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ESZLEBONTAS

(Az irds a szerzé véleménye, ami nem feltétleniil egyezik a lap kiadéjanak és szer-
kesztbinek véleményével.)

Ebben a szamunkban cikket koézlink A meteorolégia kézépiskolai oktatdsa a
Kdrpat-medencében cimmel, amelyben a szerz6k azt mutatjdk be, hogy 5
szomszédos orszag iskoldiban mely tantargyak kereteiben milyen meteorolé-
giai ismereteket tanitanak, és ezt hasonlitjak 0ssze a magyarorszagi gyakorlat-
tal. A cikkbdl az is kideriil, hogy a magyarorszagi oktatas ebben a tekintetben
nem rosszabb, mint a vizsgalt szomszédos orszagokban, igy egyéb témakorok
mellett a meteoroldgiai eldrejelzés is szerepel a tantervben. Ennek fényében
kiilondsen meglepd az a nyilvan mar mindenki altal unalomig ismert hir, hogy
az augusztus 20-i tlizijaték elhalasztasa utani rosszhiszem( médiamegjelenések
nyoman Palkovics LdszIé innovacids és technoldgiai miniszter, a Magyar Tudo-
manyos Akadémia rendes tagja, augusztus 22-ével, azonnali hatallyal felmen-
tette az Orszagos Meteoroldgiai Szolgalat (OMSZ) elnokét, Radics Kornéliat és
szakmai elnokhelyettesét, Horvdth Gyuldt. Ezzel azt a — szakmailag semmivel
meg nem alapozott — latszatot keltette, mintha az OMSZ hibas el6rejelzést
adott volna a tlzijaték lebonyolitasaért felelés operativ torzs szamara. Bar
azbta tobb kormanyzati magyarazkodas is napvilagot latott az liggyel kapcso-
latban, a nyilvanvaléan hirtelen felindulasbél hozott dontés ténye, statarialis
jellege és kommunikalasa teljességgel elfogadhatatlan.

Sajnélatos, hogy az utébbi napokban tobb més, az oktatast és kutatast ne-
gativan érinté kormanyzati megnyilatkozasrdl is érkezett hir. Az egyik Gulyds
Gergely Miniszterelnokséget vezeté miniszter augusztus 23-i kormanyinfén
Gjsagiréi kérdésre adott valaszaban elhangzott kijelentés — remélhetéleg csak
atgondolatlan elszélas —, hogy a Vodafone Hungary részvényeinek éllami meg-
vasarlasa stratégiailag fontos és indokolt befektetés, ami remélhetéleg hasznot
is fog hozni, mig a tanarok fizetése csak koltség.

A masik, hogy a Nemzeti Kutatési Fejlesztési és Innovacids Hivatal (NKFIH) két
soron is szerepel a kormany A kéltségvetési fejezeteket érinté dllamhdztartdsi sta-
bilizaciés intézkedésekrél cimen a Magyar K6zIény 2022. évi 112. szamaban meg-
jelent rendeletében. Az 6sszesen 416 milliard forint koltségvetési forras zarolasat
elrendel6 csomagban 1,8 milliard forintot kdzvetleniil a hivatal mikodési koltsé-
geibdl, 20,2 millidardot pedig a kutatési és fejlesztési célokat szolgalé NKFIH Alap
keretébdl zarolt a kormany. Bar arr6l nem ismeriink tovabbi informaciét, hogy a
20,2 milliardos zarolas milyen kutatasi projekteket érint, fél6, hogy nem lehet
majd kifizetni egyes elnyert OTKA és mas kutatasi palyazatokat.

Hat igy allunk most, augusztus végén, az Uj tanév kezdetének kiiszobén,
amikor remélhetbleg csak alhir, hogy az orszag elsé egyeteme, az E6tvos Lo-
rand Tudoméanyegyetem a Természettudomanyi Kar online oktatasra torténd
atallitasat fontolgatja, hogy a flitési szezonban a megnovekedd rezsikoltségek
miatt bezérhassa laboratériumait. (Ha mar online oktatas bevezetésén gondol-
kodnak, akkor talan értelmesebb lenne példaul a jog-, a tarsadalom- vagy a
bolcsészettudomanyi szakokat figyelembe venni, ahol nincs annyi laboratériu-

mi és egyéb gyakorlati foglalkozas.)
D‘A(L/L/\ f
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A cimlapon:
A GISTEMP klimaspiral honaprol hénapra
mutatja a teljes foldfelszin homérsékletének
—az 1951-1980-as évek atlagahoz viszonyitott
— valtozasat 1880-t0l napjainkig.

A teljes videoanimicio a
http://fizikaiszemle.hu/extra/klimaspiral
helyen tekintheté meg.
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ELET A LAPOSFOLDON

Cserti J6zsef — Eétvos Lorand Tudomanyegyetem, Komplex Rendszerek Fizikdja Tanszék
David Gyula — Ebstvés Lorand Tudomanyegyetem, Fizikai Intézet

Miel6tt a cikk cime alapjan
aggddni kezdene a kedves
Olvaso, hogy miért engedhet-
te meg a Fizikai Szemle fG5-
szerkesztGje olyan cikk meg-
jelenését, amely a laposfold-
hivéknek ad teret a nagy mul-
ta, tudomanyos igényd Szem-
le hasabjain, sietink meg-
nyugtatni az Olvasoét, hogy a
cikkel éppen ellenkezsleg a
Laposfold-,elmélet” furcsasa-
gaira szeretnénk felhivni a fi-
gyelmet.

Szamtalan irds talalhato a
laposfoldhivék elképzelései-
r6l, tevékenységeirSl. Ezekrdl
szandékosan nem szeretnénk
részletes attekintést adni,
nem kivanjuk azt a benyomast kelteni, hogy a téma
tudomanyosan megalapozott. Azoknak, akik nem
hallottak err6l a témarol, talan csak egy forrast emli-
tenénk [1].

A késdbbiek megértése céljabol azonban nem art,
ha roviden felvazoljuk a szoban forgd hiedelmeket! A
hivék azt allitjak, hogy a Fold nem gémbolyd, hanem
egy nagy siklap (hogy korong vagy téglalap alakq, az
vita targya, a tovabbiakban négyzetesnek tekintjik),
amelynek vizszintes sikjan tgy sétialunk, mint az ut-
can (fizikus nyelven: a graviticios gyorsulas vektora
mindenttt merdleges a Laposfold sikjara). A siklapba
mélyedd medencéket toltik ki a tengerek, amelyek
felszine — a hivék szerint — magatol értetédSen szin-
tén vizszintes, és belesimul a Laposfold sikjiba. Mi
van a felsS sik alatt? Altalaban gy képzelik, hogy a
sik vizszintes méreteihez képest viszonylag vékony
lemezrdl van sz0, a felsGvel parhuzamos also feliilet-
tel. Természetesen tudjuk, hogy a Fold nem ilyen, ezt
a klasszikus fizikai és foldrajzi bizonyitékok és a gom-
bolyd nagybolygodk kialakuldsinak planetologiai el-

Koszonetiinket szeretnénk kifejezni Kis-Toth Agnesnek a kézirat
olvasdsa sordn javasolt hasznos tanacsaiért.

Cserti Jozsef 1982-ben végezett ELTE fizi-
kus szakan, majd az ELTE korabbi Szilard-
testfizika Tanszékén kezdte oktatdi munka-
jat. 2004-ben habilitalt, 2010 6ta az MTA
doktora, 2013-t6l az ELTE Komplex Rend-
szerek Fizikdja tanszéken professzor. Ku-
| tatdsi tertlete a nanofizikai rendszerek,
normal-szupravezets rendszerek, spintro-
nika, grafén és a topologikus szigetelSk.
2005 ota szervezi az ELTE-n az Atomoktol
a csillagokig el6adas-sorozatot kozép-
iskolasoknak.
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Merkiir

1. abra. A Laposfold a Naprendszer tobbi bolygoja kozott.
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mélete mellett az utdbbi évtizedekben a Fold koril
keringG sok mihold és az dltaluk  kivilr6l”, az Grbdl
készitett fotok minden értelmes ember szimdara nyil-
vanvaldan bizonyitjak (1. abra).

Egyesek azonban elgondolhatjak, milyen érdekes
vagy egyszerd lenne az élet egy ilyen lapos koron-
gon vagy téglatesten. Ki tudja, tavoli utédaink nem
épitenek-e egyszer maguknak egy ezen a konstruk-
cion alapuld mesterséges bolygot, hogy annak feltle-
tén sétdlgatva, lapos tengerein hajokazva utolag bi-
zonyitsak a laposfoldhivék igazat? Vajon valdban
olyan lenne az élet ezen a mesterséges Laposfoldon,
ahogy a modell hivei képzelik? Az ,elmélet” szamta-
lan mas égbekialtd, a mindennapi tapasztalatnak el-
lentmondo6 részletét mellézve (példaul hova bujik
¢éjjel a Laposfold sikja folott mozgd Nap? — ezt a hivek
tovabbi, egyre vadabb fantazmagoridkkal probaljak
,magyardzni”) most csak ezzel a fentebb mar emli-
tett, a laposfoldhivék altal természetesnek tekintett
elképzeléssel foglalkozunk: vajon milyen lenne a
val6sagban egy ilyen lapos korong vagy téglatest
gravitacios tere? Tényleg ugy lehetne korzozni rajta,
ahogy a varosok sik fGterén, gy lehetne szelni ha-
jonkkal a tikorsima vizszintes tengereket, ahogy a

David Gyula tobb mint 42 éve oktatja az
ELTE fizikus hallgatoit. Kutatomunkajaban
relativisztikus dinamikaval foglalkozik. A
NYIFFF fizikaverseny alapitoja, az Ortvay
Rudolf Fizikaverseny és az Atomcsill el6-
adds-sorozat tarsszervezdje, ez utobbinak
sokszoros el6adoja. Szamos ismeretterjesz-
t6 fizikai és kozmologiai elGadasa terjed a
neten. Hisz abban, hogy a fizikusok vilag-
nagy esze elébb-utdbb betolti a tiguld te-
ret — ahogy az a Fizikus notaban is szere-
pel (amit nem mellékesen & irt).
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2. abra. A V(X, Y, h/2) graviticids potencidl és a megfelelS allando
értékd (ekvipotenciilis) vonalak Laposfold felszinének sikjaban. Az
integracios allandot ugy valasztottuk meg, hogy a végtelenben a po-
tencidl a nulla értékhez tartson. Ezért az dbrakon a potencial értéke
mindenttt negativ. A vastag fekete négyzet Lapostold hatdrat jeloli.
Itt és a tovabbiakban az (X, Y, Z) koordinitikat a, a potencialt
(fpa®) egységekben mérjiik, mig a numerikus szimoldsoknal //a =
0,2 értékeket hasznalunk.

P

laposfoldhivék mesélik, és a hajobol megfelelGen
erds tavesovel el6re nézve az egész Gton latni lehet-
ne a talsoé partot?

Feladatunk tehiat egy majdani valodi Lapostold gra-
vitacios terének és az ehhez igazodo felszini kozleke-
dési viszonyoknak a vizsgalata — a hivek abrandjai he-
lyett a fizika tényleges torvényei alapjan. A tovabbiak-
ban elméleti szamitasokkal meghatirozzuk egy hipo-
tetikus, homogén tomegslriségl, négyzetes hasab
alaku égitest gravitacios terét. A kapott eredmények
alapjan néhany furcsa, a megszokott foldi életiinktdl
eltérd jelenségre hivjuk fel a figyelmet. RemélhetSleg
ez az iras is segit eligazodni a témaban.

A téglatest gravitacios potencialjanak egzakt analiti-
kus alakja mar a huszadik szazad 6tvenes évei ota is-
mert. A torténeti sorrendet mellGzve itt csak néhany
cikket emlitenénk meg, amelyek egyben a kovetkezd
fejezetben bemutatott szimitasok alapjaul is szolgal-
tak [2—4]. Kozvetlen integralassal Nagy Dezsd magyar
szarmazasu szerz$ is levezette a graviticios erdtér
formulait [5]. Tovabba Nagy, Papp és Benedek a gravi-
tacios potencialt és annak elsé harom derivaltjat hata-
roztak meg [6]. Végiil ki szeretnénk emelni Hadz Ist-
van Béla magyar nyelvi, és talan emiatt kevéssé is-
mert munkajat, amelyben a szerzé zsenialis modon,
lényegében egy egyszerd integralassal hatirozta meg
a téglatest gravitdcios potencialjat és annak elsé két
derivaltjat [7]. E formulakat a teljesség €s a konnyebb
elérhetSség kedvéert a Friggelékben felsoroljuk.

A téglatest gravitacios erGterére vonatkozo szamita-
sokat kiterjesztették homogén tomegeloszlasa poli-
éderekre is. Itt csak harom cikket emlitiink, amelyek a
téma attekintésre is szolgalhatnak [8-10].

Megjegyezzik, hogy az Eotvos-inga kisérletekben a
lengésidS kiszamitdsinal a graviticids potencidl ma-
sodik derivaltjai lépnek fel (lasd példaul [11]). Ezért,
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ha egy szabdlytalan alaka testet (példaul egy hegyet)
kellGen kicsiny, téglatest alaka részekre bontunk, ak-
kor a fent idézett cikkek alapjan analitikus formulak-
kal elegendé pontossiggal meghatarozhatok a test
graviticios potencidlja masodik derivaltjai, és igy az
Eotvos-inga lengésideje.

A gravitacios tér Laposfoldon

Tekintsink egy 24, 2B és 2C oldalhosszisigi, homo-
gén p tomegsurliségl téglatestet, amelynek hatarfelile-
tei a koordinatasikokkal parhuzamos sikok, és tgy va-
lasztjuk meg a koordinatatengelyeket, hogy a téglatest
belsG pontjaira az — A< x< A, —-BS y< Bés-C<z< C
feltételek teljestljenek. Ekkor a téglatest gravitacios
potencialja az R = (X, Y, Z) koordinataju pontban:

C B A
_ dxdydz D
VR) fp_fc_fB_A—lR_H,

ahol r = (x, y, 2) a téglatest egy belsé pontja,

IR-7r1| = \/(X—x)2+(Y—y)2+(Z—Z)2

az R és ar pontok kozti tavolsag, fa gravitacios allan-
do, és p a téglatest tomegslrisége. Az integral ered-
ménye, illetve a potencial els két derivaltja a Frigge-
lékben talalhato.

A tovabbiakban feltesszik, hogy a Laposfold egy
olyan téglatest, amelynek felszine egy a oldali négy-
zet, vastagsaga h. Az (x, y, 2) koordinitatengelyek
atmennek a téglatest kozéppontjan és parhuzamosak
a téglatest oldalaival, azaz —a/2 < x, y< a/2 és-h/2 <
z < h/2. Az alabbiakban meghatdrozzuk és grafikusan
abrazoljuk Laposfold graviticids potencidljat és az
erGteret a Friggelékben felsorolt formulak alapjan.

3. dbra. A V(X, Y, h/2) graviticios potencidl (fpa* egységekben)
ekvipotencialis vonalai Laposfold felszinén.

FIZIKAI SZEMLE 2022/8
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4. dbra. A gravitacios erétér erGvonalai Laposfold felszinén.

A kovetkezSkben néhidny szdmszerd eredményt
mutatunk be. A fliiggelék (6) képlete alapjin az R =
(X, Y, h/2) pontban a V(X, Y, h/2) gravitacids poten-
cialt szamoltuk ki a Z = h/2 sikban az X, Y fuggve-
nyében, az eredmény a 2. dbrdan lithatd. A 3. dbra
kilon mutatja Laposfold felszinén a V(R) graviticios
potencial allando értékd (ekvipotencialis) vonalait.
Mindkettén jol lathatd, hogy Laposfold kozéppontja-

5. dbra. A graviticios erGtér erévonalai és az ekvipotencialis vonalak
Laposfold felszinén. Az abrara irt szamok (a 3. dbrdboz hasonldan) a
graviticios potencidl értékét adjak meg (fp a®) egységekben.

nak kozelében az ekvipotencidlis vonalak korszim-
metrikusak, a graviticids potencidl a kozépponthoz
képest minden irdnyban azonos moédon valtozik. A
korszimmetrikus potencidltol valo eltérés a kozép-
ponttdl tdvolodva vilik észrevehetévé. A kovetkezd
részben megvizsgiljuk e korszimmetria fizikai kovet-

kezményeit.

6. dbra. A gravitacios erGtér erévonalai és ekvipotencidlis vonalai Laposfold felszinén

és azon tal. A vastag zold négyzet itt is Laposfold hatarat jelzi.

0,6F
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0,2+

-0,6

0,4

0,2

0,0
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0,2

0,4

0,6

(Osszehasonlitisként nem art felidéz-
niink, hogy egy idedlis, gomb alaka
bolygb egész felszine a gravitaciés po-
tencial ekvipotencialis felilete, ezért az
abran szerepl$ vonalakhoz hasonlokat
nem is rajzolhatnank a bolygora.)

Definici6 szerint a gravitacidés gyor-
sulds a potencidl gradiensének minusz
egyszerese:

8=y 8y &) =

2
_[_oVviR) VR VR 2
0X ’ oY ’ 0Z |

Kiszamoltuk a graviticios térerGsség gy,
gy komponenseit a Laposfold felszinén a
Friggelek (7) képlete alapjan, a kapott
erévonalak 4. dabrdn lathatok. Az abrabol
jol lathato, hogy az erévonalak mindegyi-
ke a Laposfold kozéppontja felé mutat.
Az 5. abra a 3. és 4. abrak egyesitése.
Vegytik észre, hogy — a varakozasnak
megfelelGen — az erévonalak merdlege-
sek az ekvipotencilis feltiletekre.

