy Excel-tablazatba gyujtottiik a periodu-

Koszonet illeti Stikdsd Csabdt a sok-sok nagyszerd tanacsért.

Kis Tamds matematika—fizika szakos tanar,
fejleszté-innovator mesterpedagogus. A ki-
sérletezés, a megfigyeléseken alapula fizi-
kaoktatds elkotelezettje. A Foldi Janos ter-
mészettudomanyi verseny szervezdje, a Mi-
kola Sandor fizikaverseny bizottsiganak

tagja. Pro Progressio és MOL MesterM dijas.
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Kis Tamas
Ebtvos Jozsef Reformatus Oktatasi Kézpont, Heves

sos rendszer elsG 94 eleme 1416 izotopjanak relativ
atomtomegét. A tdmeghiany, a tomeg-energia ekviva-
lencia és néhiny fizikai dlland6 felhasznalasaval ki-
szamitottuk a nukleonok atlagos energiajat az egyes
magokban. Mivel a proton és a neutron kotott allapot-
ban van az atom belsejében, ezért ez egy negativ
szam (az atlagos kotési energia ellentettje). A nullszin-
tet a 'H szabadnak tekinthetd protonja adja. Végiil az
adatbazist az izotopokra jellemz6 bomlastipussal és a
felezési idGvel is kiegészitettiik.

Sarkalatos kérdés volt a modell megalkotasara leg-
alkalmasabb szoftver kivilasztisa. Ugy dontottiink,
hogy az energiavolgy virtualis modelljét — a program
sokoldaltisaga miatt — Unityben C# nyelven fogjuk
elkésziteni. Ehhez Blenderben csiniltunk egy ,kez-
detleges” diagramot. Elhataroztuk azt is, hogy Auto-
Cad segitségével készitlink egy 3D-s nyomtatasra al-
kalmas verziot is.

Bejarhat6 az energiavolgy

A virtualis modell oszlopait a bomlasi médok szerint
szinekkel lattuk el. A térhatasa képzédmény kortljar-
hato, tetszéleges iranybol megfigyelhets. A felhaszna-
16 egy almeniibdl vilaszthat az 1416 feldolgozott izo-
top kozil, s ennek energiavolgyben elfoglalt helyét
megmutatja a program (7. kép). Ha a mag o- vagy
B-bomlo, akkor az dtalakulds végterméke is megjele-
nik a monitoron. A folyamatot az energiavolgyben az

1. kép. Az interaktiv energiavolgy program képernyéfotoja.

Interaktiv energiavolgy

WASD gombokat hasznilhatja.
S — htra; D — jobbra)
A Ctrl gomb megnyomésa utin az egér mo: Srbe a térben. A Ctrl gomb ismételt megnyomésa utin az
egénm smét hagyomanyosan hasznalhato.

Eredmény: 5 Ni

M Neutronemisszié
Protonemisszi6
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2. kép. A nyomtatoval elkészitett 3-dimenzids energiavolgy a periddusos rendszerrel.

anyamag oszloparol a leanyterméknek megfelel6 osz-
lop tetejére ugrd golyocska szemlélteti.

Az AutoCaddel kidolgozott valtozat ala egy vetitGvo-
nalakkal ellatott talpat is terveztiink. Ezzel egytitt hoztuk
létre a nyomtatasra alkalmas stl-fajlt. 100%-o0s mérete-
zésnél az alaplap 10 cm X 25 cm-es. Ez esetben az
senergiaoszlopok” alapja 1 mm X 1 mm-es. FiiggSleges
irinyban minden milliméter 0,01 pJ-nyi energidnak felel
meg. A konnyld magoknal az energiavolgy 10-13 cm
magas tiszerd oszlopokbol all, ezért nagyon kortltekin-
tGen kell megvalasztani a nyomtatasi technologiat. Ké-
szittettink egy prototipust PLA-mo6dszerrel, majd egy
végleges valtozatot SLS-eljarassal. Ez utobbi sokkal kolt-
ségesebb, de ellenallobb és 1ényegesen pontosabb mo-
dellt eredményezett (2. kép). Igy — talan a viligon els6-
ként — iskolankban vilt kézzelfoghatova a kinyomtatott
energiavolgy, amit stabilitasi testnek neveztiink el.

Tananyag animéciokkal

Mikozben a didkok az energiavolgy megvalositasaval
foglalkoztak, elkezdtem egy digitalis tananyag kidolgo-
zasat. A korunk elvardsainak megfeleld megjelenités
mellett célul tlztem ki a kozérthetGséget. Szerettem
volna a tananyagot izgalmas latvannyal parositani.

Az elmult 25 esztendd alatt szerzett tapasztalataimra
tamaszkodva igyekeztem egy nagyon szemléletes, az

A FIZIKA TANITASA

emelt szintl érettségi kovetelményeinek is béven meg-
felels, érdekes Osszefoglalot adni az atommagok vilaga-
r6l. Ugy gondolom, hogy itt a versenyre késziilk és az
egyetemistak is talalnak majd fontos informaciokat.

A radioaktiv atalakulasok szemléltetéséhez anima-
ciokat is készitettiink. A bomlasokat, a maghasadast
és a faziot egy-egy 3D-s, feliratokkal és narricidval
ellatott filmecskével mutatjuk be. Ezek teszik teljessé
az elkészult atommagfizikai oktatécsomagot.

Minden az interneten

A jarvanylgyi vészhelyzet miatt elrendelt digitalis ok-
tatds vilagitott ra arra, hogy a munkank akkor lenne
igazan hasznos, ha elérhet6vé tennénk a vilaghalon.
A feltoltés soran rengeteg varatlan problémaval szem-
bestltink, de végul sikerrel jartunk. Immar a teljes
anyag — természetesen ingyenesen — hasznalhato,
megtaldlhatd a honlapomon, a http://kisfiz.hu olda-
lon az Atommagfizika mentpont alatt.

Hamarosan hozzaférhets lesz az angol nyelvi valto-
zat is. Tovabbi terveim kozott szerepel a tananyag bévi-
tése, illetve kiegészitése egy feladatgytjteménnyel.

Tanitvanyaimmal egyttt reméljik, hogy a két év
alatt megvalosult projekt eredménye mind a diakok,
mind a kollégak szamara jol hasznalhato, értékes tan-
anyagnak bizonyul majd.
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EXOBOLYGOK: EGY TANULOI KISERLET

Schnider Dorottya — Budapesti Fazekas Mihdly Gyakorld Altaldnos Iskola és Gimnazium,
o ELTE TTK Anyadfizikai Tanszék
HOmdstrei Mihaly — Budapesti Német Iskola, ELTE TTK Anyagfizikai Tanszék

Exobolygok és exobolygo-kutatds? A Naprendszeren
kivili bolygokkal a legtobb tanterv nem foglalkozik,
ugyanakkor az exobolygd-kutatas modszerei néhany
fizikaérettségi feladat kapcsan a kozépiskolai fizika-
oktatasban is el6kertiltek mar. Nem csoda, hiszen az
exobolygo-kutatds napjaink csillagaszatanak egyik
sikeres, modern és fejl6dS teriilete, amivel batran
foglalkozhatunk akar fizikadran is.

Bevezetés, célkitizések

A fizikaoktatas terén sziikséges a modszertani paletta
sz€lesitése annak érdekében, hogy a megvaltozott
feltételek mellett — valtozo tudaskoncepcio, Gj keret-
tantervi kovetelmények, Z generacios didkjaink igé-
nyei — is eredményesek lehessiink, és megfelel6 mod-
szerek alkalmazasdval biztositsuk didkjaink szamdra
az eddigiekhez hasonldan szinvonalas munkavégzést,
a megfelel6 mélységl tudds megszerzését, a fejlédés
lehet&ségét és a sikerélményt. Mindehhez a korabban
alkalmazott modszerek fejlesztése, Gj modszerek ki-
dolgozasa és tesztelése sziikséges. Az altalunk kidol-
gozott, Arduinéval tdmogatott tanuldi kisérletezés
lehet&séget ad arra, hogy a tanuloktol elvart tudast
meghatarozott kovetelmények mentén fogalmazzuk
meg, teljesitménylket adott fizikai kompetenciaele-

A kutatds az Innovicios és Technologiai Minisztérium Kooperativ
Doktori Program Doktori Hallgat6i Oszténdij Programjinak a Nem-
zeti Kutatasi, Fejlesztési és Innovacids Alapbdl finanszirozott szak-
mai tAimogatasaval készult.

Schnider Dorottya 2020-ban végzett az
ELTE-n angol nyelv és kultara — fizika sza-
kos tanarként. 2019 szeptembere 6ta a Bu-
dapesti Fazekas Mihily Gyakorl6 Altalinos
Iskola és Gimnazium fizikatanara. A diplo-
ma megszerzését kovetGen felvételt nyert
az ELTE Fizika Doktori Iskola Fizika Tani-
tasa Programba, ahol a mechanika inter-
diszciplindris tanitisanak és a tanuldi kisér-
letek fejlesztési lehetSségeit vizsgalja.

Hoémdstrei Mibdly 2006-ban végzett az
ELTE fizikatanari szakan. 2014 6ta a ma-
gyar IYPT csapat felkészité csapatinak
tagja, 2016 6ta az ELTE Anyagfizikai Tan-
" székén tanit szakdidaktikai tantirgyakat,
2018 6ta a Budapesti Német Iskola fizika-
tanara. MOL Mester-M (2010) és Ericsson-
dij (2020) birtokosa.

mek — példaul: jelenségek 6nallo leirdsa, értelmezése,
illetve magyarazata, becslés, tervezés, szamitisok
elvégzése, hipotézisallitis, grafikonok készitése és
értelmezése — alapjan értékeljik, és ezen fejlesztends
készségek — kulonboz6 operatorok — figyelembevéte-
le mellett tervezzik orainkat [1, 2].

Célunk, hogy egy olyan altalunk készitett és tesztelt
Orai anyagokat mutassunk be, amely kiemeli a kisér-
letezés fontossagat. Az altalunk hasznalt modszer 1é-
nyege, hogy gyakorlatorientalt médon, a didkok 6nal-
16 tevékenységeik — csoportmunkidban szervezett ta-
nuldi kisérletek és mérések — sordn mélyitik el a ko-
rabban megszerzett ismereteiket.

Irasunkban bemutatunk egy altalunk hasznosnak
tartott eszkodzt, valamint annak oOrai alkalmazasahoz
modszertani segitséget kindlunk — egy projekt leirdsa-
val —a gyakorlo fizikatanar-kollégak szamara.

Az altalunk véghez vitt, Arduinéval [3] timogatott
fizikaorai projekt a didkok frontalis tan6rakon meg-
szerzett ismereteit segiti elmélyiteni, mikdzben a szo-
cialis és digitalis kompetencidk mellett tudatosan
hangsulyt fektet olyan szakmai készségek fejlesztésé-
re, mint a becslés, kiértékelés, elemzes, tervezés.

A projekt bemutatdsa
Résztvevek

A projektet a Budapesti Fazekas Mihaly Gyakorlo
Altaldnos Iskola és Gimnazium 9. évfolyamin végez-
tiik a 2020/2021-es tanévben. Annak érdekében, hogy
az altalunk alkalmazott gyakorlatorientilt, cselekvés-
kozpontd modszer — csoportmunkaban szervezett,
Arduinoéval torténd modellezés — egyes kompetencia-
elemek fejlédésére gyakorolt hatasat vizsgalni tudjuk,
teszt- és kontrollcsoport mellett végeztiink kutatdst. A
tesztcsoportot (16 f6) a gimnazium természettudoma-
nyos tagozatinak (9.B) emelt szintl csoportjat alkoto
diakok, a kontrollcsoportot a specialis matematika
tagozatos 9.C-sek adtik 35 fével. Mindkét csoport
fizikatanara Schnider Dorottya.

Mobdszerek

A vizsgalat els6 lépéseként a diakokkal elSzetes tu-
dasfelmérdt irattunk, amelybe a kordbbi évek grafikus
és elemzd tipust érettségi feladatai kozil valogat-
tunk. A feladatok minden elSzetes elméleti ismeret
nélkil, logikus gondolkodas, tablazat- és grafikon-
elemzés segitségével megoldhatok voltak. Az 1. dbra
a tudasfelmérs egyik feladatit mutatja be, amely az
exobolygo-detektilds tranzitmodszerére [5] épil. A
feladat leirasa segiti a lényegi megértést, emellett a
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Az exobolygok (azaz a mi Naprendszeriinkén kiviili bolygék) egy része olyan palyan kering a csillagja
koriil, hogy a Foldrél nézve athalad a csillag elétt. Egy exobolygé kutatisi modszer a tranzit
(fotometriai) modszer, amelynek alapja a csillag fényintenzitasanak mérése. Az alibbi grafikon egy
tipikus mérési gorbét mutat, amelyen a csillag fényintenzitisanak szazalékos csokkenése van

feltiintetve.

a) Miért esokken a csillag fényintenzitasa?

b) Kariilbeliill mennyi 1d6 alatt haladt 4t a bolygd a csillag elétt?
Valaszodat indokold!

b) Mit mondhatunk a gorbe alapjan a csillag és a koriilotte keringo

bolygé atmérojének viszonyarol (aranyarol)? (A fényintenzitas teriilettel aranyos.)