Az er6vonalakat és az ekvipotenciilis
vonalakat a Laposfoldon tal is kiszamol-
tuk, ahogy ez a 6. dbran lathat6. Elsé 1a-
tasra meglepd, hogy Laposfold hatiarin
az er6vonalak és az ekvipotencialisok
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nem térnek meg, hanem folytonosan 04F == ' T
haladnak at a hatdron. A gravitacios 02F ——
térrel sok tekintetben analog moédon - oo —— = J 77 —

targyalhat6 elektrosztatikus esetben
az erévonalak torése a hataron meg-

B—— - —
_072- / W\ -
704-.5'/' A ‘\E-

jelené  toltések  kovetkezménye. 30
Ugyanakkor a gravitacios tér eseté-
ben nem létezik graviticios dipolus,
igy nincsenek felileti ,toltések” sem.
Ezért a térerGsség hatdrral parhuza-
mos (tangencialis) és mer6leges
komponensei is folytonosan mennek
at a feltleten: az el6bbi a rotg = 0 és
a Stokes-tétel miatt, az utdbbi a
Gauss-torvény és a Gauss-tétel miatt.
A gravitacios és az elektrosztatikus

7. dabra is jol mutatja.

Furcsasdgok Laposfoldon

erGtér kozott az analdgia csak kor- /
latozott! Az erétér folytonos dtmene-
tét az X-Z sikban, a Laposfold hatdarin

e
S

7. dbra. A gravitacios erétér erévonalai és az ekvipotencialis vonalak az X-Z sikban Lapos-

Az eddigiekbdl lathato, hogy Lapos-
foldon a graviticids erétér alapve-
téen eltér a Foldunket jol modellezs
homogén gomb alaka bolygé terétél. Ebben a rész-
ben részletesen megvizsgaljuk a f6bb kiilonbségeket.

A 3. abran lattuk, hogy Laposfold felszine kozép-
pontjanak a kornyékén a graviticios potenciil minden
iranyban egyforman valtozik. A felszinena V(X Y, h/2)
potencidl csak az (X, Y) pont origotdl mért

R =\ X%*+Y?

tavolsagatol fuigg. Ennek igazolishoz miasodrendig
fejtsik sorba a V(X, Y, h/2) graviticidés potencialt,
mint kétvaltozos fliggvényt az X és Yvaltozok szerint.
A potencial elsG derivaltja zérus, mert szimmetriaokok
miatt a Laposfold felszinének kozepén a gravitacios
gyorsulds vizszintes komponense eltlinik. A potencial
masodik derivaltjait a Friggelékben talalhato (8) képlet
alapjain szamolhatjuk ki. Szamoldsunk szerint a
V(X, Y, h/2) potencidl X és Y szerinti mdsodik deri-
valtja egyenlé a Laposfold kozepén, mig a vegyes
derivaltak zérust adnak ebben a pontban. Ezért a po-
tencidl Taylor-sora alapjin a kovetkezd analitikus
eredményt kapjuk:

VX, Y, W2) = V(0, 0, W2) +

2
+la‘; X2+
2 0x X=Y=0
3
2
+lalzf Y2 =
20y X=Y=0

238

foldon kivil és beliil, és egy toltott fémlap elektrosztatikus tere. Az utébbi esetben az erd-
vonalak merdlegesek a toltott feliletre.

ahol D az effektiv rugdallando:

fﬂ = 4arctg ﬂ ,
P a*+2
valamint
v
f_o = a’arctg ﬂ +
P a*+2n?
aZ
+2 W arctg -
22y a?+2 12
—a?arth & -
a’+2 h?
— 4 haarth

a
V2 ar+2n?

A potencial kvadratikus alakjabol kovetkezik, hogy
gy=-DXés g,=—-DY. A potencidl fenti kozelitése ter-
mészetesen csak a felszin kozepéhez kozel érvényes. A
8. abran jol latszik, hogy a V(X, 0, h/2) potencial és
annak (3) kozelits alakja eléggé jol egyezik X < 0,4a
esetén. Ugyanezt az eredményt kapjuk a felszin koze-
pén atmend tetszSleges iranyd egyenes mentén.
Vizsgaljuk meg egy pontszerd test mozgasat ebben
az er6térben! Az m tomegU probatest graviticios po-

FIZIKAI SZEMLE 2022/8



1,0 1,5

8. dbra. A potencidl pontos (szaggatott vonal) és a (3) képlettel
adott, kozelits alakja (folytonos piros vonal) az X (a egységekben)
fiiggvényében Laposfold felszinén. A potencidlt (fpa?) egysé-
gekben szamoltuk.

tencialis energidja m V(x, y, 2), és igy a mozgdsegyen-
lete a felszinen a (3) kozelit6 potencialt hasznalva:

m OV V)

mXxX = - = -mDX és
0X
(€))
mY:—mM:—mDY_
Y

E két egyenlet megoldasa ellipszispalya az (X, Y) si-
kon, a keringési id6 pedig a palya méretétdl figgetle-
nul alland6

osszhangban a kvadratikus centrilis er6térben a me-
chanika hasonlosagi torvényével [12].

A tovabbiakban vizsgdljuk meg a térerGsség La-
posfold felszinére meréleges komponensét! A Z ten-
gely mentén (X = Y = 0) a kozéppont kozelében a
gravitacids potencialt Z szerint els6 rendig sorba fejt-
ve a Z= h/2 korul, felhasznalva a Friggelék (7) képle-
tét kapjuk:

LAV, 0, 2)

V(0, 0, 2) = V,
©, 0,2 0 0Z

v+ g* Z—g :

ahol V, megegyezik a (3) képletben megadott érték-
kel, és

x 2

8 -4 harctg a -

/P 22 nfa?+2n?

— 4 garth

a 1
— =  |+4aarth|—|.
VZ\ats2m? V2

Az (5) képlet szerint a gravitacios potencial a flig-
glleges iranyu Z koordindtaval linedrisan nd, a fellé-
p6 g* egyiitthato tehat a fiiggbleges iranya foldi g
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=

9. dbra. A g, fliggbleges gravitacids gyorsulds konttrdiagramja
(fpa egységekben) Laposfold felszinén az (X, Y) pont fliggvényé-
ben (a gorbék mentén g, érteke allando).

i3

/’

graviticios gyorsulds megfelelGje. Hasonlo sorfejtés
nemcsak a felszin kézéppontjdban, hanem annak tet-
szGleges pontjaban elvégezhetd, ekkor azonban a g,
fiuggdleges irinya graviticios gyorsulas fliggeni fog az
X és Yfelszini koordinataktol (emellett fellép a gravi-
tacios gyorsulasvektor felszinnel parhuzamos kompo-
nense is, amit a 4. és 5. dbran mutatunk be). Ezért
érdemes megvizsgilni, hogy a felszin egyes pontjai-
ban hogyan valtozik a gravitacios gyorsulas.

A 9. abrana g,(X, Y) fugglleges irinya gravitacios
gyorsulas konturdiagramjat abrazoltuk az (X, ¥) pont
fliggvényében: a gorbék mentén g, értéke allando, a
kozépponttél tavolodva lassan csokken. Lathato,
hogy a Laposfold belsé részén (kozelitdleg a —0,3 a <
x, ¥ < 0,3a tartomanyon) jo kozelitéssel allando a
fliggdleges irdnyu graviticios gyorsulas.

Forditsuk le a képleteket fizikara, s6t inkabb koz-
napi tapasztalatokra! A laposfoldhivék ugy képzelik,
hogy hipotetikus bolygojuk asztalsima felszine olyan,
mint a Nagyalfold: az egész bolygon alland6 gravita-
ci6s gyorsulast érzékeliink, és a felszinre meréleges
testtartassal tudunk jarkalni. A fizika azonban mast
mond. A graviticids térerGsség fliggdleges kompo-
nense figg a foldrajzi helyzettdl, a kozépponttol tavo-
lodva lassan csokken. Ami viszont sokkal fontosabb:
a g gravitacios térerGsségvektornak (a V(X, Y, 2) po-
tencial negativ gradiensének) vizszintes komponense
is van, méghozza a kozépponttol tavolodva egyre na-
gyobb! Aki tehat Laposfold felszinén sétil, és nem
akar elesni, annak a felszini mer&legeshez képest
meg kell dontenie testét, méghozza a kdzéppontol
kifelé, a perem felé délve, hogy a g vektor a fejétsl a
talpa iranyaba mutasson. A  fliggSleges” irany tehat
nem merdleges Laposfold sikjara, hanem ferde: minél
inkabb kozelediink a bolygd pereméhez, annil na-
gyobb szogben dél. Hol tapasztalunk a Foldon ehhez
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hasonl6 jelenséget? Hegymaszaskor — amikor egy
ferde hegyoldalon kapaszkodunk felfelé, akkor tes-
tinket a felszinre meréleges egyeneshez képest meg
kell dontentink, erre kényszerit a gravitacio! Lapos-
fold lakoi bolygojuk egész felszinén (geometriai
szempontbol hidba sik) ilyen hegyoldalon maszkalo
turistaknak vagy k&szali kecskéknek érezhetik magu-
kat (kivéve a kozéppont kozvetlen kornyezetét, ahol
a g térerGsségvektor vizszintes komponense elhanya-
golhat6). A négyzetes felszin sarkai hatalmas hegysé-
gekként tornyosulnak a négyzetlap kozéppontjat ki-
tolté medence folé, és a hegyoldal meredeksége a
perem felé kozeledve egyre nagyobb lesz.

Lassunk néhiny szamadatot! Tételezziik fel, hogy
Laposfold mérete nagysidgrendileg megegyezik a mi
kerek Foldiinkével, legyen tehat a négyzet oldala a =
10000 km, a lapos hasab vastagsiga /& = 2000 km, a
hasabot alkotdé homogén kézet strlsége pedig egyez-
zen meg a Fold dtlagos p = 5,5 g/cm?® s(riségével!
Ekkor az (5) egyenlet, illetve a Friggelékben kozolt
képletek alapjan kiszamithatjuk Laposfold felszini
graviticios terének jellemzé adatait. (Erdemes ezeket
Osszehasonlitani a Fold felszinén fliggSleges iranyban
mérhetd 9,81 m/s? graviticios gyorsuldssal.)

Laposfold kozepén a graviticidés gyorsulas — a
szimmetria miatt — fiigg6leges irinyu, értéke g* =
3,81 m/s?% azaz foldi egységben kifejezve 0,39 g. Ne
csodialkozzunk az érték kicsiny voltan: bar Laposfold
atmérgjét a Fold 12800 km-es atmérGjéhez hasonlo-
nak képzeltik el, a négyzetlap vastagsaga sokkal ki-
sebb a Fold gombjének ugyanekkora ,vastagsiganal”.
Ezért Laposfold tomege, igy ered6 gravitacids hatasa
is sokkal gyengébb a Foldénél.

A fuggdleges irdnya gravitdcios gyorsulas értéke a
kozépponttdl tavolodva csokken, és a négyzet pere-
mének k6zépsS pontjadban mir csak g, = 1,99 m/s?
lesz, viszont megjelenik egy g, = 3,15 m/s* nagysagu
,vizszintes”, Laposfold sikjaval parhuzamos, a négyzet
kozepe felé mutatd komponens is — a vizszintes ird-
nya gravitacios eré tehat sokkal nagyobb, mint a flig-
gGleges! Aki itt, a négyzet peremén megprobal meg-
allni a 1aban, annak teste a talajjal 32°-o0s szoget zar
be. Ugy érzi tehit magit, mint egy 58°-os meredeksé-
gl hegy oldalaban.

Ugyanezek az adatok a Laposfoldet alkotd négyzet
csucsan még durvabbak: a graviticios gyorsulas flig-
glleges, a talajra merSleges komponense mar csak g,
= 1,05 m/s% mig a vizszintes, a talajjal parhuzamos
komponens 2,52 m/s* lesz, a graviticios gyorsulds-
vektor talajjal bezart szoge 23°, ami egy 67° mere-
dekségi hegyoldalnak felel meg.

Ha Laposfoldet nagyobbnak, mondjuk 20000 km
¢éld négyzetnek képzeljik el, de a 4/a ardnyt valtozat-
lanul hagyjuk, akkor a gravitdcios gyorsulas fenti érté-
kei kétszeresiikre nének, de az altalanos kép nem
valtozik, és a peremen mérheté délésszogek is ugyan-
azok maradnak.

Vajon mit tapasztalnak a bolygd peremét meglato-
gat6 laposfoldi turistik? Semmit, hiszen extra felszere-
lés nélkil nem is juthatnak el a peremhez vagy a csa-
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csokhoz! A gravitacié ugyanis nemcsak az emberekre
hat, hanem a levegére is: a bolygo légkore a siklap
kozéppontja kornyékén koncentralodik. A felszinen
sétalva (avagy ,hegyet maszva”) és a perem felé koze-
ledve lassan kiemelkediink az egyre ritkulo légkorbdl.
Ezért a négyzetlap pereme és cstcsai levegétlen szik-
lakként a vilaglrbe merednek. Ha a Laposfold mére-
tei és a kozéppont kortli gravitacio a foldihez hason-
16, akkor a négyzetlap sarkai tobb ezer kilométer ma-
gassagl hegyeknek felelnek meg — a cstcsok magas-
sagaban mar messze a vilaglrben jarnank. Ezt a hegy-
maszast szkafander (és sok heti élelem) nélkul senki-
nek sem ajanljuk.

Mi a helyzet a négyzetlap kényelmesen lakhato
kozéppontja kornyékén? Itt az emberek nagyjabol
figgdleges testtartassal jarnak, azonban érzik a gravi-
tacios térerésség kozéppont felé huzo vizszintes kom-
ponensét. A (4) egyenlet szerint ez az er§ aranyos a
kozépponttol valod tavolsiaggal. Tegylk fel, hogy télen
jég boritja a talajt, akkor az emberek el is kezdenek
csuszni a kozéppont fel. Ha pedig oldalirdnyt sebes-
séggel is rendelkeznek, akkor korcsolydjukon kerin-
geni kezdenek a kozéppont koril, a (4) egyenlet
megoldasanal emlitett keringési id6vel. A bolygo fenti
paraméterei esetén a keringési idG 167 perc lesz — ezt
a foldi Grhajok és miholdak 90 perces keringési idejé-
vel kell 6sszehasonlitani.

Itt emlitjuk meg, hogy 2020-ban az Ortvay Rudolf
nemzetkozi fizikai problémamegold6 versenyen sze-
repelt egy feladat a laposfoldi korcsolyazassal kapcso-
latban [13]. A feladat a fentiek alapjan konnyen meg-
oldhato.

Laposfold 6cednja

Ha mar hegyet masztunk és korcsolyaztunk, akkor ne
hagyjuk ki a laposfoldhivék masik kedvenc, sokat em-
legetett sportjat, a tengeri hajokazast sem. Ok Ggy kép-
zelik, hogy Laposfold tengerének felszine (a kismérté-
kd hullamzastol eltekintve) tikodrsima, és belesimul az
egész bolygd sikjaba. Kilonods gondolatfutamokkal
probaljak megmagyarazni, miért nem latjuk Bretagne
partjair6l az amerikai kontinens partjait — ezt a légkor
fénytorésére vagy fényelnyelésére fogjak. Lassuk tehat,
mi hatarozza meg a tenger felszinének alakjat egy va-
l6ban lapos bolygon, azaz Laposfoldon!

Mint tudjuk, a nyugalomban levé viz felszine vizszin-
tes. Mit jelent ez? Azt, hogy nem folyik el egyik irdinyba
sem. Miért folyna el? Mert ha lenne a gravitacids erének
a felszinnel parhuzamos komponense (ahogy patakok
és folyok esetében van is!), akkor a viz azonnal megin-
dulna a lejtés iranyaba. Mikor nem folyik hat a viz, mi-
kor maradhat nyugalomban? Csakis akkor, ha felszine a
graviticios erGtér ekvipotencialis felilete.

A Fold esetében ez a feliilet a bolygd gémbszim-
metrikus alakja miatt szintén gomb. (Tekintsiink most
el a Hold aszimmetrikus irdnya gravitacios hatiasa miatt
felleps  arapaly-effektusoktol.) Laposfold esetében
azonban lattuk, hogy a graviticios térerGsség g vekto-
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ra nem merdGleges a sik felszinre, ezért ez a felszin
nem ekvipotencialis feltilet. A valddi ekvipotencialis
feluleteket meghatarozhatjuk a graviticids potencial
(6) képlete alapjan. E feliletek bolygd sikjaval vett
metszésvonalait mutatja be 6. dbra, az erre a sikra
merdleges metszetek a 7. dbrdan lathatok. Jol latszik,
hogy az ekvipotencialis feltiiletek Laposfold sikja folott
,kidudorodnak”, ezek egyike lesz az 6cean felszine.

Azt, hogy ezen ekvipotencidlis feliletek koziil
ténylegesen melyik lesz a vizfelszin, az Ocedn teljes
vizmennyisége hatirozza meg, és csak numerikusan
lehet kiszamitani. A 2022-es Ortvay Rudolf nemzet-
kozi tizikai problémamegoldd versenyen is szerepelt
egy feladat, amelyben éppen a laposfoldi 6cean alak-
jat kellett kiszamolni [14].

E feladatban azt tételeztik fel, hogy Laposfold
négyzetes hasabjanak vastagsiga negyede a négyzet
oldalanak, az 6cedn partvonala pedig éppen félaton
hazodik a négyzet kozéppontja és éle kozott. Ezen
adatok alapjan mar ki lehetett szamitani a part megje-
161t pontjan athaladd ekvipotencialis felilet adatait.
Egyebek kozt azt is, amire a feladat kérdezett: milyen
magasan all az 6cedn vize a négyzet kdzéppontja fo-
l6tt? Ez az adat az 6cean maximalis mélysége, felada-
tunk numerikus adatai esetén a négyzet a oldalélének
0,0356-szorosa. Ha Laposfoldet a Foldhoz akarjuk
hasonlitani, vilasszuk a négyzet oldalat 10000 km
hossztusaginak (ekkor a kézetlap vastagsiga 2500
km), az Ocedn legnagyobb mélysége pedig 356 km.
Hasonlitsuk ezt 6ssze a foldi 6ceanok atlagosan 4 km-
es, maximalisan 11 km-es mélységével — lathatjuk,
hogy a laposfoldi 6cedn valoban jelentSsen kilonbo-
zik foldi megfeleljétsl!

A foldi 6cean a szilard kéreg homorulataiban he-
lyezkedik el (vagy inkdbb forditva: mivel a felszin
nagyobb részét tenger boritja, azt mondhatjuk, hogy a
szarazfoldek a kéreg magasabban elhelyezkedd ré-
szei). Ezzel szemben a laposfoldi 6cean egy hatalmas
vizlencse a bolyg6 siklapjara helyezve: tgy dudorodik
ki a felszin f6lé€, mint a zsiros papirra csoppentett viz-
csepp. Mig azonban az utdbbit a felileti feszultség
stabilizdlja, addig a laposfoldi 6ceant a ferdén hato
gravitacios erd koncentralja a bolygofelszin kozép-
pontja kozelébe. Az 6cean alakjat a 10. dbra mutatja
be. Megemlitjik, hogy Chapell és tarsai cikkében [3]
sok egyéb érdekes effektus mellett egy kocka alaka
bolygd egyik lapjan elhelyezked§ 6cedn haromdi-
menzios abrija is lathato.

Mivel a fény Laposfoldon is egyenes irdnyban ter-
jed (a gravitacio fényt elhajlité hatasa ugyanuigy elha-
nyagolhat6, mint a Fold esetében), a laposfoldi 6cean

10. dbra. Laposfold 6ceanja. Az 6cedn felszine a V(X, Y, Z) gravita-
cios potencial ekvipotencidlis feliilete.
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egyik partjan lakok éppen Ggy nem lathatjak a talso
partot, mint a franciadk Amerikat. Raadasul a strando-
lasrol is le kell mondaniuk: Laposfoldon nincsenek
lapos, lassan mélytls sekély vizzel lepett homokos
tengerpartok: a laposfoldi szarazfold sikja mindenttt
¢éles szogben emelkedik ki a vizbdl. A Foldon példaul
a dalmat tengerparton lathatunk hasonlé helyzetet.

Képzeljik el az életet a laposfoldi 6ceanban! A viz
tobb szaz km-es mélysége miatt semmiféle foldi éls-
lény nem élhetne meg a tenger mélyebb z6niiban, ahol
Oridsi a nyomas. Az altalunk ismert élet csak az 6cean
felszine kozelére és a tengerpart melletti keskeny, vi-
szonylag sekély gyUrdre terjedne ki. Akarcsak a szaraz-
foldi élet: nem messze az Ocedn partjatol a négyzet
konyortelentl emelkedd(nek ting) lapja mar eléri a
vilagrt, igy a laposfoldiek élettere csak az 6cean koruli
keskeny, gylrd alakua savra korlatozodik.

Ha a laposfoldiek tudomanya is l1étrehozza a foldi-
hez hasonld szintd fizikat, 6k is levezethetik e cikk-
ben leirt eredményeket. A graviticios térerGsségre
vonatkoz6 méréseikhez illesztett képletek alapjan
meghatarozhatjak bolygojuk atlagos strlségét és a
négyzetlap vastagsigat is. Es ha elég fantaziaval aldot-
ta meg Sket a sors, akkor akar arrél is dbrandozhat-
nak, hogy a lapos négyzet tulsé oldalan hozzijuk
hasonlo 1ények élhetnek, masik lencse alaka 6cedn-
nal, t6lik teljesen fliggetlen evolicioval a hatuk mo-
gott. E feltételezett testvéreiket azonban az trhajozas
kifejlesztése elStt nem latogathatjdk meg, legfeljebb,
ha civilizaciojuk legnagyobb technikai vallalkozasaval
atfarjak a bolygo lapos lapjat. (Természetesen Lapos-
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egy feladat egy korabbi Ortvay-versenyre [15].)

Osszegzés

Kiszamoltuk Laposfold gravitacios terét, és ez alapjan
megallapithatjuk, hogy Laposfoldon valoban furcsa az
¢élet. A gravitacios er6vonalak a felszin kozepe felé
mutatnak. Ezért a folyok is a kozéppont felé aramla-
nak, taplalva a lencse alaktan kidomborodo, rettene-
tesen mély 6cednt. Az itt el emberekre hat egyrészt a
megszokott, felszinre merdSleges iranya gravitacios
erd, de emellett fellep egy kozéppont felé mutatod erd
is. A sik felileten a kozéppontdl tivolodva olyan,
mintha egy emelkedén kellene felkapaszkodni. Ha
nincs 6cedn, de jég boritja a négyzet kozepét, akkor
korcsolyazni is lehet: az emberek a kozéppont koril a
ellipszispdlyan haladnak Ggy, hogy a keringési idejik
a kozéppontol mért tavolsiagtol fuggetlentl azonos
(ha ez a tavolsag nem tal nagy). Ugyanakkor a gravi-
tacids gyorsulds csak lassan valtozik a kozépponttol
tavolodva. A bolygd légkore is Laposfold sikjanak
kozepére koncentralodik, a négyzet élei és sarkai
pedig elérhetetlen hegygerincekként és hegycstcsok-
ként nyulnak ki a vilagtrbe.

Ebben a cikkben nem vizsgiltuk a korong alaka
bolygo graviticios terét, az érdeklGds olvasonak Nagy
munkajat javasoljuk [16]. Mindenesetre a bolygo felszi-
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nén kvalitativen ugyanazt az erSteret varjuk, az erévo-
nalak a korong felszinén annak kozepe felé fognak
mutatni a téglatest alaka bolygdbhoz hasonléan (4m az
5. és 6. abrakkal ellentétben az erGvonalak nem gor-
biilnek, hanem sugaririnyban mutatnak befelé, az ekvi-
potenciilis vonalak pedig korok lesznek). A cikkben
leirt geoldgiai, meteorologiai, biolodgiai és turisztikai
kovetkeztetések sem nagyon térnek el a négyzet és a
korong alakt bolygo esetén — az egyetlen lényeges kii-
lonbség, hogy utobbi esetben a négyzet sarkai képvi-
selte, Grbe meredd buiszke hegycstcsok hiinyoznak.

Végul az Olvasora bizzuk, hogy eldontse hol jobb
élni: Laposfoldon, vagy a mi, jol megszokott Foldin-
kon. RemélhetSleg a cikk olvasdsa utan lesz, aki jovo-
re az Ortvay Rudolf nemzetk6zi fizikai problémameg-
oldo versenyen a témaval kapcsolatban egy uGjabb
feladatot javasol a szervezSknek (akik megegyeznek
e cikk szerzégivel).

Fiiggelék

Téglatest gravitacios potencidlja

és elsd két derivaltja

Ahogy a bevezetSben emlitettiik, az irodalomban jol
ismert, hogy téglatestre a graviticidés potencidl (1)
egyenletben felirt harmas integrdlja analitikusan ki-
szamolhato. Az alabbi képletek a téglatesten kivil és
belll egyarant érvényesek, és példaul Hadz cikkében
megtalalhatok [7]. A teljesség kedvéért az alabbiakban
felsoroljuk ezeket a formuldkat. Ebben a cikkben eze-
ket a képleteket programoztuk be és hasznaltuk az
analitikus €s a numerikus szidmitasokhoz.

e A gravitdcios potencidl:

x=X+A4 (6)

z=7+C ]y= Y+B

VR) = pf“{(p(x, o) by

)

Y=Y-B Jx-x-4

ahol

o(x,,2) = l[xz arctg [ﬂ] + 92 arctg(ﬂ] +
2 Xr yr

+ 22 arctg(ﬂn—
zr

—[yzln(x+ r+xzln(y+r)+

+xyln(z+ 1’)} ,

valamint

V=‘/x2+y2+zz

G012 = fa) = flup.

Az utols6 képlet a Newton—Leibniz-formula. Az
arctg(x) értelmezése: —m/2 < arctg(x) < w/2. Ha a ha-
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tarozott integralok kiszamitisahoz alkalmazzuk a
Newton-Leibniz-formulat a harom valtozora, akkor a
V(R) potencidl 48 taghdl fog allni.

o A téglatest gravildcios erétere, a potencidl elsé
derivaltjai:

A g gravitacios térerésséget a (2) egyenletben adtuk

meg. A levezetést mell6zve itt csak felsoroljuk tégla-

testre a térerGsség komponenseit:

_ OVIR) _
! IR,
@))
- z=z+C |y=Y+B |¥=XHA
p.f“[(pxx, b
€s
,(x, ¥, z) = xarctg J;C—i —yln(z+r) - zln(y+ r),
0,(x, y, z) = yarctg XZ1_xIn(z+ 1) - zIn(x+ r),
yr
@4 (x, y, z) = zarctg Xy —xIn(y+ ) — yln(x+ »),
zr

aholi=1,2,3és R =X K=Y, k=72

o A téglatest potencidaljanak mdsodik derivaltjai:
Gyakran van sziikség a gravitacids potencial masodik
derivaltjaira. Téglatestre ezeket a formulakat megtalal-
hatjuk példaul Hadz cikkében [7]. A levezetést ismét
mellGzve itt csak felsoroljuk a képleteket:

9’ VIR) _
JR,0R,
' ®
_ z=z+C |y=Y+B |¥=X+4
B pf“[(p”(x7 b Z>}Z=Z—C ])F Y=B | y=x-4
és
0,(x 0, 2) = arctg(ﬁ} @,,(x, p, 2) = arctg(ﬁj,
xXr yr
055(x, y, 2) = arctg(ﬂ), 0,(x, 9, 2 = =In(z+ 1),
zr
05(x, y, 2) = =In(y+ 1), @,(x p 2) = =In(x+7),

ahol 4, j=1, 2, 3.

Itt szeretnénk megemliteni, hogy ezeket a képlete-
ket valoszinlleg Edtvés Lordnd is hasznilta, amikor a
gravitaci6s allandé meghatarozasihoz két 6lomtégla
kozé helyezett inga lengésidejét mérte (lasd EOtvos
cikkében a 251-258. oldalakat a [17] hivatkozdsban).
Azt, hogy Eotvos méréseiben miért a gravitacios po-
tencial masodik derivaltjai jelennek meg, részletesen
leirtuk a [11] cikkben.
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Megjegyzések, kiegészitések

Konnyen beldthatd, hogy ha az R pont a téglatest
valamely sarkan vagy az egyik élén vagy egyik lapjan
helyezkedik el, akkor a fenti ¢(x, y, z) primitiv fligg-
vény bizonyos tagjai szingularisak, ami az analitikus
és a numerikus szdmoldsokndl gondot okozhat.
Ugyanakkor, megmutathato, hogy ezen pontokban a
szingularis fuggvények hatdrértéke zérus. Példdul a
(6) képlet szerint a téglatest mind a nyolc sarokpont-
jaban egy xyIn(z+7) alaku kifejezést kellene kiszami-
tani a vizsgalt pont és a sarokpont tavolsigat méré
(x, y, z) valtozok (0, 0, 0) értékénél, de ezen a helyen
a képlet nincs értelmezve. Megmutathaté6 azonban,
hogy a kifejezés hatarértéke létezik:

lim xyln(z+r) = 0. ()

(x, y, 2) —=(0,0,0)

Hasonldan kezelhetSk a primitiv fliggvény mas szin-
gularis pontjai is [6]. Ezért a gravitacios potencidl a
teljes haromdimenzids térben értelmezhetd.

Végul megjegyezziik, hogy szamos cikkben a fenti
képletekben az In(r+2) helyett az arth (z/7) figgvény
szerepel (lasd példaul [2]). A tovabbiakban megmutat-
juk, hogy mindkét primitiv fliggvénnyel ugyanazt az
eredményt kapjuk, ha a Newton-Leibniz-formula sze-
rint kiértékeljik a megfelel§ hatdrozott integralokat.
Valdban az

2
arth |2 | = lln A lln —(r+ 2)
r 2 r—z 2 P

In(r2-z?% =

= In(z+7r)—

[\J|n—\

In(r+ 2) - =In(x?+y?)

N =

végeredményben a masodik tag csak az x és az yvil-
tozotol fligg, és ezért a z valtozo szerint alkalmazva a
Newton-Leibniz-formuldt a jarulék zérus lesz. Igy
annak ellenére, hogy az In(r+z) és az arth(z/r) pri-
mitiv fiiggvények kilonbozsk, hatarozott integraljuk
z szerint azonos eredményt adnak. Hasonl6an a fenti
képletekben az In(r+x) és az In(r+y) figgvények he-
lyett hasznalhatjuk az arth (x/7) és az arth (y/7) primi-
tiv fliggvényeket is. Tapasztalataink szerint Mathema-
tica programot hasznilva analitikus eredményeket
gyorsabban kaphatunk az arth figgvénnyel.
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VELEMENYEK

KLIMAVALTOZAS ES ENERGIAPOLITIKA,
A GEOFIZIKUS SZEMUVEGEN AT

A napi hirekbdl is érzékelhets, hogy a legkilonfélébb
id6- és tértartomanyu természeti valtozasok nem szin-
tek meg létezni. Folytonos valtozasban van a Nap és a
Fold belseje is. Ahhoz, hogy az ember éghajlat-befolya-
sol6 hatisat érdemben meg lehessen mondani, minde-
nekeldtt a természet sokféle valtozasait kellene jobban
ismerntink. A tisztanlatast zavaros definiciok és termé-
szettudomanyon kiviili értékrendek és érdekek is nehe-
zitik, irracionalis energiapolitika felé sodorjak a vilagot.

Bevezetés: sajtohirek

2022. janius végén jarta be a vilagsajtot a hir: az Euro-
pai Urkutatdsi Ugynokség (ESA) SWARM miiholdhar-
masanak a Fold feletti magassaga (kilonosen a két
als6 — 430 km magasan keringd — miholdé) elkezdett
rohamosan csokkenni: az 5-6 éve tapasztalt atlagosan
2 km/év stllyedés a legutobbi honapokban 20 km/év
mértékive valt [1]. Anja Stromme, a missziod vezetSje
a jelenséget a légkori surlodas megnovekedésének
tulajdonitja, ami mogott szerinte a 2020-tol Gjra eréso-
d6 naptevékenység all. (2019 decemberében kezdd-
dott az Gj — 1755 ota a 25. — napciklus, ami varhatéan
2024-2020-ban tetSzik és 2030 tijan fejezddik be. E
ciklus a varakozasokkal ellentétben sokkal intenzi-
vebb, mint amilyennek elére jelezték.)

Néhany honapja pedig azt olvashattuk, hogy az
Elon Musk altal alapitott SpacEx (Space Exploration

A Fizikai Szemle szerkesztGbizottsiga az 1972-ben meghirdetett
VELEMENYEK sorozatdt tovabb folytatja ez évben is. A szerkesztSbi-
zottsag allasfoglaldsa alapjan ,a Fizikai Szemle feladataul vallalja el,
hogy teret nyit a fizikai kutatdasra és fizika oktatdsira vonatkozo
véleményeknek, ha azok értékes gondolatokat tartalmaznak és épi-
t6 szandékuaak, fuggetlentl attol, hogy egyeznek-e a lap szerkesz-
t6inek nézetével, vagy sem”. Ennek szellemében varjuk tovabbra is
olvasoink, varjuk a magyar fizikusok, fizikatanarok leveleit.

Szarka Ldszlo Csaba geofizikus—mérnok,
az MTA rendes tagja, soproni egyetemi
tanar. Az MTA Geodéziai és Geofizikai
Kutatdé Intézet kutatéja (1977-2010), az
MTA Titkarsag Kutatointézeti FGosztaly ve-
zetGje (2010-2015), az MTA Csillagaszati és
Foldtudominyi Kutatokozpont fGigazgatoja
(2016-2018). 2019-ben — nyugdijasként —
az Eotvos 100 koordindcios testiilet elnoke
volt. Elektromagneses geofizikaval és kor-
nyezeti kérdésekkel foglalkozik.
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) Szarka Laszl6 Csaba
ELKH Foldfizikai és Urtudomanyi Kutatéintézet, Sopron

Technologies) altal 2022. februar harmadikan palyara
allitani kivant 49 Starlink mudhold kozil kortlbelil
negyven meghibasodott, egy épp akkor kitort geo-
mégneses vihar miatt [2].

Viharos Nap

Amint koztudott, a geomigneses viharok okozdja a
napsz€l, ami a legtdbbszor napfelszini koronakitorések-
bdl indul. Egy ilyen vihar 1989. marcius 13-14-én Kana-
daban aramszinetet idézett el6. Az 1859. szeptember
eleji — ennél nagyobb — Carrington-esemény pedig mar
az akkori tavirévonalakban stlyos muikodési zavarokat
okozott. Ha ma torne ki ekkora geomagneses vihar, a
geomagneses indukcid kovetkeztében nem csak a foldi
elektronikai eszkozoket tenné tonkre, hanem a tivveze-
ték-halozatokat is megrongalna [3]. A foldtorténetben és
az emberi torténelemben sokszor voltak és barmikor
bekovetkezhetnek ennél nagysiagrendekkel cifrabb, sét
globalis katasztrofat okozo események is.