1. abra. A tudasfelmérs egyik elemzé feladata — 2011. majus, kozépszintd érettségi [4].

mellékelt grafikon alapjan egyszertien megvalaszolha-
tok a kérdések. A grafikus feladat megfelelGen elGké-
sziti a felmérd utolso feladatat, amely egy mérés meg-
tervezését kéri a tanuloktol. | Tervezz meg egy fizika-
oOrai kisérletet, amely az exobolygok kutatisihoz
hasznalt modszert modellezi!

A tesztet kovetSen a 2020/2021-es tanév nydri szi-
net elétti utolsé néhany 6rajan a didkok frontalis osz-
talymunka keretei kozott ismerhették meg a Kepler-
torvényeket, a Newton-féle graviticids erStorvényt, a
torvények kozott kapesolatokat, valamint az exoboly-
gO-kutatas modszereit [5]. A gyakorld fazis soran ko-
vetkezett az ismeretek rogzitése és elmélyitése. A
tesztcsoport didkjai Arduindval timogatott méréseket
végeztek, megfeleld tanari koordinilas mellett tanorai
keretek kozott modellezték az exobolygo-kutatas
fotometriai (tranzit-) modszerét. A matematikatagoza-
tos osztaly — kontrollcsoport — szamara a gyakorlast a
szamolasi feladatok megoldasa jelentette. Esetiikben
az érettségiken megjelend feladatok megoldisa nem
jelent kihivast. ErezhetSen az exobolygokkal kapcso-
latos, gravitacios erGtorvényre és Kepler-torvényekre
alapozo érettségi feladatok nem hoztak lazba a kont-
rollcsoport tagjait, ket inkdbb a nehezebb, problé-
makozponta feladatok motivaljak.

A témakor végén a didkok témazird dolgozatot —
utotesztet — irtak. Az eredményeket statisztikai hipoté-
zisvizsgalati modszerek segitségével elemeztik ki
(lasd Eredmeények).

Elméleti alapok

Mikor érdemes exobolygo-kutatassal foglalkozni egy
kozépiskolai fizikadran? A 2020-as kerettanterv [6] 14
Ordban javasolja feldolgozni a Vildgegyetem megisme-
rése ciml témakort. Tanulasi eredményként megjeloli
— tobbek kozott — az altalanos tomegvonzas tOrveé-
nyét, a Kepler-torvényeket, a mesterséges égitestek
vizsgalatat, a kozmikus sebességek jelentésének meg-
értését stb. Javasolt tevékenységek kozott szerepel az
exobolygok adatainak attekintése is. Mi mindezt 6sz-
szekapcsoltuk, és egy kéthetes — 4-5 fizikaorat felole-
16 — projekt keretein belil tanitottuk meg didkjaink-
nak az elvart ismereteket.

A FIZIKA TANITASA

A teszt- és a kontrollcsoport
didkjai ugyanazt, a kovetke-

zGkben bemutatott elméleti
alapozast kaptak, frontalis
szervezési modban,  tanari

el6adas-magyarazat sordn.

A Kepler-torvények és
a Newton-féle gravitdcios

ertorvény
t (nap)

A Kepler-torvények és a New-
ton-féle graviticidés erdtor-
vény Osszekapcsolasa fizika-
torténeti szempontbol is je-
lentSs. Jobannes Kepler, aki a kopernikuszi elmélet
hive volt, torvényeit Tycho de Brabhe mérései alapjan
dolgozta ki. Kepler 1600-ban lett II. Rudolf udvari
csillagdsza, Brahe segédje. Brahe jo megfigyelS volt,
Kepler viszont nagyszerd matematikus, akit rovidlata-
sa gatolt a pontos megfigyelésekben. Brahe haldla
utan Kepler — felhaszndlva a megfigyelési adatokat —
kimutatta, hogy a Mars palydja ellipszis, amelynek
egyik gyujtopontjaban a Nap all. Tycho de Brahe mé-
rési sorozata alkalmas arra, hogy megadja a bolygok
palyamenti sebességeit. A bolygdk a Nap kozelében
gyorsabban mozognak, mint naptavolban. Kepler
kereste a bolygdk mozgasanak okat, rajott, hogy a
bolygdbmozgas a Nappal kapcsolatos, a sebesség a
Napto6l valo tavolsag novekedésével csokken. 1619-
ben Kepler leirja a bolygdk keringési idGinek és a
Naptol valo kozéptavolsaguk kapcsolatat [7].

A Kepler-torvények [8]:

1. A bolygok ellipszispalyan' keringenek a Nap
korul, amelynek egyik fokuszpontjaban a Nap all.

2. A Naptol a bolygoéhoz huzott vezérsugar egyenld
iddk alatt egyenld tertileteket surol. A teriileti sebes-
ség allando. A bolygdk napkozelben gyorsabban,
naptavolban lassabban haladnak.

3. A Nap korul kering6 bolygok keringési idejének
négyzete ugy aranylik egymashoz, mint a Naptol meért
kozéptavolsaguk kobe.

A bolygébmozgis dinamikai leirasa Isaac Newton
nevéhez flizédik. Kozvetlen erémérésre nem volt le-
hetSsége, igy megfigyelésekre és korabbi ismeretekre
épitett.

Hogyan vezesstik be e térvényeket kézépiskoldaban? [8]

Tekintstik azt az egyszerd esetet, amelyben a Nap
koruil kering6 bolygd palyajat » sugara korrel kozelit-
juk. Felhaszndlva Kepler II. torvényét, ebben az eset-
ben allando kertleti sebesség jellemzi a bolygot. A
kormozgds dinamikaja kapcsan a didkok megtanul-
tak, hogy a testet a centripetdlis irdnya ereds erd tart-
ja korpalyan, tovabba ismerik a szogsebesség és a

"Megjegyzés: tapasztalataink alapjin a didkok nem ismerik az
ellipszist, igy a fokuszpont, tengelyek magyarazatra szorulnak. A
teriileti sebesség fogalminak magyarazatahoz A fizika tanitdsa
kozépiskolaban cimd jegyzet 252. [8] oldalat javasoljuk.
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1. tablazat
A bolygo felszini homérséklete kelvinben a csillag fényességének (L, luminozitas)
és a bolygo csillagtol mért d tavolsaganak fuggvényében.
na o2 [oa o6 [os [ 1 [ 12 ] 1a [ 16| s ]2 222426283 [
01 | 361 | 255 | 209 | 181 | 162 | 147 | 136 | 126 | 120 | 114 | 109 | 104 | 100 97 93 90
0,5 540 382 312 270 242 220 204 191 180 171 163 156 150 144 139 135
1 642 454 371 321 287 262 243 227 214 203 194 185 178 172 166 161
1,5 711 503 410 355 318 290 269 251 237 225 214 205 197 190 184 178
2 764 540 441 382 342 312 289 270 255 242 230 220 212 204 197 191
2,5 808 571 466 404 361 330 305 286 269 255 243 233 224 216 209 202
3 845 598 488 423 378 345 319 299 282 267 255 244 234 226 218 211
3,5 878 621 507 439 393 359 332 311 293 278 265 254 244 235 227 220
4 908 642 524 454 406 371 343 321 303 287 274 262 252 243 235 227
4,5 935 661 540 468 418 382 354 331 312 296 282 270 259 250 242 234
5 960 679 554 480 429 392 303 340 320 304 290 277 266 257 248 240
5,5 983 695 568 492 440 402 372 348 328 311 297 284 273 263 254 246
6 1005 711 580 503 450 410 380 355 335 318 303 290 279 209 260 251
6,5 1025 725 592 513 459 419 388 363 342 324 309 296 284 274 265 256
7 1045 739 603 522 467 426 395 309 348 330 315 302 290 279 270 201

A csillag fényessége a Nap fényességéhez viszonyitva, a tavolsag csillagiszati egységben megadva. A hémérséklet-szamitas alapjaul szolgalo
modell feltételezi, hogy az exobolygo fényvisszavers képessége és szén-dioxid-koncentricidja a Foldével egyezd [9].

periodusids kozotti osszefiiggést. Igy a Nap kortl al-
landé palya menti sebességgel kormozgast végzs
bolygora hato erSk ereddje:

D

2
m —(2 TE) 7.
T2

_ 2. _
Y r= ma, = ma’r

A bolygobra a Nap és a bolygo kozott felléps gravita-
cios erd hat:

= 2
Y F=F, (2)
(2)-t felhasznalva, majd az (1) egyenlet mindkét olda-
lat 7*-tel megszorozva a kovetkezdkre jutunk:

2 10

Fgrrz = m4mn

Kepler III. térvénye szerint 7%/7° dllando, ebbdl ko-
vetkezik, hogy adott bolygd esetén a gravitiacios erd
forditottan aranyos a bolygd Naptdl mért tdvolsaga-
nak négyzetével.

L

7.2

F,,

Newton III. torvénye értelmében a gravitacids erére
vonatkoz6 Osszefliggésben a bolygd (m) és a Nap
(M) tomegének szimmetrikusan kell szerepelnie.

Mm
Fgr ~ .
7,‘2

3
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Exobolygok és detektaldsi modszereik tanitisa
a kozépiskolaban

Exobolygoknak nevezziik a Naprendszeriinkon kiviili
bolygokat. Kutatasuk sok szempontbol lehet érdekes,
tobbek kozott valaszt adhat arra, hogy van-e élet mas
bolygokon. Az életre utald jelek akdr a csillagkozi
utazdsra is okot adhatnak. Erdemes foglalkoznunk a
bolygok lakhatosaganak kérdésével. Lakhatosdagi zo-
ndanak nevezzik a csillag koril azt a tartomanyt,
amelybe esG kézetbolygd felszinén a viz tartdésan
megmaradhat cseppfolyds halmazillapotban. Foldi
korilményekhez hasonld esetben ez alapjan egy hé-
mérséklet-intervallumra kovetkeztethetiink. A hémér-
séklet 273 K és 373 K kozott van [9].

A lakhatésag kapcsan az 1. tabldzat didkokkal
kozosen valo elemzését javasoljuk a kovetkezd kérdé-
sek alapjan. A feladat Grof Andrea és Horvath Zsuzsa
jegyzetébdl [9] szarmazik.

1. Melyek azok a hdémérsékletértékek, amelyek
esetén lehet lakhat6 a bolyg6?

2. Hogyan valtozik a lakhat6sdgi zona a csillag
energiakibocsatisanak novekedésével?

3. Szamitsuk ki a Nap (Z = 1) lakhatdsagi zondjanak
tertiletét e modell szerint!

A rovid bevezetés utan ratérhetiink az exobolygo-
detektilas modszereinek megtargyalasara. Megkilon-
boztetiink kozvetlen és kozvetett modszereket. Koz-
vetlen modszer esetén a direkt képalkotas lehetSségét
emlitjik meg, amely a bolygorol érkezs fényt — elkii-
lonitve a csillag fényétsl — kozvetlentl detektdlja. A
modszer alkalmazasa nehéz, a csillag erés fénye miatt

FIZIKAI SZEMLE 2022/6



. ' !

fedési fénycsokkenés —p

4—

keringési periodus
B ————

2. dbra. A csillag fényességének periodikus csokkenése a bolygo csillag elétt vald elhaladasanak kovetkezménye [10].

a bolygordl gyenge jelet kapunk. Kozvetett modsze-
rek segitségével a bolygd valamilyen hatasat tudjuk
detektdlni gy, hogy kozben a csillagot vizsgaljuk. A
kozvetett modszerek kozé tartozik tobbek kozott a
radidlissebesség-modszere, a graviticioslencse-hatas
és a fotometriai (tranzit-) modszer [5]. A tovabbiakban
az utobbival foglalkozunk részletesen.

A tranzitmo6dszer segitségével vizsgalhato a csillaga
elStt athaladd bolygd keringési ideje, pdlya menti
sebessége, illetve a bolygd és a csillag méretének
aranyara is kovetkeztethetiink a felvett fénygorbe (a
fényesség idébeli valtozasa) alapjan. A csillag fényes-
sége csokken abban az esetben, amikor a bolygd at-
halad el6tte, igy a fényességben torténd valtozas pe-
riodikus (2. dbra).