A napalland6 (a teljes besugarzas, Total Solar Irra-
diance, réviden TSI, kortlbeliil 1360 W/m?) sem 4llan-
do, hanem folytonosan valtozik. Folyamatos megfigye-
lése kortlbelil 6t évtizede, miholdakrdl folyik. A TSI
trendjeit mégis kilonféleképpen értelmezik [4]. Ebbdl
pedig a mtholdas korszak el6tti évtizedekre is eltérd
kovetkeztetések adodnak. Tizenhat egymastol eltérd
TSI-rekonstrukcid ismert. Az IPCC (a Kormanykozi Kli-
mavaltozasi Testiilet) altal kizarélagosan ajanlott verzio-
bol az a konkluzi6 adodik, hogy a jelenkori klimavalto-
zasra nincs hatassal a Nap. De ha az ACRIM (Active Ca-
vity Radiometer Irradiance Monitor) adatbazisbol indu-
lunk ki, akkor a Nap a meghataroz6. Kulonodsen abban
az esetben, ha az északi féltekérdl csak azon meteorolo-
giai allomasok hémérséklet-adatait vessziik figyelembe,
amelyek kornyezete maig megdrizte vidéki jellegét [4]. E
cikket a folyoirat honlapjardl egy év alatt tobb, mint har-
mincezerszer toltottek le. A TSI-sztori technikai és em-
beri hatterébe izgalmas riportfilm [5] ad betekintést.

A Fold belseje is folyton véltozik
Ismert, hogy a foldmag kiilsG részében generalodo

,2allando” magneses tér folyton valtozik. Hossza évti-
zedek ota csokken: a magneses dipolmomentum 120
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év alatt példaul 7,5%-kal. A migneses tér csokkenése
Dél-Amerika f6lott a legnagyobb mértékd, és Gjabban
Dél-Afrika kozelében is kialakult egy masodlagos
minimum (lasd [6], 16. dbra, vagy [7]D). Mindez épp
SWARM-miiholdadatokbol tudhat6. A foldi magneses
teret legjobban helyettesité képzeletbeli raidmignes
helyzete is mo6dosult 1900 6ta. Az a két pont, ahol a
foldi magneses tér éppen fliggbleges iranyu (az egyik
— a déli — magneses poOlus a foldrajzi északi polus ko-
zelében, a masik — az északi — magneses polus a fold-
rajzi déli polus kozelében) tobb tiz km/év sebesség-
gel, egy iranyban mozog. Az el6bbi Kanadabol Szibé-
ria folé kertlt at [8]. Nem zarhato ki, hogy a geomag-
neses tér polaritisa rovidesen teljesen ellenkezévé
fordulhat. Id&szerd lenne, hiszen a foldtorténet tana-
saga szerint nagyjabol 200 ezer évenként kovetkeztek
be geomigneses téritfordulasok, és a legutolsd jol
ismert atfordulas 780 ezer éve tortént. Az elmult évti-
zedek soran azonban kiderult, hogy a geomagneses
térnek ennél sokkal gyakrabban voltak kisebb-na-
gyobb kiranduldsai (excursion-jei), sGt nagyobb ran-
gasai (jerk-jei) is. Még a neandervolgyi ember kipusz-
tulasinak egyik lehetséges magyarazataként is felme-
rilt a kortilbeldl 40 ezer éve atfordult, majd visszabil-
lent geomagneses tér. Amikor elGszor (2003-ban) fog-
lalkoztam a geomagneses tér lehetséges polusvaltasa-
val [9], akkor az atforduliashoz sziikséges idGt ezer-
tizezer évre becsultiik. Egy mai modellezés szerint a
mostani allapotbdl kiindulva a teljes atbillenés folya-
mata akdr egyszaz év alatt is lejatszodhat.

Szintén tudhat6 [10] (friss sajtohirekbdl is [11]), hogy
a foldmag forgasa idénként el6resiet, maskor lemarad a
litoszférahoz képest. Ami kézenfekvd magyarizatot ad-
hat a Fold tengely kortli forgasidejében (és a forgasten-
gely iranyaban) megfigyelt jellegzetes id6beli valtoza-
sokra. Egy teljes kortlforgids idejéhez (1 nap = 24 6ra =
86400 masodperc) képest milliszekundumos nagysag-
rendet képzeljink el, de az impulzusnyomaték-meg-
maradas torvénye értelmében ezek az apronak ting
gyorsulasok és lassulasok a légkor aramlasi rendszerére
nézve komoly kovetkezménnyel jarnak. A legutobbi
trendvialtozas a forgasidében 1971 tajan kovetkezett be
[10], és tény, hogy ezt néhdny éven belil az éghajlat
megvaltozasa kovette. (Mint ismert, az 1940 koril kez-
dédott globalis lehilés a hetvenes évek kozepén for-
dult at melegedésbe.) 2022-ben tobb, kilonlegesen
rovid forgasidét (naphosszt) jegyeztek fel.

A fizikai mechanizmusokra kidolgozott hipotézisek
nyitott nap- és foldfizikai kérdések sokasdgira mutat-
nak rd. Egyes foldrengéseket is napkitorések altal
elGidézett 1égkori zavarok eléznek meg [12]. A globa-
lis elektromos aramkor is jorészt ismeretlen még [13].

Kd&be vésett mult

A geofizikusok a foldfizikai folyamatokat figyelik
meg, a geologusok pedig a folyamatok foldfelszini és
mélybeli kovetkezményeit vizsgaljak. Nos, a Fold
torténete felfoghat6 természetes (azaz emberi részvé-

VELEMENYEK

tel nélkuli) éghajlatvaltozasok torténeteként, és a je-
lenkori éghajlatvaltozas egyaltalin nem példatlan! Ha
az lenne, a manapsig visszahuzodo dél-alaszkai
gleccserek alol nem keriilhetnének el foldben gyo-
kerez$ ezer-kétezer éves fatonkok. Sok szakember
azonban inkdbb leharapja a nyelvét, minthogy hangot
adjon ezen nyilvanval6 tényeknek. Azok pedig, akik
semmit se tudnak e folyamatokr6l, konnyen hitelt
adnak mindenféle leegyszerGsitG, hamis nézetnek.
Még komoly kutatok és politikusok is.

Sajnos még a ma ismert leghosszabb id&tartamu
kvantitativ éghajlati megfigyelésbdl: a Nilus tobb év-
szazados — 622 és 1470 kozott megszakitis nélkil
mért, feljegyzett és megSrz8dott — vizszintvaltozasai-
bol sem tanulunk. A Nilus vizszintid&sorabol két ko-
vetkeztetés vonhato le: 1. a vizallas évrél-évre megle-
hetGen szélsGségesen vialtozott (az egyik évben Ot
méteres vizszintet mértek, a kovetkezSben pedig egy
méterest, vagy annal is alacsonyabbat), azaz az idGja-
ras akkor is rendkiviil valtozékony volt; 2. A 30 éves
atlag (az ,éghajlat”) simabb lefutasa, akar évtizedeken
at kitarté egyiranya valtozasokat (perzisztencidkat)
mutat [14]. A hetedik évszizad kozepétsl a 30 éves
futdatlag egyszaz éven keresztiil folyamatosan csok-
kent, majd egyszer csak visszaemelkedett. Ugyhogy
az akkori klimavaltozasi tudomanyos testilet (feltehe-
téen volt ilyen) végiil le kellett, hogy vonja a kovet-
keztetést, miszerint kir volt panikot kelteni. A mai
testiiletek még nem jutottak el idaig, noha a szakem-
berek korében valdjaban koztudott, hogy ,éghajlat-
ingadozasok tehat vannak, s6t néha oly mértékiek és
tartalmuak, hogy akinek nincs médjaban 50-100 évet
attekinteni, egyen-irdnya valtozasnak gondolhatja
azokat...” [15].

A geologia legfrissebb paleoéghajlati eredményei
kozé tartozik a hirtelen éghajlatvaltozasokat hozo
ugynevezett Bond-, Heinrich- és Dansgaard—Oesch-
ger-események rendszerbe illesztése. Az Atlanti-
o6ceanban és Gronlandon kortlbelidl 1500 évenként
jelentkez6 természeti eredetd klimaesemények na-
gyobb (kortilbeltl hatezer éves) ciklusokba latszanak
rendezédni [16].

Az éghajlati rendszer

A foldi éghajlati rendszer — a foldrendszer dsszetevsje
—nyilvanvaléan fligg a kozmosz, a Nap és a Naprend-
szer, valamint a Fold belsejének dinamikajatol, de
fugg a foldi szférak — atmoszféra, hidroszféra, krio-
szféra (a ho és jég birodalma), bioszféra (benne az
ember), geoszféra — dinamikus kolcsonhatasaitol is.
Amint a legelsé IPCC-jelentés — helyesen — megallapi-
totta: a foldi éghajlat sokszoros visszacsatolassal ren-
delkezé nemlinearis, kaotikus rendszer. Barmi meg-
torténhet benne, hiszen a legktlonfélébb tér- és id6-
beli tartomanyokban minden alland6an valtozik, fluk-
tudl. Az ember nélkil is. Ahhoz, hogy klimavaltozas-
ban megérthessiik az emberi hatast, el6szor is a ter-
mészet miikodését kellene jobban megismerni. Am —
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1. abra. Antarktiszi jégfarasok vizsgalataibol a legutobbi 800 ezer év szén-dioxid- és hémérséklet-
valtozasaira levonhato becslések, a jelenkori (2015-6s) légkori CO,-koncentracio feltiintetésével.
A leesett ho kortlbeltl hairomszaz éven keresztil rendszeresen megolvadt, majd Gjra megfagyoutt,
kozben a légbuborékok molekularis osszetétele folyamatosan valtozott, miel6tt végleg eltemets-
dott volna. Kovetkezésképpen az egykori légkori CO,-koncentricié barmikor lehetett akkora (s6t
magasabb), mint a feltiintetett jelenlegi szint. Ez az abra — a [17] magyar valtozata — korrekt, de
mindazok a valtozatok, amelyek a proxy- és az obszervatoriumi adatokat — Al Gore nyoman —
egyetlen id&sorként tintetik fel, félrevezetdk.

amint a SWARM-vezet$ nyilatkozatdbol is kidertl — a
legkor felsG rétegeiben sem értjik igazan a Nap hata-
sara lejatszodo bonyolult fizikai folyamatokat. Hidba
jelennek meg szinte naponta a természet éghajlat-
valtoztatd erejét demonstrdlod tudomanyos cikkek, ha
a média ezek nagy tobbségét elhallgatja, rendiiletle-

2 -

nul erdsitve ezzel is a tudatlanok dnbizalmat.

Ismert, hogy az antarktiszi
jégtakaroba mélyitett firasok-
bol tobb szizezer évre vissza-
mendleg lehetséges valami-
féle kozelits becslést kapni a
légbuborékokban megdrzs-
dott CO,-koncentracio (és a
hémérseklet) idébeli valtako-
zasarol. Az Al Gore altal fel-
hasznalt eredeti abrdban (7.
abra) szazezer éves hullam-
zasok uralkodnak. A most
eldkertlt CO,-molekulik egy-
kori hoeséssel kertltek a fel-
szinre, majd lefedédtek hoval,
ami tobbszor Gjraolvadt és Gj-
ra megfagyott: ,firnné” lett.
Nagyjabol harom évszazadig
tart, amig a kérdéses horéteg
véglegesen betemetddik. Amit
tehat a kutatok kimutattak, az
még legalabb évszizadon at
modosult molekuladsszetétel-
becslések idGsora. Az 1. abran
bemutatott valtozat [17] kor-
rekt, mert a jelenlegi légkori
CO,-koncentracioérték nincs
folyamatos vonallal Osszeraj-
zolva a proxy id&sorral. Tobb

szazezer év soran a légkori CO,-koncentricid értéke
barmikor lehetett akkora vagy nagyobb, mint ma. Al
Gore és megszamldlhatatlan kovetGje (példaul [18])
azonban egyetlen idGsorként tinteti fel a proxy-kat és
az 1958 ota mért éves CO,-értékeket, ami alapjaiban
sérti a jelfeldolgozas elvét.

Egyéb eltévelyedések

Gorbekozmetikazasok

Az éghajlati rendszer lényegébdl kovetkezik, hogy a

A hivatalos klimanézet el6mozdit6i az elmult kétezer
évre olyan globalis atlag-hémérsékleti gorbét szer-
kesztettek, ami a kozépkori klimaoptimumot és a kis
jégkorszakot tagadja. Ez az Ggynevezett hokibotgorbe
teliesen szembe megy a feltart valosiggal. Ugyhogy
,bizonyitékként” a legtobben inkdbb A/ Gore kozis-
mert abrajat mutogatjak. A Kellemetlen igazsag cimd
filmbdl (és konyvbdl) szirmazd 2006-os abra azt su-
gallja, hogy a légkor szén-dioxid-koncentracidja tobb
szazezer éve nem volt olyan magas, mint ma, és soha
nem emelkedett olyan ttemben, mint manapsag.
Tény, hogy a folyamatos obszervatoriumi mérés
(1958, Nemzetkodzi Geofizikai Ev) 6ta Hawaii-n a CO,-
koncentracid 0,03 szazalékrol 0,04 szazalékra ndtt.
(Osszehasonlitisképpen: a legjelentGsebb iiveghaz-
gaz — vizpara — 1égkori koncentricidja atlagosan 1-2
szazalék.) Nem kellett volna tehat a CO,-koncentracio
menetének berajzolasihoz a filmben Al Gore-nak
létraira masznia. Végképp megengedhetetlen azon-
ban, hogy két 0ssze nem ill§ adatsort rajzolt egybe.

szemezget.
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héhullamokkal és hidegfrontokkal, aszdlyokkal és
arvizekkel, hurrikdnokkal és hoviharokkal stb. jaro
sz€lsGséges iddjaras a Fold mindenkori éghajlatinak
elmaradhatatlan része. Manapsag egyiranyu trendek-
r6l lehet hallani, de a globdlis trend megitélésében
nem egyértelmd, hogy mi tekintheté megbizhato és
reprezentativ globalis id&sornak. A tudomanykom-
munikidcié a kedvére vald idgjarasi eseményekbdl

A klimamodellezéssel kapcsolatosan is szamos
ellenvetés mertl fel. Az elsG szamu az, hogy a 1énye-
gi fizikai-modellezési probléma megoldasa helyett a
mai klimamodellezés egyetlenegy kiragadott feltéte-
lezés, nevezetesen a CO,-klimaérzékenység foglya.
Holott a modellezend§ lényeg az, hogy a harom hal-
mazallapotban is meglévé H,0O-nak és a nagy vizfelii-
letnek koszonhetSen igen kiulonleges bolygonkat
stti a Nap, és ekozben a Fold forog. Ekozben id6rél-
idGre kulsG és belsé behatdsok jelentkeznek, ame-
lyek a stacionarius megkozelitéseket végképp meg-
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kérdgjelezik. Mindez egyltitt: a jovébeli szamitoge-
pekkel is megoldhatatlanul bonyolult feladat.

A klimavaltozas szakkifejezés valaha még mindenféle
tartos idGjaras-valtozast jelentett, eredettSl fliggetlentl.
(Tudomanyos korokben ma is igy hasznaljak.) Az ENSZ
Eghajlatviltozisi Keretegyezményben (UNFCCC, 1992)
azonban olyan definiciot talaltak ki, mintha klimaval-
tozast eleve nem okozhatna egyéb, mint az ember
légkorosszetételt valtoztatd tevékenysége (,Eghajlat-
valtozas jelenti az éghajlat megvaltozasat, ami kozvet-
lentl vagy kozvetve a globalis legkor Osszetételét
modosité emberi tevékenységnek tudhato be, és ami
az Osszehasonlithat6 idStartamokon belil megfigyelt
természetes éghajlati valtozékonysagon tali jarulékos
viltozaskeént jelentkezik” [19]). Az ENSZ-definici6 utat
engedett annak, hogy barmilyen eredetd klimavalto-
zast el lehessen konyvelni a CO,-kibocsatas fejléctd
rovatban.

A klimacélok” sem egyértelmtek. Létezik egy-
részt a parizsi klimacél, miszerint a globalis atlaghd-
mérséklet ne legyen két fokkal (de lehetSleg masfél
fokkal) magasabb, mint amennyi az ipari forradalom
kezdetén volt. Nos, a kis jégkorszak ota egy Osszes-
ségében emelked6  hémérséklet-hullaimvasaton
ulink, és nem tudjuk, mit hoz a jové. A parizsi klima-
cél tehat szimpla naivitds. Lehet, érdemes és sziiksé-
ges rola vitatkozni. A klimacél briisszeli valtozata
azonban mar nem gyerekjaték, mert ennek jegyében
zaros hataridén belil minden olyan energiaforrasrol
le kell mondanunk, amely CO,-kibocsatassal jar. A
briisszeli klimacélt még azok is értelmetlennek tart-
jak (igy William Nordbaus Nobel-dijas klimak6zgaz-
dasz, Steve Koonin fizikus), akik elfogadjak, hogy a
jelenkori felmelegedés valamekkora részét antropo-
gén tényezdk okozzak.

Alapvetd, de elkertilhetetlen probléma, hogy a kor-
nyezettudomidnyt (az ember és természet egymasra
hatdsinak tudomanyat) emberi értékek és érdekek —
tehat természettudomanyon kiviili szempontok -
mozgatjak. Egzakt modon lathato, hogy eltérd érték-
rendek feszllnek egymidsnak: a konkrét és gyakorlati
kornyezetvédelem, szemben az altalanos és ideologi-
kus klimavédelemmel. A természeti erSforras-felhasz-

nalasban a skidla a mohosagtol a humanista mértékle-
tességen at a reménytelenségre (Onfeladdsra) valo
rabeszélésig terjed.

Vissza a természettudomanyhoz

Azt a konkrét — egzakt fizikai alapokra visszavezethe-
t6 — kornyezeti célt kellett volna (de még mindig nem
késd) kitlzni, hogy mértékletesebben és takarékosab-
ban éljink, ne fogyasszuk feleslegesen a természeti
eréforrasokat. Es ldssuk be: az energiastirliség és az
energiaberuhdzas megtérilése alapjan valoban haté-
konynak bizonyult energiaforrasokat (atom, viz, fosz-
szilisak) tanacsos hasznalni, nem pedig az energia-,
anyag, hely- és pénzpazarl6é energiafajtakat [20, 21].
Végitil: akkor kertl minden a helyére, ha a CO,-re a
foldi élet alapjaként tekintlink.
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A FIZIKA TANITASA

EGY APRO JATEK KAOTIKUS KALANDJAI - 1. rész

Az irds egy néhany éve koz-
kedvelt jaték, a Fidget Spin-
ner (a cikk tovabbi részében
spinner) egy, az atlagostol el-
téré felhasznalasi lehet&ségét
vizsgilja. Magneseket helyez-
ve a spinnerek végeire, majd
egymiashoz kozel forgisba
hozva &ket, a spinnerek ger-
jesztett, bizonyos kezddfelté-
telek mellett kaotikus mozga-
sokat produkilnak. A cikk
célja a mozgasegyenletek fel-
irasaval, majd a mozgasok szi-
mulalasaval a kialakuld moz-
gasok vizsgalata.

A cikk els6 részében a spinnerek gerjesztett moz-
gasat elemezzik konzervativ és disszipativ esetekben
stroboszkopikus leképezések segitségével, és meg-
vizsgaljuk a pillangoeffektust.

A kovetkezS honapban megjelend masodik rész-
ben a rendszer konzervativ, alland6 energiaja faziste-
rében elemezzik a rendszert Poincaré-leképezést

A cikk szerz6i koszonetet mondanak 7él Tamds tanar Grnak, akinek
kitartdsa, biztatdsa, timogatasa, segitsége nélkiil a cikk nem johetett
volna létre. Ugyanigy koszonettel tartozunk Nagy Péter tanar Grnak
a Dynamic Solver program megismeréséeért.

Végh Péter a Debreceni Egyetem fizikus
szakan szerzett diplomat, majd muforditas-
sal, késébb pedig szakforditassal foglalko-
zott. Jelenleg a Google-nak dolgozik nyelvi
lektorként.

Izsa Eva azt ELTE-n szerzett matematika—
fizika majd informatika szakos tandri diplo-
mat. Jelenleg az ELTE Fizika Doktori Iskola
Fizika Tanitisa programjanak hallgatoja, a
Budapest-Fasori Evangélikus Gimnazium és
a PestszentlGrinc-Pestszentimrei Felnéttek
Altaldnos Tskolaja és Gimndziuma tandra.
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Végh Péter — vistatec
Izsa Eva — Budapest-Fasori Evangélikus Gimnazium

1. abra. A spinner és szerkezete.

alkalmazva, majd egy egyszerld modszert mutatunk be
a rendszer Ljapunov-exponensének meghatarozasara.
<>

Gyakorl6 tandrként tudjuk, hogy idérdl idére feliiti fejét
egy-egy slagerjaték az iskolakban, amellyel a szinetek-
ben és az 6rakon hetekig, honapokig szorakoznak ta-
nitvanyaink. Ilyen volt példaul a beyblade, a finger-
board (ujjgordeszka), a peonza, az astrojax, de akar a
btivos kocka is még az el6zG évezredben. Ha mar az
oran valo jaték miatt tal vagyunk néhany beirason,
esetleg begyijtottiink egy-kettSt az aktualis kiityikbdl,
érdemes ezeket fizikatandri szemmel is megvizsgalni.
Lelkesen vasarolunk minden ilyen eszkozt, és amikor
csak lehet, hivatkozunk rajuk tanitds kozben, vagy ki-
sérleti eszkozként hasznaljuk azokat a feladatokhoz.

Néhiany éve volt a didkok korében az aktuilisan
mend jaték a Fidget Spinner — elterjedt magyar nevé-
vel sajnos nem taldlkoztunk (1. dbra).

Az 1. abra bal oldali képe a dobozbdl kibontott,
eredeti allapota spinner. A lényeg az 1. dbra masik
képén latszik. A kozépss, kerek, lepattinthatd md-
anyag lap alatt egy kis csapagy talalhat6. Ha e mu-
anyag lapra letessziik a spinnert, majd megforgatjuk,
akkor a forgds a csapagy minimdlis strlodasa miatt
nagyon sokaig fennmarad. A diakok, illetve tigyesebb
feln6ttek nem az asztalon, hanem valamelyik ujjbe-
gyukon forgatjak, extrém vallalkozok forgas kozben
atdobhatjak egyik ujjukrol a masikra is.'

Video linkje a spinnerrél mikodés kézben
https://youtu.be/UQmCYTZRktU
illetve a qr-kod segitségével.
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Eddig ez ,csupdan” egy forgd mozgas elég kicsi sar-
lodassal, esetleg egyensulyi helyzetek elemzésével
vagy a perdilet, illetve perdilletmegmaradas vizsgala-
taval. De ha egy-egy gombmagnest helyeziink megfe-
lel6é polaritassal a spinner-,szirmok” fém részére,
amelyek a képen feketének latszanak, majd egymas-
hoz annyira kozel helyezziik a spinnereket, hogy for-
gas kozben ne utkozzenek Ossze, érdekes jelensége-
ket tapasztalhatunk .

Ha az egyik spinnert megporgetjik, esetleg allando
szogsebességl forgiasba hozzuk, az a magneses téren
keresztil kolcsonhatasba 1ép a masik spinnerrel, és az
is forogni kezd. Utobbi forgdsa szintén a magneses té-
ren at visszahat az elsg spinnerre, tehat annak forgisa
is valtozhat. A kisérletekben az latszik, hogy ha mind-
két spinner szabadon foroghat, akkor mindketten 6sz-
szevissza mozognak, ha pedig az egyiket allando
szogsebességgel forgatjuk, akkor csak a masik moz-
gasa tlnik kiszamithatatlannak. A mozgisok sorin
megfigyelhetSk rezgéshez hasonlo fazisok, amelyeket
atfordulasi periodusok kovetnek. Ezek hossza és jelle-
glik sem ismétlddik, a mozgas nem tlnik elSrejelez-
hetének. Lehetséges, hogy ezek az egyszeri eszko-
z0k kaotikus mozgast végeznek?

Hogyan hat egymdsra ez a két ,migneses” spinner,
le tudjuk-e irni a mozgasukat? Ezekre a kérdésekre
kerestiik a valaszt. Az eredmény pedig meglepé lett.
Gondolnank-e, hogy ez az egyszeru kis jaték a kiin-
dulasi allapot kis valtoztatasira merSben eltérGen
reagil, és a paraméterek minimalis valtoztatdsaval
érdekesebbnél érdekesebb mozgisokat produkal?
Eszébe jutna-e a kaotikus mozgasok szemléltetésére
barmelyikliinknek a spinner?

Hogyan vizsgiljuk a spinnereket? Forgathattuk
volna mi is az ujjainkon vagy az asztalon azokat, fel-
vehettik volna az elvégzett valos kisérleteket kamera-
val, elemezhettiik volna azokat példaul a Tracker
programmal vagy hasonl6 tdrsaival. Ehelyett egy
masik utat valasztottunk. Elkészitettiik a dolog mate-
matikai modelljét, vagyis meghataroztuk a mozgast
leird differencialegyenleteket, amelyeket numeriku-
san oldottunk meg és dbrazoltunk egy alkalmas prog-

A migneses fidget spinner mozgisai, szoveg
és 4 video: https://sites.google.com/view/spinner- [OF
cikk/tartalom/2-a-m%C3%A1gneses-fidget-spinner- =
mozg%C3%Alsai i

=
i

ok:

Az egyes videok elérhetdségei:

1. Mindegyik spinneren 1-1 magnes, magara
hagyottan mozognak az inditds utan:
https://youtu.be/yTeoHt4zQO0A

'EII

2. Mindegyik spinneren 3-3 magnes, magara
hagyottan mozognak az inditds utan:
https://youtu.be/fQGWFOLGgJg

'Ell

3. Mindegyik spinneren 1-1 magnes, az egyiket
allando szogsebességgel forgatjuk:
https://youtu.be/23VP3QAR7il

(=] E7 R =] R

4. Mindegyik spinneren 3-3 magnes, az egyiket
allando szogsebességgel forgatjuk:
https://youtu.be/x4JRbLhM4Hg
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ram [1] segitségével. Vagyis ,szimuldltuk” a mozgast
az azt meghatiarozo fizikai torvények segitségével.
Miért? Mert egyrészt ezt konnyebb volt kivitelezni, de
ami még fontosabb: igy sokkal gyorsabban és sokkal
tobb kisérletet tudtunk végezni adott idS alatt. Amit
tehat csindltunk, az nem mas, mint ,szamitbgépes
kisérleti fizika”.

A kaotikus mozgasok iskolai tanitisa szamos cikk
témdja volt mar a jelenség altalanos bemutatasatol
kezdve [2] elemi kisérletek elemzésén keresztil [3]
konkrét mozgisformiak bemutatisiig [4-7]. Régota
rendelkezésre all egy egyetemi tankdnyv, amelyet
érdekléds kozépiskolai tanarok is forgathatnak [8], s
az utobbi években megjelent a tanirok, illetve az &
kozvetitésiikkel kozépiskolasok egyéni, akar online
tanuldsat segit6 anyag is [9, 10]. Ma mar hozzaférheté
a numerikus mozgaskovetés elemeit iskolasoknak
bemutat6 e-learning oldal [11], s tobb cikk is foglalko-
zik egy fejlett, de az elkotelezett didkok altal konnyen
elsajatithato, s dltalunk is hasznalt program [12] bemu-
tatasaval. A [13] forrasban két konkrét fizikai problé-
ma elemzésének megismerésével juthatnak kozelebb
az érdekl6dsk a program megismeréséhez. Cikkiink
Ujdonsaga az, hogy egy hétkoznapi eszkodz, a spinner
kaotikussagat kivdnja felderiteni.

Egy kis kaotikus bevezetés

Miel6tt beleugranank a mélyvizbe, érdemes feleleve-
niteni néhiny nélkilozhetetlen fogalmat. A kidosz
hétkoznapi jelentése csak tavoli rokonsiagban all a
tizikai fogalommal, de a fizikai rendszerek kaotikus
viselkedése nem kevésbé gyakori, mint mindennapi
életinkben a kdosz. Egy rendszer mozgisat akkor
tekintjik elsé kozelitésben kaotikusnak, ha idébeli
lefolyasa szabalytalan. Egy adott idSpillanathoz tarto-
z6 allapotbol még kovetkeztethetiink a kovetkezd
néhany allapotra, de hossza tivon megjosolhatatlan a
rendszer viselkedése. Hogyan jelentkezik ez a spinne-
rek mozgasaban? A késSbbiekben részletezett médon
elkészitettik a spinnerek mozgasanak szimuldciojat,
és futtattunk néhany szamitogépes kisérletet. Ha a
gerjesztS spinnert allando szogsebességgel forgatjuk,
azt varnank, hogy a gerjesztett spinner mozgasa is
periodikus marad. Lissunk egy eredményt! A 2.
dbrdan a szabadon forgd spinner szogsebesség—idd
grafikonjit latjuk, mikézben a masik spinnert allando
szogsebességgel forgatjuk. Mindkét spinneren 1-1
magnest feltételeziink. Az eredmény egy teljes sza-
balytalansagot mutatd, kiszimithatatlan mozgas.

A kaosszal kapcsolatban gyakran felmertl a ,pil-
langdeffektus” [14] fogalma is. A pillangoeftektus azt
jelenti, hogy a kaotikus rendszer rendkivul érzékeny a
kezdeti feltételekre. Ha a kezdeti feltételeket akar
csak nagyon kis mértékben is megvaltoztatjuk, az
hosszu, vagy akar viszonylag rovid tavon is gyokere-
sen mas mozgast eredményez. Ezt a jelenséget is
megtapasztalhatjuk az elkészitett szamitogépes kisér-
lettinkkel.
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2. abra. Egy spinner szimulalt szogsebesség—id6 grafikonja a masik spinner egyenletes forgatasa esetén. A szogsebesség €s az id6 dimen-
ziotlan egységekben van abrazolva. (A Dynamic Solver program altal szolgaltatott dbra.)

A 3. dbran két olyan mozgis w,—w, grafikonjat ab-
razoltuk (azonos iddpillanatokban), amelyeknél a
paraméterek azonosak voltak, és a kezd&allapotok
kozott csak a két d1mer121ot1dn szogsebesség tért el
mindossze 0,001 értékkel, alkalmasan valasztott egy-
ségekben. A két, kozel azonos kezddéallapotot az
abran a + jelzi, a végallapotokat a fekete x-ek, és azt,
ahol a 2 mozgas drasztikusan kezd szétvalni, egy fe-
kete pont.

Vagjunk bele — azaz az alapok

A spinnerek mozgisinak minél érthetSbb leirdsihoz
néhany egyszerusitést alkalmazunk. Csak az egymag-
neses eseteket vizsgaljuk, és a magneseket elektro-
mos toltésekkel helyettesitjik. Ez utdbbi kozelités
ugyan nem teljesen pontos, de mivel a magnesek
kozti taszitas jellege hasonld az elektromos toltések
kozti taszitashoz, bizunk benne, hogy eredményeink
jellege is hasonlitani fog a valos jelenséghez. Ez a
kozelités gyakori a magneses ingak mozgasanak leira-
sakor is.

Vizsgiljunk elGszor egy idedlis, surlodasmentes
esetet. Ekkor a miagnesek kozott hatd er$ az ismert
képlettel felirhaté Coulomb-er§ lesz. A Coulomb-erék
altal a spinnerekre gyakorolt forgatonyomatékok ha-
tarozzak meg a spinnerek forgasat.

3. dbra. Az w,—m, sikon dbrazolt pillangoeffektus, @, = 0,44 mindkét
esetben w,, = 0,4 a z0ld, szaggatott, @,, = 0,401 a piros, folytonos
graﬁkon esetén. A szogsebességek dimenzidtlan egységekben van-
nak abrazolva. (A Dynamic Solver program altal szolgaltatott abra.)
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A 4. dbran a korvonalakon 1évé kék pontok a
magnesek, a korok kozéppontjai a spinnerek kozép-
pontjai, d a kozéppontok tivolsaga, ¢, és ¢, pedig a
magnesek aktuilis helyzetét megado szog.

Ha az egyik spinnert (a 2. index(t) alland6 szogse-
bességgel forgatjuk, akkor csak két szabad valtozonk
van: a ¢, és az @, hiszen a masodik spinner mozga-
sat, mint gerjesztd forrdast, mi hatarozzuk meg. Ezt Ggy
is mondhatjuk, hogy a rendszer fdzistere ebben az
esetben kétdimenzios lesz [8].

Ha mindkét spinner szabadon foroghat, akkor a
rendszer allapotat 4 valtoz6 hatarozza meg: a @, és @,,
valamint az @, és az ®,. Ekkor a rendszer fazistere 4
dimenzi6s.

A spinnerek forgasinak mozgisegyenletei a pilla-
natnyi forgastengelyiikre felirva:?

d?e, _
dt?

€9)
) —Cos@, sing, + sing, cos@, + d sing,
kQ r

3 37
mr 5 =

+[sing, - sinqoz}z

COSQ, — COSP, — —

valamint

an

. . d .
—Cos@, sing, +sing, cos@, + — sing,
r

_ kO’

mrd

El
2 2

cosp, = cos@, - —| +[sing, - sin(/)z}2

Itt m = 0,065 kg a magneses spinner megmeért tome-
ge, amelyet az egyszertség kedvéért a toltés helyére
stritve képzeliink el; = 0,025 m a spinnerek sugara,
amit a forgastengelytSl a magnesek kozepéig mér-
tiink; d = 0,06 m a két spinner kézéppontjanak tavol-
saga, amelyet Ggy vilasztottunk, hogy a spinnerek ne
akadjanak 0ssze forgas kozben, de a magnesek egy-
masra valé hatasa még elég erGs legyen; Q a felté-

https://sites.google.com/view/spinner-cikk/tartalom/

=3
’A mozgasegyenletek részletes levezetése: i
4-a-mozg%C3%Alsegyenletek-levezet%C3%A9se [=
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4. abra. Az elrendezés modellje. F a magnesek/toltések kozotti ta-
szitd erd, Q a toltések feltételezett nagysaga, r, és r, a forgistenge-
lyektdl a toltésekhez mutatd helyvektor.

telezett elektromos (magneses) toltés nagysaga, k a
Coulomb-torvényben szereplS allando.

Q nagysagit az egymastol 1 cm-re levé magnesek
kozott 1 N erdt mérve szamoltuk vissza, igy Q=107 C.

A kapott egyenletben még sok paraméter szerepel,
ezek szamat probaljuk meg csokkenteni. Erre egy
hatékony modszer a dimenzidtlanitas [8], amelynek
lényege, hogy az egyenleteket ugy irjuk at, hogy a
bennik szereplé viltozok és paraméterek mar ne
rendelkezzenek mértékegységekkel, azaz dimenziot-
lan szamok legyenek. Ezzel az is elérhetS, hogy a
paraméterek szama csokkenjen, és csak annyi para-
méter maradjon meg, amennyi a rendszer lényegi
leirasahoz valoban sziikséges. Mindehhez els6ként az
idét probaljuk meg dimenziotlanitani. Vagyis az idét
mostantol nem masodpercben, hanem egy dimenziot-
lan szammal, egy ,alap idSegység” tObbszoroseként
mérjik. Ha az alap idSegységet jol valasztjuk meg,
elérhetjik, hogy az egyenletekbdl bizonyos paramé-
terek eltlinjenek. Az alap idGegységet nevezhetjik a
rendszer karakterisztikus idejének, hiszen ez altala-
nossagban jellemzi a rendszert.