Ha egy mérési gorbe a csillagfény intenzitasat abra-
zolja az id6 fuggvényében, konnyen leolvashatd a
fényintenzitas mértékének csokkenése, a csillag I,
maximalis fényintenzitisa, valamint a kitakaraskor
mérheté I, intenzitds. A két intenzitasérték aranya-
bol kovetkeztethetiink az exobolygd méretére [5].

Rczsillag

min  _

€Y}

2
- Rbolygc’)

R’

max csillag

A felvett gorbe alapjan meghatdrozhatd a bolygd T
keringési ideje, valamint az is, hogy mennyi ¢ ideig

3. dbra. Foto és sematikus dbra a mérési osszeallitasrol.

USB-kapcsolata __»
szamitogéphez

gyujtélencse
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fotoellenallas

tartozkodik teljes egészében a csillag elétt. A csillag d

atmérGjének és a grafikonrdl leolvasott megfelels

idGadatok ismeretében szamitassal becstilhets a boly-

g6 palya menti sebessége is:

4 (5)
t

v =

Mindez a tandérai mérés soran felvett grafikonok
kiértékelésével is gyakorolhatd, nem szolva arrdl,
hogy ekozben a didkok izgalmas és hatékony oOrai
munkdban vehetnek részt.

~

Gyakorl6 6rak — mérési feladatok

A teszt- €s a kontrollcsoport tanul6i kiilonb6zé tipusa
gyakorl6oraikon mélyithették el a megszerzett ismere-
teiket. A tesztcsoport esetén a gyakorlo fazis elsédle-
ges célja az volt, hogy a didkok a projekt végére ké-
pesek legyenek arra, hogy tanorai keretek kozott mo-
dellezzék és alkalmazzik az exobolygo-kutatas tran-
zitmodszerét. A tanoérai kivitelezéshez Arduino-vezé-
relt fotoellenallast, laptopot, valamint hétkoznapi esz-
kozoket alkalmaztunk: LED izz6, kupakok (koron-
gok), gytijtSlencse (3. dbra).

Ehhez a tanérakra a kimeneti kovetelmények figye-
lembevételével allitottuk Ossze a didkok munkajat
vezet$ és tamogato feladatlapot, amely az
alapoktol a megfelelS logikai Gton keresz-
tul, gyakorlo feladatokon at, egészen egy
komplex Arduino-mérés kivitelezéséig és
kiértékeléséig iranyitotta Sket. A feladatla-
pot a http://fizika.fazekas.hu [11] webolda-
lon kozoljik. Célunk az volt, hogy meg-
felel6 tandri koordindlds mellett lehet&sé-
get adjunk a didkoknak az 6nall6 — kiscso-
portos — gyakorlasra. A feladatlap lehetévé
tette, hogy a csoportok a kordbban meg-
szerzett elméleti tudds birtokdban az elsé
feladattol a feladatok sorrendjében halad-
va, épitve a korabban rogzitett ismeretek-
re, vagy éppen az el6z6 feladat soran el-
végzett alap mérési feladatra, sikeresen
megalkossak a f6 mérést, és vilaszoljanak
az Osszes kérdésre. Olyan feladatokat ir-
tunk, amelyek egyarant hozzajarulhatnak a
kovetkezs szakmai készségek fejlédésé-
hez: problémamegoldas, értelmezés, becs-

I
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4. dabra. Grafikus kiértékelés.

fényintenzitas (%)

les, kiertékelés, tervezés. A tesztcsoport tanuldi a tanév
soran korabban mar dolgoztak Arduinéval. A kiérté-
kelés sordn a tesztcsoport tanuldi a 4. abrdan bemuta-
tott grafikont vették fel, majd azt elemezve meghata-
roztik a bolygd csillag el6tt torténd athaladasanak
idejét, és kovetkeztettek a csillag-bolygd atmérdsk ara-
nyara is. Tobb keringést vizsgilva meghatarozhato
akdr a periodusidg is.

A kontrollcsoport tagjai f6ként érettségi szintl sza-
molasi feladatok megoldasaval gyakoroltak, Arduino-
alapu méréseket korabban sem végeztek.

Eredmények
A kiértékelés soran alkalmazott modszerek

Kutatasunk elsédleges célja az Arduindval timogatott
tanul6i mérés bizonyos szakmai kompetenciaelemek
fejlédésére és a diakok fizikatudasara gyakorolt hata-
sanak vizsgalata volt. A diakok tudasfelmérén (pre-
teszt) és témazardn (post-teszt/utdteszt) elért eredmé-
nyeit vizsgaltuk, és a JASP? statisztikai elemzd prog-
ram segitségével értékeltik ki. Vizsgalatunk elsé fazi-
sdban a teszt- és kontrollcsoport tudasfelmérdn elért
eredményeit hasonlitottuk 6ssze egymassal, majd
vizsgaltuk az esetleges eltéréseket a témazard dolgo-
zat egyes feladattipusainak esetén is. Megnéztik,
hogy 6nmagukhoz képest mennyiben fejlédtek a dia-
kok — a szamoliasi feladatok megoldisa, magyarazat
és értelmezés, valamint tervezés és becslés terén. Az
elemzést statisztikai modszerekkel végeztiik.?

Az elGzetes tuddsfelmérd eredményei

A didkok el6zetes tudasfelmérén elért eredményei
kozott szignifikans kilonbséget észleltiink a tesztcso-
port javara. A figgetlen mintds ¢-proba eredménye: p
= 0,042, a tesztcsoport didkjainak atlagos 6sszpont-
szama 12,39 pont — az elérhets ¢sszesen 19 pontbol —
(szoOras: 4,74 pont), a kontrollcsoport atlagos pontsza-
ma 9,67 pont (szords: 3,5 pont). A jelentds kiillonbsé-
get a kisérlettervezést igénylé feladaton megszerzett
pontszamok adjak, ahol er&s szignifikans kilonbséget
mértiink. A tesztcsoport a 4 pontot éré feladaton
atlagosan 2,69 pontot ért el (szords: 1,89). A kontroll-
csoport ezzel szemben atlaghan 0,8 pontot kapott
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2. tablazat

A tuddsfelmérs (pre-teszt) kimenetelét befolyasolo
hatasok szerepe — az ANCOVA-teszt eredménye.

paraméter ‘ df ‘ F ‘ p ‘ n;
csoport 1 0,796 0,378 0,020
nem 1 4,415 0,042 0,102

16+ 20 - neme:

14 154 ® lany

134 N

L =
2 124 g 104
114
10 5
9_
8- 0-
—
kontroll- teszt- kontroll- teszt-
csoport csoport

5. dbra. A tudasfelmérs (pre-teszt) eredményei csoport és nemek
szerinti bontasban.

(szoras: 0,99). A killonbségek arra engednek kovet-
keztetni, hogy csoportmunkaban végzett, iranyitott
tanul6i mérések segitségével hossziutavon kompeten-
ciafejlédés kovetkezik be — a tesztcsoport tanuldi a
tanév soran tobbszor végeztek kis csoportokban digi-
talis eszkozokkel timogatott, tanar altal koordinalt
tanuloi méréseket. Azaz a két csoport pre-tesztje ko-
zotti szignifikdns kiilonbség a tervezési feladaton elért
eredmények miatt mutatkozik meg.

Az ANCOVA-teszt eredménye alapjan az tesztered-
mények alakulasara elsGsorban a nemnek van szere-
pe, amelyet a parcidlis éta-négyzet, n; = 0,102 értéke
is mutat. Ez azért van, mert a tesztcsoportban 10 fia és
3 lany van (a 16 f6bdl a tesztek megirasakor 3 didk
hianyzott), akik kozul a fitk magasabb pontszamot
értek el (2. tablazat).

*https://jasp-stats.org

3A Shapiro-Wilk-teszt célja az eloszls vizsgilata. p > 0,05 mel-
lett az eloszlas normadlisnak tekinthetS [12, 13]. Normalis eloszlds
esetén Student-féle fliggetlen mintds #-proba [14] alkalmazhato két
csoport Osszehasonlitasakor, sajat fejlédés vizsgalatakor paros min-
tas t-probaval [15] dolgozhatunk. Normaleloszlasa adatok kiértéke-
lése sordn f-probaval [14] vizsgiljuk, hogy jelentkezik-e killonbség
a vizsgalt adatok szorasiban. Normadlis eloszlisu, de kulonbozé
szOrast mintak Osszehasonlitisa esetében a statisztikai elemzést — a
kiilonboza csoportok dsszehasonlitisat — Welch-probaval [14] foly-
tatjuk. Nem normalis eloszlasi mintak esetén Mann—Whitney-féle
U-tesztet [16] végzink. p < 0,05 esetén szignifikins kiilonbséget
feltételeztink. Adott csoporton beliil jelentkezd kiilonbségek vizsga-
lata soran Wilcoxon-rangprobat [16] alkalmazunk a nem normalis
eloszlasa adatok kiértékelésekor. ANCOVA-teszt [17-19] segitségé-
vel vizsgaljuk tovabba, hogy az alkalmazott moédszeren tal milyen
egyéb hatasok befolyasolhattak a didkok eredményeit. Szimolnunk
kell a mérésbdl szarmazoé hibakkal és olyan faktorokkal, amelyek
eredetileg nem képezik a kutatdsunk céljat, azonban van hatasuk az
eredmények alakuldsara. A kilonboz6 faktorok hatdsait a parcidlis
éta-négyzet — hatasnagysag-mutatdé — megadasaval vizsgaltuk. A
parcidlis éta-négyzetre kapott értékek alapjin kovetkeztetiink az
adott faktor hatdsinak nagysdgira. 0,01: kis hatdsnagysig, 0,00:
kozepes hatasnagysag, 0,14 vagy magasabb: nagy hatasnagysag.

1A Welch-proba p értéke 0,004.

FIZIKAI SZEMLE 2022/6



3. tabldzat

Az utoteszt (post-test) kimenetelét befolyasolo
hatasok szerepe — az ANCOVA-teszt eredménye.

paraméter ‘ df ‘ F ‘ 2 ‘ n
csoport 1 4,125 0,049 0,098
nem 1 0,162 0,689 0,004
pre-teszt 1 4,855 0,034 0,113

22 30+ neme:

ofia

20 254 [ ] lflny
2 18 2 20
Q o]
= 16+ & 154

14 10

12- 5-

— 1
kontroll- teszt- kontroll- teszt-
csoport csoport

6. dbra. Az utoteszt (témazard, post-teszt) eredményei csoport €s
nemek szerinti bontisban.

A teszt- és kontrollcsoport kozotti killonbséget
tehat a tesztcsoportot alkoto fitk kiemelkedS pont-
szama biztositja (5. dbra).

A témazird (utoteszt) eredményei

A két csoport témazaré eredményeinek
dsszebasonlitdasa

A tovabbiakban a didkok témazar6 dolgozaton elért
eredményeinek kiértékelését kozoljik. Fliggetlen min-
tas t-proba alkalmazasaval 6sszehasonlitottuk a teszt-
és a kontrollcsoport témazard dolgozaton elért eredmé-
nyeit. Az adatok normilis eloszlast kovetnek.’ A ¢-pro-
ba eredménye (p = 0,008) alapjan a tesztcsoport szigni-
fikansan jobban teljesitett az utdteszten (a tesztcsoport
atlagos pontszama: 18,92, szords: 4,58 — a kontrollcso-
port atlagos pontszama: 14,1, szoras: 5,47).

A 3. tablazat bemutatja, hogy a csoport hatdsa
(parcidlis éta-négyzet értéke 0,098: kozepes) mellett
figyelembe kell venniink a tudasfelmérs szerepét is,
amelynek esetén a parcidlis éta-négyzet értéke 0,113,
kozepes. Eszerint a pre-teszten jol teljesit6k az uto-
teszten is eredményesen szerepeltek. Az ANCOVA-
teszt tovabba a lanyok esetében jelez fejlédést, hiszen
a nem hatdsa az utéteszt eredményében mar nem
szignifikans, illetve gyenge (6. abra).

Ezek alapjan arra kovetkeztethetiink, hogy ugyan a
fiak rendelkeztek elGzetes tudassal a ttmaban — feltehe-
tGen a csillagdszat jobban vonzza a fitkat, szabadide-
jukben is foglalkoznak a témaval —, a lanyok esetében
az 6ran alkalmazott modszer kiilonosen hatékony volt.