Az idét tehat tgy dimenzidtlanithatjuk, hogy a ¢
valtozorol attérink egy dimenzidtlan ¢ valtozoéra a
kovetkezé egyenlet szerint:

1=1r1,

7 lesz a rendszer karakterisztikus ideje, erre a részle-
tes levezetésbdl

T=

mr3 D

kifejezés adodik, ami a mi paramétereink esetén 7 =
0,1 s. Vagyis mostant6l az id6t nem masodpercekben,
hanem 0,1 masodperces egységek tobbszoroseként,
dimenzi6tlan szimokban mérjiik, és #’-vel jeloljik.*

Az id6 ilyen valasztassal, valamint a D = d/r —
szintén dimenziétlan paraméter — bevezetésével a ()
és (ID mozgasegyenletek a kovetkez6 alakra egysze-
risodnek:

‘A dimenzi6tlanits részletes levezetése:
https://sites.google.com/view/spinner-
cikk/tartalom/5-a-mozg%C3%Alsegyenletek-
dimenzi%C3%B3tlan%C3%ADt%C3%Alsa
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do] d?e,

dr dr?
. . . @)
—cos@, sing, +sing, cosg, + Dsing,
5 bl
([Cos(p] - cosg, - D}Z +[sing, —sing, | 2 ) 2
valamint
doj d’e, ~
dr dr’?
3

—Cos@, sing, + sin@, cos@, + Dsing,

oW

([cosqo1 - cos@, - D}Z +[sing, —sing, | 2)

Itt mar az @] és @, is dimenzidtlan mennyiségek, igy
mar a tovdbbi grafikonjainkon is mindenhol dimen-
ziotlan mennyiségek szerepelnek.

Lathato, hogy igy mar csupan egyetlen paraméter,
a D = d/rhatirozza meg a mozgas jellegét. Esetiink-
ben d = 0,06 m; »= 0,025 m; igy D = 2 4.

Gerjesztett eset

A valdsagban és a videdkon lithatd mozgisok hu
leirasahoz figyelembe kell venniink a mindig jelenle-
vG surlodasi veszteséget. Az el6z6 egyenleteket ekkor
egy Ujabb taggal kell kiegésziteniink, amivel a felléps
surlodasi erét vesszik figyelembe.

Mi Stokes-féle surlodast tételeziink fel, azaz olyat,
amelybdl adodo  szogsebesség-valtozds aranyos a
szogsebességgel. (Hasznalhattunk volna a sebesség
négyzetével aranyosat is, az eredmények jellege
ugyanolyan lenne.) A Stokes-sturlddast az utolsod tag
irja le.
dw;

dv
4

’
1

—CosQ, sing, + sing, cos@, + Dsing,
= -K®

o] o

([Cos(p] - cos@, — D}Z + [Siﬂ% - Sin(/’z} 2)

Hasonlo egyenlet érvényes a mdsik spinnerre is,
ugyanazzal a k-val. Az (j x paraméter szemléletes
jelentése az, hogy reciproka, 1/, az az idS, mely alatt
a szogsebesség korilbelil harmadara (pontosabban
e-ed részére) csokkenne. Ha példaul x = 0,01, a le-
csengési id6 100 egység, ez az érték ezért gyenge
surloédasnak felel meg.

Ha mast nem valtoztatunk a rendszeren, akkor —
ahogy a videokon lattuk — a strloédas miatt a mozgas
leall. Ennek megakadalyozasihoz potolnunk kell az
elveszett energiat.

Forgassuk a 2. spinnert egy alland6 szogsebesség-
gel. Ekkor a (3) egyenlet az egyszerd
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5. dbra. A ¢—o] grafikon. D = 2,4; k= 0,02; ¢,, = ¢,, = T/2; @y, = 0;
@y, = 2m/20. (A Dynamic Solver program altal szolgaltatott abra.)

dw; 0
dt ’
a)l = wl

2 20

alakot olti, a masodik spinner szogelfordulasa pedig
P

lesz, amit a (4) egyenletbe helyettesitve azt latjuk,
hogy az 1-es spinner mozgasegyenlete expliciten is
fugg az id6tdl, vagyis gerjesztett mozgast ir le. Az
Osszenergia nem csokken 6rokké, de nem is ponto-
san allando, egy atlag korll ingadozik.

A mozgasegyenletet a Dynamics Solver[1] program
segitségével oldottuk meg, a Dormand-Prince 8(5.3)
modult hasznilva és d¢= 0,1 pontossagot valasztva.

A @-] fazissikon konnyen tudjuk dbridzolni a
mozgast, am az eredmény eléggé értelmezhetetlen,
bonyolult gombolyagként jelenik meg (5. dbra).

6. dbra. Az 5. abran lathatd mozgas képe stroboszkopikus nézet-
ben. D= 24; k= 0,02; ¢ = ¢y = /25 @y = 0; T, = 20. (A Dyna-
mic Solver program altal szolgaltatott dbra.)
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A szimuldlds soran a @, szog 2m-nél nagyobb érté-
keket is felvehet az atfordulasok kovetkezményeként.
Erdemes azonban a szoget Ggy dbrizolni, ahogy sze-
mink is érzékeli, vagyis [0; 2r] intervallumban. Mi-
helyt a szimulalt sz6g ebbdl az intervallumbol kilép,
2w hozzdadasaval vagy kivonasaval visszatoljuk oda.
Ezért latjuk azt, hogy az abra jobb szélén kiléps vona-
lak a bal szélen visszalépnek.

Annak érdekében, hogy attekinthetS képet kapjunk
a mozgasrol a fazistérben, egy olyan technikahoz folya-
modunk, amelyet stroboszkopikus leképezésnek [8] ne-
vezlink. Ennek lényege, hogy a fazistérben nem jeleni-
tink meg minden pillanatot, hanem csak bizonyos pil-
lanatokat, adott id6kozonként. Mintha egy strobosz-
koppal készitenénk felvételeket a rendszer allapotai-
rol. A felvételek idSkozét érdemes a gerjesztS spinner
forgasanak T  periddusidejeként megvalasztani, azaz
Ty = 21/ @y. A 6. dbra mutatja, hogy mennyire mas
rajzolatot kapunk ebben a nézetben.

A pontok tovidbbra is szétszortan jelennek meg, de
a rajuk illeszkedd gorbék mar nem metszik egymast.
Eloszlasuk sem egyenletes, hanem nagy, tires (fehér)
tartomanyok figyelhet6k meg. Ugy ttinik, mintha a
pontok ,rahtzédnanak” egy bonyolult, de jol kivehe-
t6 geometriai struktlrara, amit kaotikus attraktornak
[8] nevezink. Ez a disszipativ kdosz f§ jellemzdje.
Részletesebben vizsgilva az torténik, hogy barmelyik
allapotbdl is inditjuk el a rendszert, az egy kezdeti
,0sszevisszasag” utan rahtzodik az attraktorra (a strd
savra). Az attraktoron a mozgas tovabbra is kaotikus
marad, mert az attraktoron beltil sincsenek zart gor-
bék. Azt is megfigyelhetjlik, hogy a kaosz altal elérhe-
t6 tartomanyok behataroltak (az attraktorra korlato-
z0dnak). Ezért az attraktor dbrazolasakor a kezddfel-
tétel nem lényeges, minden kezddfeltétel ugyanahhoz
az attraktorhoz vezet.

Erdemes megemliteni, hogy a forgo és allé6 magne-
ses terek szuperpozicidjaval kapott magneses térben
mozgd iranytd esetében is hasonlo rajzolata attrakto-
rok jelennek meg [6, 71.

Ezzel eljutottunk a bevezetSben feltett kérdés meg-
valaszolasahoz: a kozkedvelt jatekbol egyetlen mag-
nes felhelyezésével kapott kétspinneres valdsigos
rendszer kaotikusan forog, hiszen matematikai mo-
dellje numerikus szimuladlasival minden, a kdoszra
jellemzé tulajdonsdagot (példaul pillangoeffektus, fa-
zistér, fazissik, kaotikus attraktor) kimutattunk. Szigo-
rian véve csak azt az esetet vizsgaltuk, amikor az
egyik spinnert forgatjuk. Valoszintsitheté azonban,
hogy az egymas terében szabadon forgo két spinner
mozgasa is kaotikus, ahogy a videok is sugalljak, de
ez a kaosz csak véges ideig tart, végil megszinik a
surlodasos veszteségek miatt.

A mozgis jellegének fliggése a paraméterektdl
Ahogy K (a surlodas) értékét noveljik, az attraktor

egyre €lesebbé, hatirozottabba (és kisebbé) vilik. Ez
azt jelenti, hogy a surloédas novelésével a mozgastar-
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7. dbra. Attraktorok kiilonboz6 x egytitthatok esetén stroboszkopikus nézetben. Ahogy xnovekszik, a sarlodas egyre nagyobb lesz. (A Dyna-
mic Solver program altal szolgaltatott abrak.)

tomany egyre inkabb beszikiil. A k= 0,003 esetben a  t6 pont, ami azt jelenti, hogy a mozgis egy rovid at-
stroboszkopikus metszet mar csak 1-2, alig észrevehe-  meneti (tranziens) kaotikus mozgds utidn nagyon

8. dbra. A ¢,—o] grafikonok kilonbozs gerjesztési periodusidsk esetén stroboszkopikus nézetben. (A Dynamic Solver program altal szol-
galtatott abrak.)
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1.B

0.6

tovdbbra is a stroboszkopikus
leképezésen érdemes kovet-
ni, s egy tipikus eredményt
mutat a 9. dbra.

Az lathat6, hogy itt mar
nincs attraktor. A kaotikus
ponthalmaz szinte az egész
fazisteret betolti, kivéve egyes
teriileteket, amelyeken kiilon-

-2.6F

9. dbra. Az elsé spinner surlodas nélkiili mozgasanak képe stroboszkopikus nézetben. k= 0; D = 2,4;

0y = T/2; Ty, = 20. A szimuldcio dt felbontasi idejét itt 0,01-re csokkentettiik, mert a 0,1-es felbontds

mar nem volt elegendd a pontos abrazolashoz. (A Dynamic Solver program 4ltal szolgaltatott abra.)
A kezddfeltételek, amelyekkel a fenti abra kiilonb6z86 komponenseit kaptuk:

féle obnmagukba zar6do gor-
bék figyelhet6k meg. Ha a
szimulaciot a véletlenszerd
ponthalmaz  tartomanyabdl
inditjuk, akkor a pontok
ebben a tartomdnyban is ma-
radnak, és nem lépnek be az
elszigetelt, strukturidlt tertle-
tekre. Ha viszont ezekrdl a
,szigetekrdl” inditjuk a szimu-
laciot, akkor a keletkez6 pon-
tok ezeken a szigeteken ma-
radnak, és nem lépnek at a
véletlenszerd tartomdnyba. A
kétfajta tertlet tehat teljesen

o0 4 121 ] 204 ] 120 12 125 | 09 226 | 595| 612 24 elkulonil, a rendszer szamara
- n " " nem atjarhaté. Nyilvanvalo,
o), 1 1,49 | 1,71 | 1,5 0,98 | =2,51 | =2,15 | =2,21 | -=1,88 | 1,84 | =2,22 hogy az egyenletes, véletlen-

gyorsan periodikussa valik. A 7. abra grafikonjain az
attraktor lathatd kilonbozé surlodasi tényezsk (x)
esetén.

A kovetkez§ 1épésben vizsgaljuk azt, hogy mi torté-
nik, ha nem a surlédast, hanem a gerjeszt6 frekven-
ciat valtoztatjuk. (Itt @y, helyett érdemesebb a ger-
jesztés Ty, 21/ wy, periddusidejét paraméternek
valasztani, hiszen majd ez hatirozza meg a strobosz-
kopikus leképezés periddusidejét is.)

Azt tapasztaltuk (8. dbra), hogy nagyon szik az a
frekvenciatartomiany, amelynél a mozgas kaotikus. Ty,
= 19,1 alatt és Ty, = 20,81 felett egy rovid kaotikus
mozgas utin mar gyakorlatilag mindig periodikus
végallapotot kapunk, ami abban nyilvanul meg, hogy
a pontsorozat mindig egyetlen ponthoz konvergal.

A Ty, > 19,1 tartomanyban azonban a mozgas hir-
telen teljesen kaotikussa valik. Ha 7y, értékét tovabb
noveljuk, azt tapasztaljuk, hogy ezek az attraktorok
egyre keskenyebbé és egyre élesebbé vilnak, akar-
csak a x valtoztatasakor, vagyis a kaotikus mozgas
sordn bejart tartomany egyre jobban besztkiil. Es 7y,
= 20,81 értéknél végil egyetlen pontra zsugorodik,
vagyis innentSl a mozgas ismét periodikussa valik.

Surlodasmentes eset

A szimulaci6 lehetSséget ad olyan ,kisérletek” elvég-
zésére is, amelyeket a valosigban egyaltalin nem,
vagy csak nagyon nehezen produkilhatnink. Ilyen a
gerjesztett surlodasmentes eset, amikor a (4) egyen-
letben a x egyititthatot nullanak valasztjuk. A mozgast
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szerd ponthalmaz kaotikus
mozgasoknak felel meg. De mit jelentenek a
strukturalt, zart gorbék? Ha visszagondolunk az 5. és
a 6. dbra kozti kapcsolatra, rajohetliink, hogy a stro-
boszkopikus nézetben lathatd zart gorbéknek a stro-
boszkopikus sztrés nélkiili abran olyan ciklusok so-
rozata felel meg, amelyek ugyan nem teljesen szaba-

10. dbra. Egy Gjabb érdekes, surlodas nélkili eset, k= 0; D = 2/4;
@, = 1,57; Ty, = 45. (A Dynamic Solver program daltal szolgaltatott
4bra.) Az abrat eléallito kezddfeltételek:

o 578 | 567 | 187 | 316| 453 | 403 | 321
o, 0,65 | —0,25 | 059 | -0,14 | =0,11 | 0,19 | 03

? 1,92 1,7 | 415| 265| 288 | 347 | 1,05
o, 047 | 1,03 | 0,64 | 0,12 | -0,78 | 0,26 | -0,18
? 294 | 347 | s541| 1,73 | 301 | 456 | 445
o, | -073] 026 016| -071]-081|-03 | 0,12
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lyosan kovetik egymast, de az egymast kovets ciklu-
sok eltérése annyira kicsi, hogy a stroboszkopikus
nézetben nem szabdlytalan, kaotikus ponthalmazt
eredményeznek, hanem zart gorbéket (70. abra). Ezt
a mozgast, amely egyfajta atmenet a szigortan perio-
dikus és a teljesen kaotikus mozgisok kozott, kvazi-
periodikus mozgasnak nevezzik.
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napjainkra kézérdeklodeést kivalté témava valt, ami
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nak kozépiskolai tanitasa.
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vizsgaltuk, bogy a kézponti szabdlyozds mennyire
ad teret a tandrok onadllo munkdjaboz, valamint
Sfelmértiik, hogy mennyire széttagolt a téma a tantar-
gyak kozott. Megvizsgaliuk, hogy a témakdér mélyebb
megértésébhez sziikséges fizikai ismeretek megjelen-
nek-e a tanitasban, vagy inkabb a leiro jellegii isme-
retkozlées domindl.

Weidinger Tamds meteorologus az ELTE
Meteorologiai Tanszékének habilitalt do-
cense. Oktatasi tertilete: altalinos meteoro-
logia, mikrometeorologia és dinamikus
meteorologia. A Theoretical and Applied
Climatology folyoirat szerkesztGje. Kutatasi
témaja a hatdrréteg-meteorologia. A felszini
energiamérleg-komponensek meghataro-
zasaval, a nyomanyagok (6zon, ammonia)
turbulens kicserélédési folyamataival fog-
lalkozik.

Tasnddi Péter matematika—fizika tanar,
meteorologus, az ELTE TTK nyugalmazott
egyetemi tanara. Tiz évig volt a TTK Okta-
tasi dékdnhelyettese. Egyetemi, kozépisko-
lai és altalanos iskolai tankonyvek szerzo-
je. Kutatasi tertilete a dinamikus meteoro-
logia és a fizikatanitds szakmodszertana,
korabban a fémfizika volt.
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A meteorologia a kozépiskolasok szamdra is érde-
kes és kozeli téma [1]. A mobiltelefonok idGjaras-el6-
rejelzé applikacioi ugyan prioritast élveznek, de talan
éppen ebbdl kiindulva sajat jovsjiik szempontjabol is
foglalkoztatja Gket a légkor, benne az éghajlatvaltozas
témaja. Sok esetben Kkifejezik, hogy élhetSbb jovénk
érdekében hatarozott cselekvést varnak el a dontés-
hozoktol. Segit-e ezen a tertleten az iskola? Milyen
lehet&ség van arra, hogy iskolai keretek kozott is fog-
lalkozzanak e témakorrel az érdekléds diakok, és
megértsék azokat a folyamatokat, amelyek befolya-
soljak az idGjaras és az éghajlat valtozasait [2, 3]?

Egy kérddives felmérés segitségével dsszehasonli-
tottuk a meteorologiai témakorok oktatisanak Ma-
gyarorszagi helyzetét a kornyezS orszagok oktatasi
gyakorlataval [4]. Olyan orszagokat valasztottunk,
amelyekben folyik magyar nyelvi kozépiskolai okta-
tas. A kérdsiv 18 kérdést tartalmazott (1. tabldzat).
Ezek kozott szerepelt a foldrajz és a fizika tantargy
keretében oktatott meteorologiai témakorok attekin-
tése. A kérdsivet egy horvatorszagi, egy szerbiai, két
erdélyi, 20 karpataljai és egy szlovakiai magyar nem-
zetiségl kozépiskolai tanar vagy fGiskolai, illetve
egyetemi oktato toltotte ki. A 25 kitoltott kérdsiv vala-
szai alapjan hasonlitottuk 6ssze az egyes orszagokban
folyo kozépiskolai (gimnaziumi) oktatdst.

A kutatas soran tobb kérdésre kerestiik a valaszt.
Tekintettel arra, hogy az egyes orszagokban kilonb6z6
az oktatas tartalmi szabalyozasa, elGszor ezt hasonlitot-
tuk Ossze. Ezt egyrészt azért tettiik, hogy meglassuk, a
tanaroknak milyen mértékd mozgasteret enged a koz-
ponti szabalyozas, masrészt azt szerettiik volna latni,
hogy milyen a kerettantervek és a természettudomanyi
tantargyak irdnyultsaga. A masodik kérdéskor arra vo-
natkozott, hogy mely tantargyak keretén beltl és mi-
lyen meteorologiahoz kothets ismereteket tanulnak a
didkok az dltalanos muveltséget nyujtd kozépiskolak-
ban. A harmadik kérdéskorben azt szerettiik volna fel-
mérni, hogy mennyiben segitik a tankoényvek a tan-
anyagban valo elmélyulést. Itt kérdeztiink ra arra is,
hogy a hataron tali iskoldkban a tanaroknak van-e le-
hetGségiik magyarorszagi tankonyvek hasznalatara.
Végtl vizsgaltuk azt is, hogy megjelenik-e a meteorolo-
gia az érettségi vizsgak kovetelményei kozott.

an
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Magyarorszaghoz hasonléan minden vizsgalt orszag-
ban kerettantervek hatarozzak meg az oktatds céljat és
szabalyozzak annak tartalmat. Magyarorszagon a ter-
mészettudomanyi tantargyak esetében a 2012-es Nem-
zeti Alaptanterv (NAT) lehet&vé tette, hogy az iskolak
A és B kerettanterv kozott valasszanak. Az A kerettan-
terv a kozmivelSdési tartalmakat fejlesztési tertletek
szerint hatirozta meg, a B kerettanterv pedig az adott
tudomanyterilet bels felépitésébdl kiindulé hagyo-
manyos tantargystruktiraban targyalta [5]. Ezt a valasz-
tasi lehetSséget sajnos a 2020-as NAT mar nem tartal-
mazza [6]. A vizsgilt orszagok koziil csupan Horvator-
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szagban van az iskolaknak lehetGségtik a 2012-es ma-
gyarorszagi Nemzeti Alaptantervhez hasonldan alter-
nativ kerettantervek koziil valasztani.

A 2012-es NAT szerint tantargyi bontasban a biol6-
gia-, fizika-, foldrajz- és kémiadrak keretén belul saja-
titjak el a didkok a természettudomanyos ismereteket.
Az ezt kovets, 2020-as magyarorszagi NAT a tantargyi
felosztast a 9. és 10. évfolyamban meghagyja, a 11.
évfolyamban pedig egy Gjabb természettudomanyos
targy kerilt bevezetésre. Ezen belil az iskola valasz-
tasa alapjan a didkok vagy szaktargyi programokat,
azaz biologiat, fizikat, foldrajzot, kémiat, vagy integ-
ralt természettudomanyt tanulnak. A kornyez$ or-
szagokban a természettudomanyos ismereteket a dia-
kok tantdrgyi felosztds szerint tanuljak. Szerbidban
lehet&séglik van természettudomanyi projektmunkat
valasztani, ahol integralt természettudomannyal fog-
lalkoznak.

Osszehasonlitottuk azt is, hogy az iskoliknak van-e
lehet&séglik tovabbi tantargyakkal vagy témakorok-
kel kiegésziteni a kerettantervi tananyagokat. Magyar-
orszaghoz hasonléan Szlovikidban és Szerbidban az
iskolaknak kotelezSen el kell készitenitik a sajat pe-
dagogiai programjukat, ami tartalmazza a kerettanter-
ven kivili kiegészitG célokat és tartalmakat. Magyar-
orszagon a 9-10. évfolyamon négy, a 11-12. évfolya-
mon kilenc szabadon tervezhet6 6rat hatiroz meg a
NAT. Szlovakidban a szabadon tervezhets 6rakeret a
szlovak tanitasi nyelvd iskoldkban a négyéves tanul-
manyi idGszak alatt 30, a nemzetiségi iskolikban 26
orat tesz ki, amit az egyes tantargyak megerdsitésére,
Uj tantargyak bevezetésére vagy fakultativ tantargyak-
ra lehet felhasznalni [7]. A szlovik gimnaziumokban a
szabadon vilaszthato orakeret a teljes 6rakeret kozel
egynegyedét teszi ki, aminek felhasznaldsa az iskola
pedagogiai programjaban van rogzitve. A tanar moz-
gastere a pedagogiai modszerek és a feladatok kiva-
lasztasiban van, egyébként tartania kell magat az is-
kolai pedagodgiai programhoz. Ugyanakkor a szakmai
munkakozosségek akar évente kezdeményezhetik a
valtoztatasokat a pedagodgiai programban. Romania-
ban és Horvatorszagban az iskoliknak lehet&ségiik
van arra, hogy sajat pedagogiai programot készitse-
nek, de a valaszadok szerint ritkdn élnek ezzel a lehe-
tséggel. Ezzel egyidejlleg a tandrok sajat belatasuk
szerint kiegészithetik a kotelezd tananyagot. Ukrajna-
ban viszont nincs lehet&ség arra, hogy az iskolak el-
készitsék a sajat pedagodgiai programjukat, de a tana-
rok sajat tanmenetiikben a tananyag 20 szazalékaban
végezhetnek valtoztatasokat.

Meteorologia a kozépiskolaban

Magyarorszagon meteorolégidhoz kothet6 tartalmak a
9. évfolyam foldrajz és a 9. és 10. évfolyam fizika tan-
tervében vannak. Mindkét tantirgy 6nalld témakor-
ként targyalja a meteorologiat. A 11. és 12. évfolyam-
ban a szabadon valasztott 6rakereteken belil tanitha-
tok a kiegészitS tartalmak.
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Szlovakiaban meteorologiat a kozépiskola elsé
évfolyamaban tanitanak foldrajzorakon a Légkdr cimd
fejezeten belil. A fizikadrakon a kozépiskolakban
nem foglalkoznak meteorologiaval.

Ukrajnaban meteorologidhoz kapcsolodo tartalma-
kat mind a foldrajz, mind a fizika tantargyon belil
tanitanak 9., 10. és 11. évfolyamban is. A tartalom
témakoronként megoszlik, a terjedelme egy-egy ora.
Kilon témakorként meteorologiat a 11. osztalyos
foldrajzorakon a Légkor cimi fejezeten belil tanulnak
a diakok.

Romanidban meteorologiat 6nallé témakorként a
foldrajzon beltl tanulnak a kozépiskolasok. A fizika-
orakon is szerepelnek meteoroldgiai ismeretek, de ott
nem alkotnak kiilon témakort. Ugyanakkor a tanarok
kiegészithetik a kotelezé tananyagot és valaszthato
tantargyként is tanithatjdk példaul a meteorologiai
adatok feldolgozasat.

Szerbidban meteorologiat 6nallo témakorként a 9.
évfolyamon foldrajzbdl tanulnak. Fizikan belil is ta-
nulnak meteorologiat, de kiilonb6zé témakorokhoz
kapcsolodnak a meteorologiai ismeretek (termodina-
mika, kinematika, optika, elektromossag). Horvator-
szagban meteorologiai ismereteket foldrajzbol és fizi-
kabal is kiillon témakorben tanitanak.

Altalidban jellemza, hogy a foldrajz tantargyon beliil
a légkori jelenségeket kilon témakorként tanitjak a
kozépiskola els6 évfolyamdban. A fizikan beltl 6nallo
témaként meteorolodgiat csak Magyarorszagon és Hor-
vatorszagban tanitanak, emellett a 1égkori villamossag
és optika is kilon fejezetekhez kapcsolodik. Szlovakia
kivételével a tobbi orszagban a meteorologiahoz kot-
hets ismeretek a fizika tantargy kiilonbozs évfolya-
maiban mas-mis témakorokhoz kapesolodnak. Roma-
nidban példaul a termodinamika nulladik f&tételének
részeként jelenik meg a hémérséklet mérése. A hid-
rosztatikai nyomds és a légkori nyomds témdjanak
részeként targyaljak a barométert és annak alkalmaza-
sat. Szlovakidban a kozépiskolai fizikiban nincs sz6
meteorologiai ismeretekrSl. Ennek oka abban keres-
hetd, hogy az alacsonyabb kotelezé fizika 6rakeretben
(5 6ra a négy évfolyam sordan) bizonyos, az dltalanos
iskolaban tanitott témakorok mar nem szerepelnek a
kotelez6 gimnaziumi tananyagban. Ezek kozé tartoz-
nak a halmazallapot-vidltozasok, az elektrosztatika és a
tikrozések is, amelyeken belil mas orszigokban a
csapadékképzddést, a villamokat és a légkori optikai
jelenségek leggyakoribb példait, mint a délibab jelen-
s€gét vagy a szivarvany keletkezését tanitjak. (Az
egyes orszagok oktatdsi rendszerének, s benne a me-
teorologia tanitdsanak fGbb sajitossdgait az 1. dbran
szereplS szovegdobozokban foglaljuk 6ssze. Itt kozol-
juk az 1. tablazatban bemutatott kérdSiv 5 kifejts kér-
dése alapjan késziilt orszagleirdsokat is).

A meteorologia kilonbozé terlleteinek tanitasat
vizsgalva a kérd6ivben az egyes témakorok meghata-
rozasanal a Meteorologiai alapismeretek cimU egyetemi
tankonyv [8] felépitését vettiik alapul és egyszerdsitet-
tuk le a kozépiskolai témakorokhoz. Az 2. tablazatbol
lathato, hogy a meteorologidhoz kothets ismereteket

FIZIKAI SZEMLE 2022/8



Horvatorszag

1
5 8 AN
d

%

Horvatorszag

Meteorologiai ismereteket foldrajzbol és fizika-
bol is kiilon témakorben tanitanak. A tananyag
feldolgozasa leird jellegl. Kiegésziil demonst-
racios kisérletekkel, csoportos didkkisérletek-
kel és a diakok sajat informaciogyuijtésével.

Az érettségi vizsgak kovetelményei kozott nem
szerepel a meteorologia. A magyar tanitasi
nyelvi kozépiskolaban a megfelelé magyaror-
szagi tankonyvekbdl tanitanak.

Szlovakia

Romania

Szerbia

Szerbia

Meteorologiat kiilon témakorként 9. évfolyam-
ban foldrajzbol tanulnak a didkok. Fizikan
beltl kiilonb6z6 témakorokhoz kapcsolodnak
a meteorologiai ismeretek. A tankonyvekben

a tananyag feldolgozasa leir6 jellegd, de kiegé-
szul informaciok onallo keresésével és projekt-
feladatokkal. A tananyaghoz kapcsolodo fel-
adatok a megeértés, a jelenségek magyarazata
és az Osszehasonlitas kognitiv szintjét célozzak
meg. A magyar tanitasi nyelvd iskolakban

a tobbségi nyelven megirt tankonyvek magyar
forditasait hasznaljak. Nem tiltott viszont a ma-
gyarorszagi tankonyvek hasznalata sem.

Romania

Kulon témakorként, a foldrajzon belul tanul-
nak a kozépiskolasok meteorologiat. Fizikabol
nem foglalkozik ezzel a témaval 6nall6 téma-
kor. Ugyanakkor a tandrok kiegészithetik

a kotelez6 tananyagot és valaszthato tantargy-
ként is tanithatjak példaul a meteorologiai ada-
tok feldolgozasat. A tankonyvpiac liberalizalt.
A magyar tanitdsi nyelvd kozépiskolakban

a romdn tankonyvek forditdsat hasznaljak.
Magyarorszagi tankdnyveket hivatalosan nem
hasznilhatnak, mégis sok tanar hasznilja Gket.

Szlovakia

Meteorologiat a kozépiskola elsé évfolyama-
ban tanitanak foldrajzérakon a Légkdr cimd
fejezeten beliil. A kotelez6 fizika tantervnek a
meteorologia nem képezi részét. A foldrajz
tankonyvben a tananyag leir6 jellegt, a felada-
tok a megeértésre és a jelenségek magyaraza-
tara fokuszalnak. A magyar tanitasi nyelva
gimndziumokban a szlovik tankonyvek ma-
gyar forditasait hasznaljak. Magyarorszagi tan-
konyveket a szlovakiai tankonyvek mellett
oktatdsi segédanyagként, sajat forrdsbol meg-
szerezve lehet hasznalni.

1. dabra. A meteorologia tanitdsanak leirasa az egyes orszdgokban a kovetkezd kutatasi kérdések
alapjan: Milyen tantirgyon beliil tanulnak meteorologiat a didkok? Milyen a tananyag feldolgoza-
sa a tankonyvekben? Az érettségi kovetelmények kozott szerepel-e meteoroldgia? A hataron tali
magyar kozépiskolikban hasznalhatok-e a magyarorszagi tankonyvek a természettudomanyok
oktatdsanal?
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jellemzGen mind a hat vizsgalt
orszagban a foldrajz tantar-
gyon belil tanitjdk. A didkok
itt tanulnak a légkor dsszetéte-
lerdl, a 1égkori aramldsokrol, a
felhs- és csapadékképzddés-
rél, itt ismerkednek meg az ég-
hajlattan alapjaival és az éghaj-
latvaltozas kérdéseivel. Meteo-
rologiai mérésekkel és megfi-
gyelésekkel foglalkoznak Uk-
rajnaban, Romaniaban, Szer-
bidban és Horvatorszagban is.
A meteorologiai elGrejelzésrol
Magyarorszagon, Szlovakiaban
és Ukrajndban tanulnak leg-
tobbet a kozépiskolas diakok.
A fizika tantargyon belul jel-
lemzGen a 1légkori sugdrzasok,
a legkori elektromossag és op-
tika jelenségeirdl van sz6. Ma-
gyarorszagon a csapadék- és
felhSképzsdés, Ukrajniban a
csapadékképzodeés témaja
egyarant szerepel a fizika és a
foldrajz témakorei kozott. A
fentiekbdl lathato, hogy a me-
teorologia tanitisa Magyaror-
szagon €s a szomszédos alla-
mokban is dontSen a foldrajz
tantargyon beltl torténik. En-
nek lehet olyan hatranya, hogy
a didkok csupan a jelenségek
leirasaval taldlkoznak, anélkiil,
hogy a légkori jelenségek hat-
terében allo fizikai torvényeket
megismernék. A tankonyv
felépitésétsl és a foldrajzot
tanitd tanar felkésziiltségétsl
és iranyultsagatol fligg, hogy a
didkok mennyire mélytilnek el
a jelenségek fizikai hatterében.

Tankonyvek

A jol megirt tankonyveknek
fontos szerepiik van a tanulok
ismeretszerzésében, valamint a
feladatokon keresztil az isme-
retek elmélyitésében és rend-
szerezésében. Ugyanakkor a jo
tankonyvek segitik a differen-
cialt feladatmegoldast is. Ezért
kérdeztiink rd arra is, hogy a
tanaroknak van-e lehet&ségiik
szabad tankonyvvalasztasra?
Szlovdkiaban és Ukrajndban a
kozépiskolakban egy kozpon-
tilag kiadott tankonyvbdl tanit-
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1. tablazat
A meteoroldgia kiilonb6zo teriileteinek oktatasa a foldrajz és a fizika tantargyon beliil a Karpat-medence 6 orszagaban
Magyarorszag Szlovakia Ukrajna Romadnia Szerbia Horvatorszag
foldrajz | fizika | foldrajz | fizika |foldrajz | fizika |foldrajz | fizika |foldrajz | fizika | foldrajz | fizika
A légkor osszetétele v/ v v/ v v v/ v
és szerkezete
Légkori sugarzasi v v v v
folyamatok
Légkori aramlasok v v v v v v v v
Felh’()/kép?()/dés, a felhsk v v v v v v
osztalyozasa
Csapadékképzddes, s
csapadékfajtak v v v v v v
IdGjarasi rendszerek v v v
Légkori elektromossag v v v v v
Optikai jelenségek v v v v v
a légkorben
Meteorologiai mérések s v v v v
és megfigyelések
Miteprolf)giai v v v
elérejelzés
Eghajlat fogalma v v v v v v
és osztalyozasa
Eghajlatviltozas v v v v v v
Egyéb « e

v A témakor szerepel az adott orszag tantervében
* A légkor hasznositisa és védelme

** Varosklima

#* A 7. évfolyamos tananyag része

hatnak a tanarok. Legfeljebb abban donthetnek, hogy
ezt a tankonyvet ténylegesen haszniljak-e az oktatasi
folyamatban vagy nem. Romdniiban, Szerbidban és
Horvatorszagban liberalizalt a tankdnyvpiac. A magyar-
orszagi iskolak két tankonyv kozott valaszthatnak tan-
targyanként és évfolyamonként.