A két csoport kompetencidinak dsszebasonlitasa
Ahogyan korabban bemutattuk, mind a pre-teszten,
mind pedig az utoteszten szignifikinsan jobban teljesi-
tettek a tesztcsoport tanuldi. Felmertl a kérdés, hogy az
utbteszten vald pozitiv iranyu eltérést az alkalmazott
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4. tabldazat

Utoteszt magyarazo-indoklé kompetenciajanak
oOsszehasonlitasa a két csoportban.

paraméter ‘ df ‘ F ‘ p ‘ n;
csoport 1 6,220 0,017 0,135
pre-teszt 1 0,098 0,756 0,020

modszer hatasa eredményezi-e, vagy egyszerGen a
tesztcsoport didkjai szignifikinsan tdjékozottabbak a
vizsgalt ttmaban. A kérdés megvalaszolasaban a kiilon-
boz6 faktorok hatisanak figyelembevétele, azaz az
ANCOVA-teszt hasznilata volt segitséglinkre. A téma-
zar6 dolgozatot feladattipusonként elemeztiik, az egyes
feladatokhoz kompetenciaelemeket — szdmoldsi fel-
adat megolddsa, elemzés és értelmezés, magyardazat és
indoklas, becslés és tervezés — rendeltink, majd ezekre
veégeztiink 6sszehasonlitast a két csoport kozott.

A 4. tablazat mutatja, hogy a két csoport magyara-
z0-indokl6 kompetencidjanak szignifikins ktlonbsége
az adott csoporthoz valo tartozdson mulik, és a pre-
teszt eredményeitél nem fiigg. A tobbi kompetencia
esetén hasonlot nem tapasztaltunk, a tesztcsoport diak-
jai eleve jobbnak bizonyultak a kontrollcsoport tanul6i-
nal. A modszer tehat hozzajarul a jelenségek megérté-
s€hez, szerepet jatszik a tudas elmélyitésében, ezzel
hozzajarul a jelenségek pontos és szakszer( leirasihoz.

Sajat fejlédés adott csoporton beliil

Megvizsgaltuk, hogy a diakok 6nmagukhoz képest
mennyiben fejlédtek a projekt soran. A pre- és post-
teszt Osszeredményét adott csoporton belil 6sszeha-
sonlitva nem tapasztaltunk szignifikins kiilonbséget,
igy megvizsgaltuk kompetenciaelemekre valdé bontas-
ban is. A tudastelmérs és a témazard egyes feladatti-
pusaihoz kompetencidkat — magyardazat—értelmezés-
indoklds, szdamolasi feladatok megolddsa és becslés—
tervezés — rendeltiink, majd vizsgaltuk, hogy a masod-
szori mérés jelez-e szignifikans kilonbséget. Az egyes
felmérck killonbozs szama és szovegl feladatokat
tartalmaztak, igy emiatt volt sziikség az Gjabb kompe-
tenciabesorolasra. Az eredményeket a 5. tablazatban
kozoljik. A tesztcsoport esetében szignifikdns romldst
tapasztaltunk a szimolasi feladatok megolddsiban. Ok
a gyakorl6 fazis soran féként elemzs-értelmezé felada-
tokkal és mérési problémakkal talalkoztak, direkt jelle-
gl szamolasi példak nem kerlltek elS. Ezzel szemben
a kontrollcsoportot alkotod diakok béven megoldhattak
szamolasi feladatokat, mig elemzé-értelmezd, indoklast
és magyarazatot igényls példakat joval kisebb szamban
gyakoroltak. Ahogy az eredményeik is mutatjak, naluk
e kompetenciateriileten romlds kovetkezett be. Fejlé-
dés mutatkozott azonban a kontrollcsoport becslési-

Shapiro-Wilk-tesz eredményei — tesztcsoport: p = 0,769 és kont-
rollcsoport: p = 0,437.

®paros t-proba eredménye — tesztcsoport: p = 0,054 és kontroll-
csoport: p=0,171.
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5. tabldazat
A didkok onmagukboz mért fejlodése kompetenciaelemek szerinti bontasban.
csoport szakmai kompetencia proba pérték Van szignifikans pre-teszt atlaga utoteszt atlaga
eltérés? (szorasa) % (szorasa) %
Inagyargzat—erEelmezeS— paros t-proba 0,563 nincs 60,77 (26,91) 65,59 (13,00)
indoklas
teszt szamoldsi feladatok Wilcoxon-préba 0,039 van — romlds 70,77 (23,97) 46,15 (30,97)
megoldasa
becslés—tervezés Wilcoxon-proba 0,759 nincs 67,31 (47,2) 64,83 (31,74)
magyafaZat—e/lemZes— paros t-proba 0,027 van — romlds 58,67 (26,62) 40,67 (31,29)
indoklas
kontroll | S7Amolasi feladatok piros t-proba 0,059 nincs 60,00 (21,01) 51,75 (18,70)
megoldasa
becslés—tervezés Wilcoxon-proba 0,003 van — fejlédés 16,00 (19,93) 31,91 (25,63)

tervezési készségeiben. A megszerzett ismeretek — lexi-
kilis tudas — alapjan a kontrollcsoport tanuldinak jelen-
tGs része képes volt az exobolygo-kutatis fotometriai
modszeréhez kapcsolddd mérési elrendezés megterve-
zésére. A tesztcsoport tanuldi magyarazat—értelmezés—
indoklas, illetve becslés—tervezés téren mar a pre-tesz-
ten fejlettnek bizonyultak, a néhany alkalmas projekt
ezen nem valtoztatott.

Kovetkeztetések, 6sszegzés

Tanulmanyunkban egy modern felfogasban megvalo-
sult fizikadrai projektet mutattunk be, és vizsgaltuk az
Arduinéval tamogatott tanuldi mérés kompetenciafej-
leszt6 hatasat. A mérés id6tartama a hagyomanyoshoz
képest joval lerovidiil, az adatokat pillanatok alatt meg-
jelenithetjik és elemezhetjuk. Az igy felszabadult id6-
ben mindenképpen fontos a megfelels alapok atadasa,
a mérés el6készitése. A projekt sordn didkjainknak egy
feladatlapot allitottunk 6ssze, amely iranyitott kérdése-
ken keresztiil vezette a tanuldkat a munkafolyamaton
keresztil, az alapoktol, a gyakorlo és értelmezd (indok-
last és magyarazatot igényld) feladatokon at egészen az
osszetett exobolygokutatas-modellezési feladat megva-
lositasdig. A feladatok és kérdések sorrendjét oly
modon valasztottuk meg, hogy azok logikus modon
segitsék a tudas éptilését és elmélyitését, a sikeres tu-
dasszervezédést. Sok elemzé és magyarazatot-indok-
last igényld feladatot adtunk fel, igy a folyamatos tesz-
teléssel igyekeztiink elérni azt, hogy a didkok megfele-
16 min&ségben sajatitsak el a sziikséges ismereteket.
Kontrollcsoportunk didkjai frontalis szervezési médban
megvalosult 6rakon ismerkedhettek meg az exoboly-
gokkal, és elsGsorban szamolasi feladatok gyakorlasa-
val mélyithették el tudasukat. Projektiink lezarasaként a
diakokkal iratott témazard dolgozat (utdteszt) eredmé-
nyei azt mutatjak, hogy a tesztcsoport didkjainak egyes
szakmai készségei magasak, emellett a projektben a
lanyok fejlédésének mértéke jelentSs. Azok a tanulok,
akik a tanév sordn tobbszor vettek részt Arduino-alapt
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fizikadrakon, és az eszkoz segitségével gyakran végez-
tek tanuldi méréseket, mir a tudasfelmérén jobban
teljesitettek a becslést és tervezést igényls feladatokon.
A tevékenységalapt modszer tehat hozzajarulhat a si-
kerélmény megéléséhez, tovabbd kompetenciafejleszts
szerepe is jelentSs.

Lathatjuk, hogy megfelel6 modszerek megvalaszta-
saval még az exobolygok detektalasanak tanitasa is be-
lefér az 6rakeretbe. Megéri a hagyomanyos modszerek
mellett modern technikdkat és otleteket alkalmaznunk.
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ANDREA PALLADIO NYOMABAN

— optikai illazi6 az épitészetben

A torzitott perspektiva (gyakran hamis, vagy erdltetett
perspektivanak is nevezik) olyan eljaras, amely egy-
fajta optikai illaziot alkalmaz annak elérésére, hogy
egy targy tavolabbinak/kozelebbinek, kisebbnek/
nagyobbnak latsszon, mint amekkora a val6sdgban.
Az emberi vizudlis érzékelést manipulalja a targyak
méretének, valamint a tirgy és a megfigyelS tavolsa-
ganak korrelaciojaval [1].

A targyak méretének érzékelése a targy retinin
kialakul6d képének nagysiagin alapul, ami kizarolag a
targy legals6 és legfelsé pontjardl érkezé fénysugar
kozti szogétdl (a latdoszogtdl vagy parallaxistoD fligg
(1. abra).

Minél nagyobb a parallaxis, annil nagyobb a tirgy
latszolagos mérete. Két kiilonboz6 méretd targy egy-
formanak latszik, ha ugyanakkora a parallaxisuk. Egy
D tavolsagban 1évs, h magassiga targy latoszoge
arctan(h/2D), (1. abra).

Egy épiiletet a torzitott perspektiva alkalmazasaval
lehet latszolagosan nagyobbra, magasabbra, tavolabb
vagy kozelebb 1évére tenni, a néz4 szamara novelve
vagy csokkentve az érzékelt mélységet. Ha példaul az
a cél, hogy egy targyat tavolabbinak abrazoljunk, ak-
kor a kovetkez6 modszert alkalmazzuk: a tirgy mére-
tét (parallaxisat) a valdésagoshoz képest fokozatosan
csokkentjik a megfigyel6tsl legtivolabb esé pont
felé. Ekkor a nézének az az illGzidja, hogy az abrazolt
targy tavolabb van.

A szerzd koszonetét fejezi ki Csonka Erzsébet diszlettervezének és
Kalo Attila diszletkészitének (mindketten az egri Harlekin Babszin-
haz munkatarsai) a modellek gondos kivitelezéséért és a fényképek
elkészitésében nyujtott segitséglikért.

Ujfaludi Laszl6 fizikus, az Eszterhdzy Ka-
roly Egyetem (EKE) professzor emeritusa.
Kozel két és fél évtizedes kutato-fejlesztd
tevékenység (VIDEOTON, TUNGSRAM,
VITUKD utan 1990-t6l az EKE Fizika Tan-
székének oktatoja. Alapitasa (2006) ota
vezeti az egri Varazstorony planetariumat.
Masfél évtizede foglalkozik a ,két kultara”,
= ezen belul elsGsorban a fizika és a képzo-

| mdvészet kapcsolatival. E  témakorben
szamos tanulmanyt publikalt és tobb kon-
| ferencia-elGadist tartott.
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1. abra. A 1at6szog (parallaxis) szemléltetése.

Epitészeti példak a torzitott perspektivira
Teatro Olimpico

A Teatro Olimpico (magyarul: Olimpia Szinhaz) And-
rea Palladio (1508-1580) olasz épitész utolso terve
alapjan épult Vicenzaban 1580-t0l 1585-ig. Palladio
haldla utan tanitvinya, Vincenzo Scamozzi (1548-
1616) fejezte be az épitést. A szinpadi hattér hét utca-
képe is Scamozzi iranyitasaval készult el. E hattér ut-
cai, amelyek eredetileg Szophoklész Oidipusz kira-
lyahoz épultek, az 6kori Théba hét utcdjat abrazoljak,
torzitott perspektivaval. A tivolsiggal rohamosan
csokken az éplletek mérete, igy az utcak mentén ta-
volabbra halad6 szinészek egyre inkdbb o6ridsoknak
latszanak. A hét utca szogallasa olyan, hogy a (klasszi-
kus gorog szinhazat idéz3) nézGtér barmelyik tilésébdl
legalabb egy végig lathat6. A Teatro Olimpico jelenleg
is szinhelye szamos szinhazi és zenei eseménynek; a
nézétér befogadoképessége azonban kicsi: mindossze
400 f6. Az el6adasokat tavasszal €s Gsszel tartjak, mivel
a fabol készult burkolatok megodvasa érdekében nem
szereltek be légkondiciondlé berendezéseket. A belsé
tér kiilonleges adottsagait filmekben is kihasznaltak. A
Mozart-operabol késziilt Don Giovanni (1979) és a
Casanova (2005) c¢imd filmek tobb jelenetét is itt for-
gattdk. A 2. dabran a szinhaz alaprajza, a 3. dabran a
kozépsé (leghosszabb) utcarészlet torzitott perspekti-
vaja képe lathato. A 4. dbra pedig a nézétér részletét
mutatja.

A leirdsokban és ismertetGkben sehol sem talalhato
adat a szinhaz és a torzitott perspektivaju folyosok
méreteirdl. Egy igen latvanyos vided [3] alapjan azon-
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2. dabra. A Teatro Olimpico alaprajza.

ban hozzavetéleges becslést lehet adni a méretekre. A
kozépsd, leghosszabb folyoso (2. dbra) hossza 10-12
m, magassdga a nézGtér felSli oldalon 6-8 m, a tavo-
labbi végén 2 m lehet (a folyoson végig sétalod szinész
feje csaknem eléri a boltiv tetejét), tehat a torzitas,
mértéke 3-4-szeres. A Teatro Olimpico, Vicenza varo-
sa és a kozelében, Veneto tartomanyban éptlt Palla-
dio-villak 1994 6ta az UNESCO Vilagorokség részét
képezik.

A Palazzo Spada oszlopcsarnoka

1632-ben Francesco Borromini (1599-1667) tervei
alapjan éptlt Romaban a Palazzo Spada [4] latvinyos
oszlopcsarnoka (5. dbra). A leirasokban pontos ada-
tok talalhatok az épitményrdl. Eszerint az oszlopsor
8,6 m hosszu, de latvinya egy 32 m hossza oszlopsor

A bejaratnal a boltiv magassdga 6 m, a tals6 végén
1,6 m. A perspektiva tokéletes illizioja érdekében a
padlozat emelkedik, a meny-
nyezet pedig ugyanolyan mér-
tékben lejt. Daniela Bertol
konyvében [5] a torzitott pers-
pektiva tovabbi épitészeti pél-
dai talalhatok.

A torzitott perspektiva
terének méretezése

Sem a Teatro Olimpico, sem
a Palazzo Spada méretezésé-
vel kapcsolatos leirdsok nem
maradtak fenn, de a Viligha-
16n talalhaté perspektiva és
torzitott perspektiva szami-
tasara kidolgozott modszer
[6], valamint egy gyakorlati,
interaktiv médon hasznidlha-
t6, tgynevezett ,forced pers-
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B i : E -
abra. A Teatro Olimpico szinpadidnak kozépsS (leghosszabb)
tcdja.

g

pective calculator” (torzitottperspektiva-kalkulator)
nevd alkalmazas [7].

A kozelmultban tobb szinhazi diszlettervezs isme-
r6som részérdl felmerilt az igény torzitott perspek-
tivaju diszletek tervezéséhez sziikséges, egyszerlen

4. abra. A Teatro Olimpico nézéGterének egy részlete.

= N )
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5. dbra. A Palazzo Spada oszlopcsarnoka.

hasznalhaté modszerekre. Az emlitett [6] eljards ma-
gas matematikai ismereteket igényel, a [7] pedig egy-
szerd kérdezz-felelek modon mikodik, nem érzékel-
hetS semmi a mikodési modjardl és az épitmények
aranyaival kapcsolatos altalinos Gtmutatds sem olvas-

6. dbra. Az eredeti (E) és a torzitott (7) oszlopcsarnok vazlata, a) és
©) oldalnézetbdl, b) és d) feliilnézetbdl.

| D ] | "

a) ' i
i i
i o > H
i i
! I, !

E (eredeti) tér

O

b)

N
(@)
L
n A/ P
d, T~ 9)

T (torzitott) tér !
Y =

D
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hato ki beldle. Ezért egy olyan
egyszerd, elemi modszerekkel
mikods  eljarast  kiséreltem
meg kidolgozni, amely specia-
lis matematikai ismeretek nél-
kil is hasznalhato, sét esetleg
egyszerd (méretezésre is alkal-
mas) grafikonokkal szemlél-
tethetd.

Célkittizésem egy egyszerd
épitményegylittes: egy oszlop-
csarnok (eredeti tér — E tér)
torzitott perspektivaja valtoza-
tanak (torzitott tér — 7'tér) mé-
retezése volt. Az oszlopcsar-
nok két parhuzamos, egyen-
ként n szamu, egyenlé magas-
sagu és egyenld atmeérdjd osz-
lopot tartalmazo oszlopsorbol
all. A 6. abran az E és a Ttér
egyszerdsitett vazlatit muta-
tom be: mindketténél csak a
legelsé (a szdmitas sordn 0. sorszdm() és egy tetszs-
leges kozbensd, i-edik sorszamu oszlopot rajzoltam be
(az oszlopok szamanak megfelelGen i =0, 1, 2, ..., »;
ahol n tetszGleges egész szim). A T'tér méretezésének
alapvets kovetelménye, hogy az E térnél joval kisebb
méretei ellenére azt az illGziot keltse, mintha az E teret
latnank. E kovetelmény akkor teljesil, ha a 7'tér min-
den egyes oszlopanak parallaxisa (a legfelsS és a legal-
s6 pont kozotti 1atdészog) ugyanakkora, mint az E tér
megfelel§ oszlopanak parallaxisa.

A szamitds soran vialasztott nézSpontunk a legelsé
(n=0) oszloppar fuggdleges sikjanak kozepe. Legyen
a kicsinyitési arany (a Ttér [ és az E tér L hosszanak
hanyadosa):

k = D

~I~

A tokéletes illazidé megvaldsitisahoz ugyanez az arany
kell, hogy fennalljon a T'tér s szélességére és legtavo-
labbi oszlop & magassagara is, vagyis:

=l _ S 2

Az i-edik oszlop parallaxisszogére a kovetkezs Osz-
szefliggés érvényes az E és a Ttérben:

*).H N (3)
tg[?] 2L, 20

A 6.c abra alapjan:

wh = 4

1

A teljes hosszra, ugyancsak a 6.c dbra alapjan:

H-h (5)

wh= =57
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A (4) és (5) egyenletekbdl kovetkezik, hogy:

[,
W= (H=-h) —- ©
( ) 2 Z,
a 6.c dbran az is lathato, hogy:
W o= H-20. &)
(3)-bol adodik:
h, a,
= 2tgl =1 ®
] g[ 2 ]

(8)-at (7)-tel kombindlva, majd az egyenletet rendez-

\/e, kapjllk:

A (6)-ot egyenl6vé téve (9)-cel, az i-edik oszlop helye:

©

Hl

/= .
o,
H-h+2 ltg(T’]

i

(10)

A szamolas soran a miveletek sorrendje a kovetke-
z6: a (10)-zel meghatarozzuk I; értékét, majd a (6)-tal
I, értékeét, veégul a (7)-tel A, értékét. A T'tér szélessé-
gének szamitasa (0.d abra) a teljes hosszra vonatkoz-
tatva:

S—

tgy = —2;,

(1D

az i-edik oszlop helyén ugyanez az érték:

”

tgy = T’

i

(12)

A 6.d dbran s] megfelel a 6.c dbra h] értékének;
(11) és (12) egyenlGségébdl kapjuk:

I
" (S— ) L (13)
57 =(5=9) T

A 6.d abra alapjan az i-edik oszlop tivolsigiban a T
tér szélessége:
s, = 8-2s/. (14

A (14) egyenlet alakilag azonos a (7) egyenlettel,
ami a torzitott tér oldal- és felilnézetének — a 6.c és
6.d dbra— geometriai hasonl6sagabol kovetkezik (a
és yszog megegyezik).

A T'térben az oszlopok dtmérgjét a tér szélességé-
nek aranyaban kell csokkenteni; az E térre vonatkoz-
tatott arinyossag a kovetkezs:

S (15)

188

ahonnan az i-edik oszlop atmérGje a Ttérben:

d="2ip. (16
S

Attérés dimenzi6 nélkuli paraméterekre

Dimenzi6 nélkili paraméterekre attérve az Etér és a
T'tér paraméterei kozott az el6bbieknél dltalanosabb
Osszefliggéseket hatairozhatunk meg. Figyelembe vé-
ve, hogy H-h = H(1-k) és [ = kL, a (10) egyenlet
igy irhato:

l, H

_ -
H(1-k)+2 /eLtg(T’]

a7

a jobb oldal szamlalojat és nevezgjét L-lel osztva, és
behelyettesitve (3)-at, kapjuk:

b2,
, H
Gl L , 18)
I Heg o pyept

I I

1

Figyelembe véve a

~|
1]
N

a9

~| 2~

azonossagot, majd az igy kapott egyenlet jobb oldala-
nak szamlalojat és nevezgjét H/L-vel osztva, I,/l-re a
kovetkezd adodik:

Li
L 20)

L aA-k+k
A=k +
L

A dimenzi6é nélkili mennyiségekre vonatkoztatott
(20) egyenlet altalinosabb érvényd, mint a korabbi
(10), mivel az E tér tetszGleges oszloptavolsiga és
tetszGleges kicsinyitési tényezd esetén megadja a Ttér
megfelelS oszloptavolsagait.

A (20) egyenlet alapjan szamolt /,/] = f(L,/L) fugg-
vényt kilonbozs k paraméterek esetén a 7. dbra mu-
tatja.

Az egyes [; oszloptavolsagokat a (20) egyenlet fel-
hasznalasaval a kovetkezSképpen szamolhatjuk:

li:L—Ll' QD
-k +k
L( )+

A 7. dabra gorbéi azt mutatjak, hogy a k kicsinyitési
arany csokkenésével a torzitott tér oszlopai a néz6-

ponttol (L,/L = 0) tivolodva egyre strisodnek. Pél-

FIZIKAI SZEMLE 2022/6



0 T T T T T
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
L/L
7. abra. Az [;/1 értékek az L;/L figgvényében, kilonbozé kicsinyité-
si tényezSk esetén.

daul k= 0,25 esetén (ami nagyjabol megfelel a Teatro
Olimpico és a Palazzo Spada oszlopcsarnoka torzitasi
aranyanak), ha L,/L > 0,5, akkor /,/] > 0,8; vagyis az
oszlopok vagy egyéb objektumok fele a torzitott tér
utols6 20%-aban zsafolodik dssze; & = 0,5 esetén a
helyzet kedvezébb: L,/L> 0,5 esetén [,/1> 0,68, vagy-
is az oszlopok fele a torzitott tér nagyjabol hitsé har-
madaba kerul.

8. dbra. Az s,/s és az Iy/h értékek az [/ fuggvényében, kilonbozé
kicsinyitési tényezdk esetén.

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
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A torzitott tér /1, oszlop magassdgaira is levezethet§
egy dimenzié nélkili hinyados, az alabbi gondolat-
menet szerint. A (0) és a (7) egyenlet felhasznalasaval:

I
h, = H- _l’ (H- h, (22)

figyelembe véve, hogy: H = h/k, a (22) egyenlet a
kovetkezs alakban irhato:

hoLin
h=2_"1"_p
R l(/e ]

illetve az i-edik torzitott oszlop /; magassaga a torzi-
tott oszlopsor végsS 1 magassagahoz:

B b L)
h [ k| k

A Ttér s;szélességertékeinek szamitasanal az oldal-
nézet és a fellilnézet geometriai hasonlésaganal fogva
a fentivel analdg modon jarunk el. A (13) és a (14)
osszehasonlitisabol a (22)-hoz hasonld egyenlet ado-
dik s,-re:

(23

4

(25

1

I3
S, = S——;(S—S).

Figyelembe véve, hogy S = s/k, az el6z6vel azonos
gondolatmenettel végul az s/s értékre a (24)-gyel
azonos alakt egyenletet kapunk:

Sl b1,
s / k) R

A konkrét s; szélességeket a (26)-bol — az oszlop-
magassagokhoz hasonlé6 médon — szamoljuk:

(26)

@27

A h/h = s/s= f(/]) fuggvény kilonbozs k értékekre
a 8. abran lathato.

A T'tér méreteire egy kozelité becslés mar a 7. és
8. abra grafikonjai alapjan is elvégezhets, a pontos
méretezéshez a (20) ... (27) egyenletek hasznalha-
tok. Az oszlopok dtmérdje a torzitott tér szélességé-
vel egyenes ardnyban, a (16) dsszefiiggésnek megfe-
lelen csokken.

Tavoli nézGpontok

Roger Shepard (8] a kovetkezd feltételek esetén tartja
redlisnak a torzitott (hamis) perspektiva megfelel
illaziokeltését:

1. A megfigyelS helyének és latdiranyanak egybe
kell esnie a tervezésnél figyelembe vett hellyel és
latéirannyal.
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1. tablazat
A 7x2 oszlopos tér méretei a 6. dbra jeloléseivel
sorszam ‘ L; (m) ‘ [; (m) ‘ h; (m) ‘ s; (m) ‘ d,; (m)
0. 0 0 4 4 0,4
1. 2 1,72 3,43 3,43 0,34
2. 4 3 3 3 0,3
3. 6 4 2,67 2,67 0,27
4, 8 4,8 2,4 2,4 0,24
5. 10 5,46 2,18 2,18 0,22
6. 12 6 2 2 0,2

2. A megfigyelének all6 helyzetben kell lennie,
hogy a mozgisi parallaxis hatasa ne érvényesiljon.

3. A latvanynak egy nyilas (ablak, ajto, boltiv) mo-
gtil kell el6ttinnie.

4. A fény- és arnyékhatasoknak dsszhangban kell len-
nitik az épitett kornyezet megvilagitasi viszonyaival.

A legszigorubb feltétel az 1., amely nem mindig
teljesithetS. A kordbban idézett példak kozil a Palaz-
70 Spada oszlopsoranal a nézé barhol allhat, a terve-
zésnél figyelembe vett els§ oszlopparnal is, tehit a
feltétel teljesithetS. A Teatro Olimpico nézéterén Ul6
megfigyel§ azonban messze van a szinpadtér utcafil-
kéitsl, igy latvanya kiilonbozik a fiilkék belépéélénél
allo megfigyelSeétsl. A perspektiva latvanya igy is meg-
gy6z0 lehet, de nem tokéletes.

Tegylk fel (6. dbra), hogy a megfigyels az E tér-
ben és a Ttérben is a jobb szélsé belépd éltdl A tavol-
sagban all. Ekkor a legelsG oszlop parallaxisa azonos
lesz a két esetben, a tobbi oszlopé viszont nem. Ha
most a megfigyel$ az E térben A tavolsigra, a T tér-
ben a kicsinyitési aranynak megfelelé a = kA tavol-
sagban 4ll, akkor szamara mindkét tér legutolso (bal
sz€lsG) oszlopanak parallaxisa lesz ugyanakkora, a
tobbié nem.

A néz6pont magassagara és tivolsagara vonatkozo
fenti gondolatmenet igaz ugyan, de gyakorlati jelents-
sége nem nagy. Az esetek tobbségében ugyanis nem
késziil egy torzitatlan és egy torzitott (hamis) pers-
pektivaja tér, a megfigyelének igy nem all modjaban
osszehasonlitast tenni kozottiik.

10. abra. Az E tér modelljének képe oldalrol.
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9. abra. A Ttér modelljének képe oldalrol.

A modszer dltalanositasanak lehetGsége

A fent részletezett szamitasi mod az oszlopcsarnoknal
joval bonyolultabb épitmények esetén is alkalmazha-
t6. Ekkor (példaul egy hazsor vagy utcarészlet esetén)
az egyes épitmények jellegzetes pontjait kell egy
adott kiindulasi ponttol kezdve sorszimozni (i = 0, 1,
2, ..., n). Barmely kozbensd épitmény T'térben érvé-
nyes paramétereit (az E tér paraméterei alapjan) az
(D ... (16), vagy a (20) ... (27) egyenletek alapjan
szamithatjuk.

Példa: oszlopcsarnok 7x2 oszloppal

Az alabbiakban konkrét példin — egy 2x7 oszlopos
épitményen — mutatom be a modszer alkalmazasat.
Az Etér és a T'tér geometriai adatait az 1. tablazat-
ban adtam meg a 7. dbra jelolései szerint, ahol az
oszlopok szimozasa a 0. sorszammal kezdédik, a mé-
retezés egyenleteinek megfelelGen. Az alapadatok a
kovetkezSk: a Ttér kicsinyitési ardnya k= 0,5; a tobbi
méret (a 6. dbrajeldléseivel): H=4m; h=2m; S=4
m;s=2m; L=12m; /=6m; D=0,4 m.
Elkészitettem az E tér és a T tér 1:10 méretaranya
modelljeit. A modellekrél kiilonbozé nézetekbdl
fényképeket készitettem. A 9. és a 10. dbra a 7 oszlo-
pos tér modelljeit mutatja
oldalnézetben. A 711. abran a
jobb oldali belépési sikbol
késziilt képek lathatok, a 711.a
dbraaz Etér,a 11.b dbraa T
tér képét mutatja. Megallapit-
hat6, hogy — a megvilagitas-
bol és a modellek kisebb
pontatlansagaibol eredd kii-
lonbségektdl eltekintve —a T
tér latvanya az oszlopsor be-
leps élérsl nézve jol egyezik
az E tér latvanyaval. (A 71.
abran azért latszik csak ot
oszlop, mert a kép — a szami-
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11. abra. Az Etér (a) és a T'tér (b) modellje a jobb oldali belépési sikbol (lasd 9., 10. dbra) nézve.

tasi modszerrel Osszhangban — minden esetben az
oszlopsor belépési sikjaban allo szemléls latvanyat
mutatja és a kozel 70°-os latdészogbdl, ami az emberi
szem kozvetlen latoterének szoge, a hétoszlopos tér-
nél az elsS két oszlop nem lathato.)

Irodalom

1. A torzitott perspektiva magyaraza-
ta, példakkal: https://en.wikipedia.
org/wiki/Forced_perspective

2. Részletes ismertetés a Teatro
Olimpicorol: https://en.wikipedia.
org/wiki/Teatro_Olimpico

3. Empire of the eye: The magic illu-
sion — Teatro Olimpico (latvanyos
video, a szerkezet és a mikodés
bemutatasaval): https://www.you
tube.com/watch?v=V]JZm-qAjov
Y&feature=youtu.be

4. A Palazzo Spada részletes ismerte-
tése: https://en.wikipedia.org/wiki/
Palazzo_Spada

5. Daniela Bertol, David Foell: De-
signing Digital Space: An Archi-
tect’s Guide to Virtual Reality.
John Wiley & Sons. ISBN 978-0-
471-14662-9 (1997).

6. A torzitott perspektiva szamitdsi modszeréhez: https://laughing
squid.com/the-math-and-science-of-forced-perspective/

7. Torzitott perspektiva kalkuldtor: https://www.vcalc.com/wiki/
cjlynch/Forced+Perspective

8. Roger Shepard: Mind Sights — Original Visual Illusions. W. H.
Freeman & Co. ISBN 0716721341, 9780716721345 (1990).

MIKOR LATJUK EGY ALAGUT VEGET?

A fizika- és a matematikatanitids fontos szempontja,
hogy lehetSleg a vald életben felvetddott probleé-
maikkal foglalkozzon. ,Be kell vinni az életet a tudo-
manyba, hogy a tudomanyt kivihessiik az életbe” —
vallotta Kossuth Lajos. Ez a cikk ezen elvnek kivan
megfelelni.

Kozismert a ,mar latjuk az alagat végét” mondas,
amely reménykedést, bizakodast fejez ki, hogy ,a
megoldas mar korvonalazodik, lathatova valik”. Sz6
szerint értelmezve azonban ez egy fizikai feladat.

Legfeljebb milyen hosszt az a atmérGji/szélességl
egyenes alagit, aminek egyik végében dllva még ép-
pen latjuk a masik végét?

A fizika segitségével vizsgaljuk meg ezt a hétkozna-
pi problémat néhany esetre!

Egyenes alagut

Tekintsiik az alagat — kdzati, vasati, metro- — végének
két szélét két killonallo pontnak. Azt a legkisebb lato-
szoget, amelynél két kiilonalld A és B pontot még ép-
pen meg tudunk kilonboztetni egymastol, 1atdoszog-
hatarnak (&) nevezzik (1. dbra).

A normalis, vagyis latashibakban nem szenvedd
szem esetén a latdszoghatar értéke kortlbelil 1 szog-
perc. A szem felbontoképessége vagy latisélessége
(visus) ilyenkor 100%. A latasélesség a szogpercben

A FIZIKA TANITASA

Varga Janos
Székesfehérvari Szc Széchenyi Istvan Mlszaki Technikum

L
1. dabra. A latoészoghatar geometridja, ahol a az alagut szélessége, L

az alagut hossza és o a latdoszoghatar.

mért latészoghatdr reciprokanak szazalékos értéke,
azaz

latasélesség (visus) = 1 +100%.
aO)

Ha — példaul — egy ember latoszoghatara 2 szogperc,
akkor latasélessége csupan 50%.

Varga Janos mérnoktanar, rendszerszervezd
gépészmérnok, diplomajat a Miskolci Ne-
hézipari Mdszaki Egyetemen szerezte 1974-
ben. Kitlintetéses gépész mérndk—tanari ké-
pesitését a Budapesti Miszaki Egyetem Gaz-
dasag- és Tarsadalomtudominyi kardn sze-
rezte 1996-ban, majd kozép- és fSiskolai
tanarként dolgozott. Rendszeresen publikal,
tart eladasokat tudomanytorténetrdl, sajat
matematikai-fizikai eredményeirdl itthon és
kilfoldon, és gyakran szerepel ismeretter-
jesztS tudomanyos radiomdsorokban.
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2. abra. Ablakiivegre ragasztott koralatét.

Az a szélességl, egyenes alagit még lathatd L hosz-
sza az o latoszoghatar segitségével, az 1. dbra alapjan
szamithato ki.

a
tea = —,
8 L
mivel & nagyon kicsi — csupan 1’ —, ezért hasznalhato
atga= akozelités (-t radianban kell mérnil), igy

=2
o
Mivel
b 1
1() = ———— (rad) = —— (rad
O = Tgo-g0 D ~ 355 @D,
ezért (normalis szemet feltételezve)
[ = 34384, @

azaz a lathato végii egyenes alagiit legnagyobb hosz-
sza az alagiit szélességének 3438-szorosa.

Példaul a mintegy 8 m magas és széles! Budai Vir-
alagtt a valés mintegy a 350 m helyett 34388 m =
27,5 km hosszu is lehetne, és az egyik végébdl még
mindig latnank a mdsikat. Persze a vald életben a
hosszabb alagutak altalaban ivesek és egy rendkiviil
kicsi eltérés az egyenestSl mar takartta, azaz lathatat-
lanna teszi a masik véget.

A fenti modellben a két szemiink és az alagit kiva-
lasztott két pontja egyarant egy vizszintes egyenes
mentén helyezkedett el. Kérdés, vajon milyen szog
alatt latjuk a szemunktdl ugyanolyan tavolsiagra 1évs,
de fuggdleges egyenes mentén elhelyezkedd két pon-
tot, ha azok egymastol valé tavolsiga nem valtozik?
Maskeént fogalmazva, egy vizszintes egyenesen elhe-
lyezkedd két pont latdszoghatara valtozik-e, ha a két
pontot fiiggbleges sikban 90°-kal elforgatjuk. Ha a
latoszoghatar valtozna, akkor példaul egy fémalatét
kor alaka lyukat vagy kilsé korének kontarvonalat
ellipszis alaktnak litnank. Ennek eldontéséhez vé-
gezzink el egy egyszer( kisérletet. Egy fémalatétet —

A Budai Viralagut valéjaban 9,5 m széles és beliil 8 m magas. A
szamitast a kisebb értékre kell elvégezni, aminek okat késSbb vila-
gitjuk meg.
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a torzitas elkertlése érdekében szemmagassigban —
ragasszunk egy ablakivegre, és kilonbozs tivolsa-
gokbol vizsgaljuk meg alakjat (2. dbra).

A tapasztal szerint a kor tavolrol is kornek latszik,
nem torzul el, tehat arra kovetkeztethetiink, hogy egy
fuggdleges sikban levs két pont latészoghatira nem
valtozik akkor sem, amikor a sik a pontokkal egytitt
elfordul.

Ezt torvényben is kimondhatjuk: egy fiiggdleges sik-
ban szemmagassagban levd vizszintes egyenes mentén
elbelyezkedo két pont latoszoghatdra nem vdltozik, bha
a sik a pontokkal egylitt, azok felez6pontja koriil on-
magaban tetszoleges mértekben elfordul.

Ha a szem latoszoghatara vizszintes, illetve fliggs-
leges irdnyban kilonbozne, akkor a kort ellipszisnek
latnank. Szerencsére a természet nem fosztott meg
benntinket a kor latdsatol.

Rovid, ivelt alagit

Vizsgaljuk meg egy rovid ivelt alagit esetét is (3. db-
ra). Az alagat bejaratinak jobb szélénél (B) allva csak
akkor latjuk az alagut végét, ha a két pontozott egye-
nes — az alagut bal oldalat érint6 (b) és a végének jobb
oldalan athalado () — egymassal bezart szoge legalabb
1 szogpercnyi, ami rovid alagutak esetén altalaban tel-
jesul. ( Alagut” helyett képzelhetink mas nyilast is,
példaul egy cs6vezetéket, vagy egy kis atmérGjd ko-
nyokesovet.) A 3. dbra alapjan hatarozzuk meg a kilat-
hatosag feltételét. A keresett o szogre felirhatjuk:

o =90°-B-y. @
Az OEB derékszogl haromszog alapjan

. r
sinff = —,
p R

3. dbra. Ivelt alagit, cs6 geometridja.

b\

2|
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1. tablazat

Ivelt alagiit végének lathatosaga.

r ‘ R ‘ / ‘ VA ‘ y(® ‘ a() ‘ alagut vége...
100 110 93 | 65,38 | 25,01 | —=23,21 nem latszik
100 106 70 70,63 | 19,28 5,39 latszik
1000 | 1010 | 282 | 81,93 | 802 | 266 litszik
1000 | 1010 283 | 81,93 | 8,05 0,94 nem latszik

7, R, [ mértékegysége tetszéleges hosszmérték lehet, azonban meg
kell egyeznilik egymassal.

ahonnan
- in] .~ 3
Jij arcsm(R).
A BAO derékszogl haromszog alapjan
siny = —l
2R’
gy
Yy = arcsin[—l]. “
2R

A (3) és (4) egyenletek (2)-be helyettesitve, a keresett
sz0g szogpercben kifejezett értéke:

N = o _ : _7‘ oYy _
a () [90 arcsm{RJ()

(1) .]
—arcsm[z—R)( )} 60,

feltéve, hogy / < 2R, ami teljesil, hiszen az R sugara
kiilsé korivvel rendelkez alagit két vége kozti tivol-
sdg az dtmérdt sohasem haladhatja meg.

Az ivelt alagiit vege akkor latszik, ha az (5) egyen-
letbol szamitott o értéke legalabb 1’. Néhany esetet
mutat az 1. tablazat.

)

Négyszog formdju alagtt

Erdekes toviabbgondolni a feladatot mas, példaul
négyszog (téglalap, négyzet) formaja, axb kereszt-
metszetd alagitra, amelynél b> a (4. dbra). Habar az
a tavolsagra 1évé pontokat —
vagyis az alagat két szélét —
mar éppen nem tudjuk meg-
killonboztetni egymastol, de a
b tavolsagra levé pontokat —
az alagat tetejét és aljat —
ekkor még két kulonalld
pontnak lathatnank, hiszen b
> a. Tényleg latjuk vagy nem
latjuk az alaguat tavoli tetejét
és aljat? Mivel szemink felol-
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5. abra. Boltives alagut, a Budai Varalagut.

doképessége miatt az alagit két széle ,0sszeolvad”,
eltinik az a szélességl rés, igy a b magassaga, na-
gyobb rést sem fogjuk latni.

Mis keresztmetszetd — példaul négyszog, boltives
(5. abra), Osszetett — alagut esetén tehat a befoglalo
téglalapjanak helyzetétsl (allo/fekve) flggetlentl
mindig a kisebbik oldal hosszaval — a min(a, b)-vel —
kell szamolni, igy a kordbban levezetett (1) Osszeflig-
gés az alabbi alaku lesz:

Linax = 3438 -min(a; b). ©)

Ez a magyarazat, amiért a Varalaguatra kordbbi szami-
tast a min(8 m; 9,5 m) = 8 m-rel végeztik el és kaptuk
az L, = 3438-8 m = 27,5 km tavolsagot.

max

Tiikrz6 belsé feliletd alagat

Kilonleges esetnek szamit, amikor az ,alagat” — pél-
daul fémcsS — belsé felilete tikros, ugyanis ilyenkor
a végérdl érkezo fény a belsd feluletekrdl sorozato-

4. dabra. Négyszog formaja alagut.

I BACHET T
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6. dbra. A fény Utja a tikrozd belsé feltletd alagitban.

san visszaverddve, zig-zag alakban haladva mindig
kiér az ,alagatbol” (6. dbra). Ezen az elven muko-
dik az optikai szal, ahol az atmérS sokkal-sokkal
kisebb, mint a legy6zendd tavolsdg, illetve az opti-
kai szal gorbuleti sugara. A fény a szal hataran na-
gyon sokszor teljes visszaverddést szenvedve végig-
halad.

A Fold gorbuletének figyelembevétele

Hosszabb alagutak esetén nem hanyagolhatjuk el,
hogy az alagut koveti a Fold gorbuletét, vagyis a fold-
gombnek az alagut figgdleges sikjaval vald metszeté-
nek megfelelS sugart koron halad.

Ez esetben egy, a szemmagassagtol figgd latota-
volsdggal is szdmolni kell, ami a latészoghatar alapjin
meghatarozott latotdvolsagtol eltérs értéku lehet. Ha-
tarozzuk meg, hogy egy adott 1 szemmagassagu sze-
mély adott p sugara kor — a foldgdomb azon korének a
sugara, amely mentén az alagat halad — esetén mek-
kora d tavolsagra lat.

A 7. abra alapjan a d lato-
tavolsdgra felirhatdé a Pitago-
rasz-tétel: a szélességbdl becstilhets.

d* = (p+m’=-p?

innen

d=\2ph+n* =
=VhQp+h .

Mivel az atlagos ember szem-
magassaga kortilbeliil 160 cm,
igy 2p biztosan joval na-
gyobb, mint /, egyszerd becs-
lés esetén ez utobbit az Osz-
szegben  elhanyagolhatjuk,
igy a latotavolsagra — gyakor-

194

7. abra. A gorbilt foldfelszin hatdsa a latotavolsagra.

lati szempontbdl teljesen megfelel — az alabbi kozeli-
tést kapjuk:

d=\2ph . %

Példa: Tekintsik egy, az északi szélesség 47°-an — itt ta-
lalhat6 Budapest — kelet—nyugati iranyban halado6 alagu-
tat, amelynek végében egy 4 = 160 cm = 0,0016 km
szemmagassaga ember 4ll. Ekkor p = 6370 km - cos47°
= 4344 km, ahol 6370 km a Fold egyenlitGi korének
sugara. Igy latotavolsiga a (7) alapjan:

d=\2ph =2-4344-0,0016 = 3,728 km.

Ez az érték joval alacsonyabb, mint a latdszoghatar
alapjan szamolt (Iasd a Varalagutra kapott 27,5 km-t),
tehat a Fold gorbiiletét koveté alagiit esetén — példaul
a kis foldalatti, mint kéregvasut, vagy a varosi metro,
de a hegyet atszeld, 1ézerrel kijelolt alagit mar nem
feltétlentl ilyen — a gorbiilet hatdsat kell meghatdro-
zonak tekinteni, vagyis a két érték minimuma, a

L < min|3438 -min(a; b); V2 p h ] ®

lesz a teljes végeredmény.

8. dbra. Egyenes autout, az Gtpalya azonban nem teljesen vizszintes, igy a lathato Gtszakasz hossza
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Erdemes megjegyezni, hogy a levezetett (8) tssze-
figgés mas esetekben is jol hasznalhato becslési esz-
koz lehet. Hosszu, egyenes autopalyan haladva ez
alapjan meg tudjuk becsiilni az autoéut eltinésének
t6link valé tavolsagat, amennyiben az ut teljesen
sima, vizszintes siksigon, fennsikon vezet. Ilyenkor
szemmagassagnak természetesen az autdban elhe-
lyezkedd szemiink autopalyatdl mért magassagat kell
figyelembe venni és a (8) 6sszefliggésbdl a (7)-re uta-
16t kell hasznalni. A korabbi szemmagassag-adattal az
Egyenlit6 mentén, illetve észak—déli iranyban ez ko-
rilbeliil 4,5 km.

Masrészt, ha az autdut ponttd zsugorodasat latjuk,
akkor az (1) 0sszefliggés alapjin, az autout szélessé-
gének ismeretében tehetlink becslést a latotavolsagra
(8. dbra).

Egy specidlis eset

Erdemes megvizsgilni azt a kiilonleges esetet, amikor
a latészoghatar alapjan meghatarozott L latotavolsag
megegyezik a szemmagassagtol fliggs, a Fold gorbii-
lete miatti d1at6tavolsaggal. Ekkor az (1) és (7) Ossze-
fuggések egyenlGsége alapjin

HIREK - ESEMENYEK

L=3438a=\2ph =d,

ahol az alkalmazott jelolések mar szerepeltek. Négy-
zetre emelve, 2-vel osztva és kerekitve:

5910000 a2 = p h,

azaz

P _ 5910000, ©)
6l2

A Viaralagit elhelyezkedését, paramétereit, vala-
mint az 1,6 m-es szemmagassagot hasznalva:

_ J ph
5910000

= 1,08 m
5910 000

_ J 4344000 -1,6
lenne az alagit szélessége ahhoz, hogy a latoszogha-
tar alapjan meghatarozott Llatétavolsig megegyezzen
a szemmagassagtol fliggs, a Fold gorbllete miatti d
latotavolsaggal, ami alagitnak irredlisan keskeny,
csGvezetéknek — abbdl is legaldbb 1,6 m magas tégla-
lap vagy boltives keresztmetszetGbdl — viszont mar
elképzelhetd.

KITUNTETETT FIZIKATANAROK

Bonis Bona — A Nemzet Tehetségeiért életmddij Rajkovits Zsuzsannanak

Uj tipust, csapatmunkdban torténd megmérettetésen
alapul6 tanulmanyi versenyekre (IYPT, International
Young Physicists’ Tournament) szervezett kozépiskolas
diakokat mar az 1990-es évek elejétsl. 22 éven keresz-
tul vezette a didkok kivalasztasat, azok tobb honapon
at torténd felkészitését és koordindlta a nemzetkozi
versenyeken valo részvételt is. Az IYPT nemzetkdzi bi-
zottsdganak magyar tagjaként 1995 és 2012 kozott részt
vett az Uj feladatok 6sszedllitdsaban is. 2000-ben & ren-
dezte Budapesten a 13. IYPT versenyt, segitSi a korabbi
versenyeken szerepelt didkjai kozil kertiltek ki.

Ujabb lehetSséget nytijtva a kozépiskoldsok nem-
zetkdzi megmérettetésére International Conference of
Young Scientists (ICYS) elnevezéssel nemzetkozi ver-
senyt alapitott 1993-ban. Rajta a didkok négy szekcio-
ban (matematika, informatika, fizika és kornyezettu-
dominy), nemzetkozi zsiri elStt mutatjak be kutatasi
eredményeiket angol nyelven. A tanuldk igy megis-
merik a tudomanyos kutatbmunka egyes fazisait, a
témavalasztastol kezdddSen az eredmények angol
nyelvld elGadasban torténd bemutatdsiig. Az évek
soran orszagszerte (példaul: Kisvarda, Godolls, Tar-
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keve, Szolnok, Békéscsaba, Debrecen, Nagykanizsa,
Dunadtjvaros, Budapest) lelkes kutaté tanarok koré
tudomanyos muhelyek jottek létre kozépiskolakban,
ahonnan évente kertiltek ki az ICYS Gjabb versenyzéi.
1994-t6] napjainkig a magyar kozépiskoldsok kozil az
ICYS nemzetkdzi versenyen 161 didk vett részt, akik
133 elGadast tartottak, amelyekbdl 113-at valamilyen
dijjal jutalmaztak. A didkok visszajelzései szerint élet-
re sz016 élményt jelent nekik egy ilyen versenyen valo
részvétel. Eppen e hatis motivilta a hazai versenyzo-
ket, akik kozil nem egy élethivatasul a kutatast va-
lasztotta. Eletatjukat kovetve megillapithato, hogy a
diakoknak e szereplés meghatarozo lépcséfok volt
tudomanyos sikereik elérésében. Ma mar volt ver-
senyz6 didkjai neves kutaté csoportokban (példaul:
Falus Péter, Varga Dezs6, Bényei Eva Bernadelt),
hazai és kulfoldi egyetemeken (Asbéth Janos, Buko-
vinszky Tibor, Wageningen, Hollandia) professzorok-
ként dolgoznak. Van kozottiik olyan is, akinek tevé-
kenységét sikeres kutatoként Junior Prima dijjal is
elismerték, s van aki mar az MTA doktora fokozat
birtokosa (Farkas 1llés) is.



Héarom alkalommal (1994, 1996, 1998) megrendezte
Visegradon az ICYS nemzetkozi konferenciat, ahol a
zsUriben a nemzetkozi kollégakon kiviil hazank kiva-
16 tudosai értékelték a didkok teljesitményét.

Az ICYS nemzetkozi verseny elnokeként 26 éven ke-
resztil (1994-2019) minden kulfoldon megrendezett
verseny szervezésében tanacsadassal részt vallalt, biz-
tositva a zokkenémentes folyamatossagot. Pillanatnyi-
lag az ICYS nemzetkozi szervezdbizottsigiban mint
tiszteletbeli elnok segiti a munkat.

Tehetséggondoz6 munkajanak elismeréséil megva-
lasztottak a Fizikaversenyek Vilagszovetsége (WFPhC)
alakulaskor, 1999-ben a Végrahajtdé Bizottsig tagja-
nak, s 2002-ben a Szovetség elsG kongresszusan alel-
noknek. A tisztséget 10 éven keresztiil, 2012-ig toltot-
te be. A tehetséggondozasban végzett munkaja elis-
meréséul 2010-ben megkapta a kétévente egy sze-
mélynek megszavazott ,World Federation of Physics
Competitions Award” kittintetést.

A nemzetkozi versenyeken torténd aktiv szereplé-
sének koszonhetGen a European Physical Society
elnokének javaslatara 2007-ben az angliai Institute of
Physics, London tagjai kozé valasztottak, azodta az
FInstP viselésére jogosult.

Az ELTE Természettudomanyi Kardn javaslatdra
alakult meg a Tehetséggondoz6 Kari Munkacsoport,
amelynek 1997-2005 kozott vezetdje volt.

Az Eotvos Lorand Fizikai Tarsulatnak 1991 ota tag-
ja, a Tarsulat fétitkarhelyettese 1999-2003 kozott. Két
nemzetkozi forumba is delegaltik. A European Physi-
cal Society Education Forum, Pre-University Section
magyar képviselGje volt 2001-2004 kozott és ugyan-
ekkor a fiatal kutatok nemzetkozi konferencidkon
valo részvételének anyagi tamogatasara létrejott Euro-
pean Physical Society East-West Task Force Forum
egyik tagjaként is kozremikodott. Az Eotvos Lorand
Fizikai Tarsulat munkijat E6tvos Lorand Emlékplaket-
tel ismerte el 1996-ban.

Példaképem a tanarom — Ujvari Sdndor kitiintetése

A Richter Gedeon Nyrt. és a Kutatd Diakokért Alapit-
vany kozos palyazatat a természettudomanyos tantar-
gyakat tanité tanarok elismerésére hoztak létre. A
palyazatra didkok jelolhetik tanaraikat. Idén a Lan-
czos Kornél Gimnazium fizikatanara, Ujvari Sandor
kapta ezt az elismerést.

Ezen alkalombol kozoljuk Borsanyi Bea FEOL-ban,
Fejér megyei hirportalban megjelent riportjat a kitiin-
tetettel.

— Ujvari tanar ir harom éve nyugdijas, de ez mit
sem valtoztat a bétkoznapjain, hiszen ugyaniigy be-
Jjar mindennap tanitani, mint az elmiilt évtizedek-
ben. Miért?

— Szeretem ezt csindlni. Fizikatanarbol sincs tal
sok, Gigyhogy ez a masik ok, amiért maradtam. Sze-
rencsére egészséges vagyok, igy amig tudok tanitani,
szivesen teszem.

— Hogyan indult a pdalydja?

— 1979-ben végeztem a Kando fGiskolan mint villa-
mosipari miszaki tanar, de akkor nem talaltam ilyen
allast. Nagy Kalmdannal, a Jozsef Attila fiukollégium
mostani igazgatojaval jottink Fehérvarra és neveld-
tanarként kezdtiink dolgozni a kollégiumban. Idén-
ként tanitottunk is ott, ahol sziikség volt matematika-
vagy fizikatanarra. A fizikatanari képesitést néhany
évvel késGbb szereztem meg. A kollégium melletti
egészségligyi szakkozépiskolaban abban az idében
kotelez6 érettségi targy volt a fizika, és amikor a ta-
narné elment sziilni, hivtak 6raadénak. Akkoriban
mar csalidos ember voltam. A kollégium egyik szoba-
jaban laktunk, és amig a feleségem tanitott délelétt,
én vigyaztam a kicsi lanyunkra, hiszen az én munka-
idém csak délutan kezdddott. Az iskolaban azt mond-
tak, nem probléma, amig én 6rit tartok, mindig atkuil-
denek két lanyt az apolénds osztalybdl a kislanyhoz.
Igy kezdtem az ,Eii”-ben tanitani.
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— Azért is kiilonleges, hogy fizikatandarként kapta a
dijat, mert ez az a targy — és vele egylitt talan a tanar
is —, amit vagy szeretnek, vagy utdlnak a didkok.

— A fizikat joval tobben utiljak, mint szeretik! Nem-
zetkozi tapasztalatok szerint hirom tantargy valtja egy-
mast a népszertségi lista utolsd6 harom helyén: a fizi-
ka, a kémia és a nyelvtan. Engem talan azért szeret-
nek, mert sajnos nem vagyok elég szigort. Ez tény!
Am magam sem voltam mintadidk. Amikor a taniraim
megtudtik, hogy pedagdgusnak készilok, azt mond-
tak, majd jol visszakapok mindent! Ez igy is lett. Sze-
rencsére ma is jol emlékszem fiatalkori magamra, ezért
nem veszem véresen komolyan a fegyelmezést €s nem
akarok mindenkinek mindent megtanitani. A Bugat-
ban annak idején az volt a szerencsém, hogy mire el-
kezdsdott fizikabol az érettségire valo felkészités, ad-
digra a kell6en kemény kémia- és anatdmiaszakos kol-
légak kirostaltak az osztalyokat, igy nekem mar azok
maradtak, akik képesek voltak megtanulni az érettsé-
gire, amit kellett. A fizikaérettségi viszont a gimna-
ziumban nem kotelezs, ez ad némi szabadsagot is.

— Azok kézé tartozik, akik mindezek ellenére ké-
pesek megszerettetni a tantargyat azokkal, akikben
van egy kis érdeklodes.

— Igen, de hangsulyozzuk ki az érdekl6dés szot!
Nalunk 60 didk van egy évfolyamban és kozottik
mindig taldlok 10-12 olyat, akiknek a palyaja késébb
ebbe az iranyba megy, vagy akiket meg lehet fogni,
mert nyitottak, érdekl6ddk. Nagy szerencse, hogy a
Lanczosban szamos kisérletre és olyan munkakra is
van lehet&ség, amit mashol nem tudnak megcsinalni
iskolai keretek kozott. Ott van az asztalon példaul
egy muondetektor, amit egy palyazat keretében épi-
tettink. A muon az elektron egy ,kovér testvére”,
olyan elemi részecske, ami a felsG légkorben keletke-
zik. A muiondetektorral pedig kozépiskolas szinten
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be lehet bizonyitani a relativitiselméletet. Ezt Bor-
ddcs Lajos igazgatd, Galanta Endre kollégank, vala-
mint az én segitségemmel didkok épitették. A 25 év
alatt azonban szamtalan mas is késziilt itt. Volt olyan,
aki atomer&-mikroszkopot épitett, de olyan is akadt,
aki masodikos létére protongyorsitot készitett. Ez a
diak ma mérnok, precizids magneseket és alkatrésze-
ket gyart tobbek kozott nagy kutatdintézeteknek is.
Tobb tanulonk is van, aki az érettségi utan is fizika-
val, illetve annak valamilyen dgaval foglalkozik. Fizi-
katanar is lett, bar manapsag nem tal népszerd a pe-
dagoguspalya.

— Mit jelent onnek a beszélgetés apropojat ado dij?

— Tobb elismerést is kaptam palyafutisom sorin,
de ez koztiik a legkomolyabb, amit egy tanar kaphat,
hiszen a didkjaim terjesztettek fel. Nagyon jolesett és
meghatd volt olvasni az dltaluk irt indoklasokat is. Am
biztos, hogy nem minden didk lat engem olyannak,
amilyennek ezekben leirtak. Es hat a rolam festett
szép képben nincsenek benne a ,bénazasaim” sem,
pedig hajlamos vagyok elrontani dolgokat, sét olya-
nokat is csindlok, amiket masok furcsanak tartanak.

— llyen példaul a 90-es években legenddssa valt
ajsagolvasas munkdaba menet. ..

— Val6ban! Abban az idében két olyan tanar volt,
aki ezzel  latvinyossag” lett a varosban — az egyik én
voltam. Reggel megvettem az Gjsagot, és amig odaér-
tem a Bugitba, a felét kiolvastam. Akkor szoktam le
err6l, amikor elkezdtem biciklivel munkaba jarni.

— A ,szoérakozolt professzor” iskolan kiviil a tudo-
manyos életben is tevékenykedik, t0bb tarsasdgnak is
a tagja.

— PalyakezdSként Marx Gydrgy, ismert és hires
professzor figyelt fel ram egy rendezvényen, igy let-
tem tagja az Eotvos Lorand Fizikai Tarsulatnak,
amelynek késébb a vezetdségébe is bekeriltem. Fia-
talon, szerintem érdem nélkul kaptam a kinevezést.
Lehet, hogy ez is tgy ment akkoriban, mint a KISZ-
ben: ,dolgozzon a legfiatalabb”. Tagja vagyok a Ma-
gyar Nukledris Tarsasdgnak is, aminek szintén dolgoz-
tam a vezetéségében, és benne vagyok a Fizikai
Szemle szerkesztGbizottsagaban is. Kordbban tagja
voltam a Szkeptikus Tarsasignak is, de mivel tal sok
lett a feladatom, valamit fel kellett adnom.

ERICSSON a fizika népszerUsitéséért és tehetségeinek gondozasiért dij, 2021

Schramek Aniko, a Févarosi Fazekas Mihaly Gimna-
zium tanara a fizika tebelségeinek gondozdasdért vehet-
te at a dijat. A tanarnd sokdig az altalanos iskolasok
ABACUS folyoirata fizikarovatanak vezetGje volt. Szak-
korokon és egyénileg is évek ota készit fel diakokat
versenyekre, aki kiemelkedSen szerepelnek a Fizikai és
Csillagaszati Nemzetkozi Diakolimpiakon, az OKTV-n
és a Mikola Sandor versenyen is. A Wigner Fizikai Kuta-
tointézettel kozods projektben az érdekléds didkok a
tanarok kiséretében és fizikusokkal egytttmikodve
detektort fejlesztettek és épitettek az intézet kutatola-
boratériumaban. A Fazekasban mentorprogramot indi-
tott, amelynek keretében a kiemelkedGen tehetséges
didkok mentorok vezetésével kutatomunkdt végeznek
egyetemek és fizikai intézetek kutatoival, amibdl sza-
mos eredmény sziiletett mar.

Seres Istvan, a Premontrei Szent Norbert Gimnazium és
Godollsi Reformatus Liceum fizikatanara és a godollsi
Szent Istvan Egyetem oktatdja a fizika tebetségeinek
gondozasaért vehette at a dijat. A gimnazium diakjaival
rendszeresen vesz részt kilonbozé fizikaprogramok-
ban. Szakkor keretében 2006-ban kezdtek el a megiju-
16 energiaforrasokkal foglalkozni, kutatasi projekteket
végezni. TUDOK regiondlis konferencidkon tobbszor
ért el els6 helyezést didkjaival. Tanitvanyai komoly
helyezéseket értek el az OKTV-n és mas versenyeken.
A 2017-t6] bevezetésre kerilt 0j érettségi kovetelmeé-
nyekhez készitett, interneten is elérheté segédanyag
tarsszerzGje. A fizikai kozéletben is aktiv, szerepet val-
lal konferencidk, ankétok szervezésében. Kisérleti be-
mutatoi, mihelyfoglalkozasai nagy érdeklGdésre tart-
anak szamot. Szakmai szervezetek tagja, jelentSs sze-

repet vallal, tobbek kozott, a Magyar Napenergia Tar-
sasagban és az Eotvos Lorand Fizikai Tarsulatban.

Poocza Jozsef, a gy6ri Kazinczy Ferenc Gimnazium és
Kollégium matematika—fizika—szamitastechnika tanara
a fizika népszerisitéséért kapta a dijat. Eveken 4t ora-
ado tandr volt a Széchenyi Istvan Egyetemen, belelatha-
tott a felsGoktatdsba, ottani tapasztalatait jol tudta hasz-
nositani tanitvanyai egyetemre, fGiskolara torténd felké-
szitésében is. Iskoldjaban Matematikai Elménymthelyt -
valositott meg. Aktiv tagja az Eotvos Lorand Fizikai Tar-
sulatnak, amelynek szakcsoportja immar 32. éve szer-
vezi a 8. osztilyosok Oveges Jozsef Karpat-medencei
Fizikaversenyét. Az utdbbi két évtizedben a gyori Ka-
zinczy Gimnazium ad otthont e versenynek, a szakmai-
technikai feltételeket tanar Gr biztositja.

Stonawski Tamds, a Képes Géza Altaldnos Iskola tana-
ra, a Nyiregyhdzi Egyetem adjunktusa és az MTA-ELTE
Fizika Tanitasa Kutatocsoport tagja a fizika népszeriisi-
teséert kapta a dijat. Széleskord tevékenységet folytat a
népszerUsitésben, rendszeresen fizikashow-t tart a Fizi-
ka Mindenkié programok keretében. Fizikai segédletek
cimen tankonyvkiegészitGje jelent meg. Részt vesz a
Mozaik tankonyvkiad6 oktatasi filmanyaganak 1étreho-
zasaban, bdévitésében. Triikkos Fizika kisérletezSs
konyvet irt. A fizikatanari ankétokon muhelyfoglalko-
zasokat tart, eszkozkiallitd, a 10 perces kisérletek nép-
szerd bemutatéja. A Képes Fizikatarlat festménysoro-
zata mivészi szinten tarja a gyerekek elé az évezredek
alatt elért tudomanyos eredményeket. Oveges profesz-
szor szellemiségét idézé konyvével és tudomanytorté-

neti tablojaval hiveket szerez a fizika tudomanyanak.



Magyar Fizikus Vandi
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