A tankonyvekben a tananyag feldolgozasa jellem-
zGen leir6 jellegl. A fizika tantargyon belil Ukrajna-
ban és Szerbidban a jobb megértést demonstracios
kisérletekkel és projektfeladatokkal segitik. Horvator-
szagban ehhez még a tananyaghoz tartoz6 csoportos
diakkisérletek és 6nall6 informaciokeresés és infor-
maciofeldolgozas jarul. A tananyag feldolgozasat segi-
t6 feladatok a Bloom-féle Gjragondolt taxondémia sze-
rint a magyarorszagi fizika tankonyveken kivil min-
den orszagban alacsonyabb kognitiv szintet céloznak
meg [9]. A feladatok a leirt jelenségek megértésére és
egyszerd Osszehasonlitisokra vonatkoznak. A ma-
gyarorszagi fizika tankonyvekben [10] talalhatok ma-
gasabb kognitiv szintet is eléré feladatok, amelyek
elemzést, analizist és szintézist igényelnek a didkok-
tol. Jo példa erre a 9. évfolyamos fizika tankonyv 32.
fejezete, amely a csapadékokat tirgyalja. Ahogy a tan-
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konyv minden fejezete, ez a fejezet is tartalmaz egy-
szer( és Osszetett kérdéseket, feladatokat. Az egysze-
rGbb feladatok kozott emlékezésre és értelmezésre
vonatkozo6 kérdések vannak, mint Ismertesd a har-
matpont fogalmat!”, ,Milyen formait ismered a csapa-
dékoknak? Ismertesd a kialakuldasuk folyamatat!”, ;Mi
a kilonbség a dér és a zGzmara koOzott?”, vagy az is-
meretek alkalmazisidra vonatkozo kérdések, mint
példaul ,Miért nem hullhat 6nos esé nyaron?”. Az
Osszetett kérdések és feladatok kozott talalunk olya-
nokat, amelyek kiszamolisihoz tobbféle ismeretet
kell figyelembe venni és rendszerezni, mint példaul
,Hany liter viz hull egy 1 km?®-es teriiletre, ha 5 mm
esG esik?”. Egyéb, magasabb kognitiv szintd felada-
tok, amelyek megoldasa elemzést és értékelést igé-
nyel a diakokt6l: ,Hogyan fligg Ossze a légszennye-
zettség adatainak alakuldsa és az idGjaras? Milyen id6-
jardsi események segitik a légszennyezettség csokke-
nését, vagy akar a légkor pollentelitettségének csok-
kenését?”,  Valaki egyszer azt allitotta, hogy akkor
keletkezik harmat, ha a hémérséklet alacsony. Ez az
allitas igy pontatlan, hibds. Miért? Mi a harmat kelet-
kezésének pontos elbfeltétele?”.
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A magyarorszagi 9. osztalyos foldrajz tankonyv [11]
gyakorlati kérdéseken és sokszind feladatokon ke-
resztil segiti a didkokat a jelenségek megértésében.
Hangsulyos benne a fizikai tartalom. A feladatok ko-
zott vannak értelmezésre vonatkozok és elemzést
igénylsk. Szintén a csapadékképzddés folyamatihoz
kapcsolodo kérdések: ,Mi a szerepe a lehtlésnek a
csapadékképzidésben?”, ,Probalj magyarazatot talalni
az egyes felhdéfajtak alakjara!”.

A meteorologiai ismeretek atadasat segitik az Or-
szagos Meteorologiai Szolgalat és az egyetemi tanszé-
kek kiadvanyai az altalanos meteorol6giatol a mikro-
meteorologiai és repiilésmeteorologiai ismereteken at
a klimavaltozas globalis és Karpat-medencei hatisai-
nak attekintéséig [2, 3, 12-14].

Meteorologia az érettségi vizsgak
kovetelményrendszerében

Magyarorszagon, Szlovakiaban és Ukrajnaban a fold-
rajz érettségi kovetelmények kozott, a levegSburok
foldrajza témakorhoz kapesoloddan szerepelnek me-
teorologiai ismeretek. Magyarorszagon ezen belil a
legkor anyagardl és szerkezetérdl, a levegs felmele-
gedésérdl, a levegl mozgasardl, a felhG- és csapadék-
képzédésrdl, az idGjaras és az éghajlat kapcsolatarol
és a légszennyezettségrél kell megfelelS ismeretekkel
rendelkeznitik a didkoknak. A szlovakiai didkok fold-
rajz érettségi kovetelményei az adott témakorben ha-
sonlok, mint a magyarorszagi didkok esetében. Roma-
niaban, Szerbidban és Horvatorszdgban nem szerepel
a meteorologia az érettségi kovetelmények kozott.
Fizikabol csak a magyarorszagi kovetelmények kozott
taldlhatd meteorologiai ismeretanyag, de csupan a
csapadékképzddés kvalitativ ismerete, valamint a
villamok a hétkoznapi elektrosztatikai jelenségek ko-
zott. Magyarorszagon és Ukrajnaban a foldrajz irasbeli
érettségi vizsgikon rendszeresen van meteorologiai
ismeretekhez kothetS kérdés. A 2021. mdajusi foldrajz
kozépszintl érettségi vizsgan egy kérdés vonatkozott
a hémérséklet napi és évi valtozdsara. Az emelt szintd
érettségi feladatsordban szintén volt egy meteorolo-
giahoz kothetS kérdés, amelyikben az érettségizok-
nek a felhS- és csapadékképzddéssel kapcsolatos
feladatot kellett megoldaniuk. A korabbi években is
hasonl6 volt a meteorologidhoz kothets feladatok
aranya. A 2020-as kozépszintl érettségi vizsgan szin-
tén az egyik feladat a csapadékképzddésre vonatko-
zott. Az emelt szintd feladatsorban egy idGjarassal
kapcsolatos és egy éghajlattani kérdés szerepelt.

Kovetkeztetés, 0sszegzés

A kozépiskolaban a foldrajz- és fizikadrakon tanulnak
a diakok meteorol6gidhoz kothetS ismereteket. A
magyarorszagi tantirgyi felépitésben az ismeretek
gyakorlati hasznosuldsa domindl. A didkok a foldrajz
és a fizika tantargyon belul is kilon témakorben fog-
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lalkoznak meteoroldgiaval. Horvatorszagban a ma-
gyarorszagihoz hasonl6 az oktatds szerkezete. A to-
vabbi hataron tali iskolaknal a magyarorszaginal szi-
gorubb tantargyi struktara valosul meg, amely jobban
illeszkedik egy-egy tudomanyterilet belsS felépitésé-
hez. A légkori jelenségek csak a foldrajz keretén belil
alkotnak kiilon témakort, a fizikadrakon a fizikai tor-
vényszertségekhez kapcsolodva, tobb esetben mérési
feladatoknal jelennek meg az adott témak. Szlovakia
az egyetlen orszag, ahol a fizikdn belil a didkok nem
tanulnak meteorologidhoz kapcsolodd ismereteket.
Tipikusan foldrajzon belil tanitott témakorok a légkor
osszetétele és a légkori dramlasok, a felhSképzddés
és a felhSk osztilyozisa, meteorologiai mérések és
megfigyelések, valamint az éghajlattan. A fizikdban
megjelend jellegzetes témak: 1égkodri sugarzasi folya-
matok, légkori elektromossag, optikai jelenségek,
valamint a csapadékképzddés egyes komponensei
(paratartalom, halmazallapot-valtozasok).

A vizsgalt orszagok nagy részében a meteorologia
a foldrajz témakorei kozé kerult és a jelenségek leira-
sara hagyatkozik. Ennek olyan hatrinya van, hogy a
diakok sokszor nem latjak meg a jelenségek mogott a
fizikai torvényszerlségeket. A meteoroldgia tanitisa
szempontjabol a legjobb helyzetben a magyarorszagi
iskolak vannak. A foldrajzba is bekertltek a fizikai
torvényszertségek és a fizika tantirgyon belil is meg-
jelenik a téma. A hataron tali foldrajztanarok a tanita-
suk soran inspiraciot szerezhetnek a meteorologia
gyakorlati tanitasabol. A fizikatanarok pedig a fizika
torvényszeriségeinek gyakorlati megjelenitése soran,
illetve a halmazallapot-valtozasok, elektrosztatika és
optika témakorét megel6zGen épithetik be a tan-
anyagba a meteorologidhoz kapcsolodo tartalmakat.
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A 41. MIKOLA SANDOR ORSZAGOS KOZEPISKOLAI
TEHETSEGKUTATO FIZIKAVERSENY — BESZAMOLO

Koncz Karoly — PTE Babits Gyakorlé Gimnazium
Simon Péter — PTE Fizikai Intézet és Pécsi Ledwey Klara Gimnazium

Rovid torténeti attekintés

Az elsé fizika tanulmanyi verseny torténete egészen
1894-ig nyulik vissza. Eétvds Lorand miniszteri kine-
vezésének apropdjan a pesti egyetem ekkor rendezte
meg a matematikai és fizikai Tanul6versenyt. Ebbdl
alakult ki késébb a Kiirschak Matematikaverseny, va-
lamint az E6tvos Fizikaverseny. Az Orszagos Kozépis-
kolai Tanulmanyi Verseny 1927 ota keriil megrende-
zésre, és 1967 Ota — részben magyar kezdeményezés-
re — szerveznek fizikai didkolimpiat.

Az 1980-as évek elején a magyar fizikai didkolim-
piai csapat vezetdi felismerték, hogy fiatalabb korban
kell felfedezni a tehetségeket. Marx Gyorgy profesz-
szor Ur segitségével Gj verseny jott létre a 9-10. évfo-
lyamon, a tehetségkutato6 fizikaverseny. 1982 ota latja
el a Mikola Verseny a tanulminyi versenyek kettGs
feladatat. A versenyek egyrészt célt adnak a tehetsé-
ges didkoknak a fejlédéshez, masrészt alkalmas a
legjobbak kivdlogatasara. Az elsé harminc esztendd-

Koncz Karoly 1982-t6l a pécsi Babits Gya-
korld Gimnazium fizika szakos tanara.
Szakvizsgazott, mesterpedagbdgus, vezets-
tanar. 2002 6ta a Mikola Sandor Tehetség-
kutat6 Fizikaverseny feladatkitizé bizottsa-
ganak tagja. Feladatokat tdz ki, javitja a
masodik forduloé dolgozatait, részt vesz a
miasodik fordul6 feladatsoranak dsszeillita-
saban, a 10. évfolyamos donté zstrijének
tagja.

Simon Péter (1968) 1992-ben végzett az
ELTE matematika—fizika tanari szakan.
1997 ota a Pécsi Le6wey Klara Gimnazium-
ban tanit. 2005-t6l a PTE TTK Fizikai Inté-
zetében tandrszakos hallgatokat oktat. A
Fizika OKTV bizottsiga tagja, vezeti a Mi-
kola Versenybizottsagot. Tobb tankonyv,
példatar tarsszerzGje. 2018-ban Ratz Tanar
Ur Eletmddijat kapott.
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ben a soproni Vermes Alapitviny — Nagy Mdrton ta-
nar Ur iranyitasaval — szervezte a versenyt. 2012 6ta
Pécs vette at ezt a feladatot.

A Covid-jarvany elétti évtizedben ahhoz szoktunk,
hogy a versenyre évente kozel 200 iskola tobb mint
3000 didkja nevez. 2021-ben, sok honapnyi tivoktatas
utan, a jelentkezSk szama jelentGsen lecsokkent. 131
kozépiskola 1815 didkja készult a versenyre. Ezt a
korulbelul 40%-o0s csokkenést egyértelmten a tivok-
tatds okozta. Sok iskoldban elmaradtak a szakkori
foglalkozasok, tanarok, didkok motivaltsaga jelents-
sen csokkent. Ezért nyugtaztuk nagy orommel, hogy
2022. februdr 8-an, az idei verseny elsé fordul6jaban
157 kozépiskola 2572 diakja irt versenydolgozatot. A
tok kozil ismertetjiik azokat, amelyeket a versenybi-
zottsag a legizgalmasabbnak itélt.

Elsd fordulo

A feladatlapot tobb évtizede Szkladdanyi Andras szer-
keszti. Az elsé fordulé 20 megjelent feladata kozul
kettSt ismertetiink.

I. kateg6ria (gimndzium 9. évfolyam) 5. feladata
kitlzte: Baranyai Kldra (Veresegyhiz)

Egy foldat hossza, egye-

nes szakaszin egy moto-

ros 60 km/h sebességgel

haladt. Egy furcsa, igen

nagy Kkiterjedést, négyzet £
alaka eséfelhs kozeledett
az at felé 12 km/h sebes-
séggel, az Gtra merdlege-
sen, az dbra szerint. A fel-
hébdl esé hullott, a talaj
kozelében szélcsend ural-
kodott. A felhS sarka (P
pont) a motorostél 6 km-
re érte el az utat. ¥

6 km

Y/ 09
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Mennyi ideig és milyen hossza tGton kellett a moto-
rosnak esében haladni?

1. megoldas:

Vegytiik észre, hogy a felhé motoroshoz kozelebbi
hatara az Gton 12 km/h-s sebességgel kozeledik, mig
a tavolabbi hatdra ugyancsak 12 km/h-s sebességgel
tavolodik. (Mivel a felh6 igen nagy kiterjedésd, ezért
a motoros csak ezzel a két hatarral taldlkozik.)

Kiszamithatjuk, hogy az eséfelhd kozelebbi szélét
mennyi id6 alatt éri el a motoros:

6 km _ 1

km 12

tl =
km

60 22— +12 22—

h h

h = 5 min,

ennyi idg alatt a motoros 60 km/h = 1 km/perc sebes-
séggel 5 km utat tesz meg.
Az eséfelhé tavolabbi szélét a motoros

t, = 6 km =lh=7,5min
Go Km _qp km 8
h h

idG alatt éri el, és ezalatt 7,5 km utat tesz meg.
A két tavolsag kulonbsége 2,5 km, és a kodzben
eltelt id6 7,5 perc — 5 perc = 2,5 perc.

1. megoldas:

Rajzoljunk le egy nagy
négyzetet, és ehhez az ,es6-
felh6hoz”  viszonyitsuk a
motoros mozgasat. Jeloljink
be az aton a P pontbdl kiin-
dulva centiméterenként
vonalakat, és ezek jelentse-
nek 1-1 kilométert. Hasz-
naljuk ki, hogy a motoros
sebessége 1 km/perc. A P I
ponttdl tehat 6 cm-re rajzol-
juk meg a motoros kezds-
helyzetét az aton. A felhd-
hoz képest a motoros fer-
dén felfelé mozog, mikoz-
ben 1 km-t halad az Gt men- 1He
tén, akozben 1/5 km-t moz-
dul el jobbra, igy megrajzolhatjuk a palyajat, ami egye-
nes vonal. Az abrarél leolvashatd, hogy a motoros 5
km aton haladas utan keril a felhSbe, és 7,5 km aGton
haladas utan kertl ki belSle (az dbran egy kis négyzet
oldaléle 0,5 km). A két tavolsag kilonbsége 2,5 km, és
a kozben eltelt id6 7,5 perc — 5 perc = 2,5 perc.

=~
—

T~

S
T

60 km/h

II. kategoria (gimnazium 10. évfolyam) 4. feladata

kitGzte: Palfalvi Laszlo (Pécs)
Rosszcsont Robi a 12 sugaras koztéri szokdkuat két
nyilasat befogja. Hinyszorosara emelkedik a vizsugar?
(Feltételezhetjiik, hogy Robi rosszalkoddsa nem befo-
lyasolja a kut teljes vizhozamat.)

A FIZIKA TANITASA

Megoldas:
A folytonossagi feltétel miatt:

1240, = 1040, v, = 120

1

A spriccel6 viz torkolati sebessége 1,2-szeresére nd.

Az emelkedési magassag a ,hajitasi sebesség” négy-
zetével ardnyos, igy tehit az 1,44-szeresére né. (Ez az
eredmény fliggetlen attol, hogy a szokdkut nyilasaibol
milyen szdgben spriccel ki a viz. Ertelem szerint ez a
szOg nullanidl nagyobb, gyakran éppen 90°.)

Masodik forduld

Az els6 forduloban legalabb 50%-o0s teljesitményt el-
ér¢ didkok jutnak a 2. forduloba. Idén ez 122 iskola
686 didkjanak sikerilt. Az Gjabb megmérettetésre
marcius 8-an kertlt sor. A feladatlapot hosszt évek
ota Koncz Karoly és Simon Péter szerkeszti. A maso-
dik forduloban megjelent 16 feladat koziil a kovetke-
76 kettét ismertetjuk.

I. kategoria (gimnazium 9. évfolyam) 4. feladata
kitGzte: Szkladanyi Andras (Baja)

Vizszintes feliileten egy 0,1 kg tdmeg( test a sarlodas
miatt lassuldé kormozgast végez a testhez rogzitett,
megfesziilt fonal hatasara. A fonal hossza L=1m és a
vége a vizszintes felllet folott 2 = 50 cm magasan van
rogzitve. A test és a feltlet kozott a cstszasi sarlodasi
egyutthat6 0,5.

/T

v

a) Mekkora a fonaler6 abban a pillanatban, amikor a
test sebessége 1 m/s-ra csokken?

b) Mekkora a test gyorsuldsa ebben a pillanatban?

©) Abrizoljuk a nyomoer6t a test sebességének fiigg-
vényében!

d) Legfeljebb mekkora lehetett a fondlra merGleges
kezdGsebesség?

Megoldas:

a) Az adott adatokbol a fondl a fiiggslegessel 60°-
os szobget zar be. Az ingatestet a fondler$ vizszintes
Osszetevdije tartja korpalyan:

2

. v
Ksina = m—,
r

amibdl a fonalerd

_ muv?
L*=h

mv?

rsina 72

~L=0,133 N.
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b) A centripetalis gyorsulas:

2 2
v v =115 2.

cp " Iilz e S2
Flugglleges iranyban nincs gyorsulds, ezért:
N+ Kcosa = mg.
Az érint§ irdnyua gyorsulast (lassuldst) a sarlodasi erd
okozza:

_UN _ uGmg—Kcosa) _
m m

v _ m
ulg- FEE h|= 4,67 P

Az eredé gyorsulas:

¢©) A nyomobers:

N=mg-Kcosax = mg-— FEs

Az SI-ben vett adatokkal az erét newtonban kapjuk:

N =1-0,066 02

N (newton)
o o =
> o =)
1 1 1

k=)
NSNS
1

0,2

0,0 T T
0 1 2 3 4
v(m/s)

d) A zérushely

- o m
U“Jo,o% =387 -5

ennél nagyobb kezdGsebesség esetén a test elvalik a
felilettsl.

II. kategoria (gimndzium 10. évfolyam) 3. feladata
kitlzte: Kotek Laszlo (Pécs)

Egy L= 1,2 m hosszasiga, m = 2,4 kg tomegt, homo-
gén, vékony rudat egyik végénél fogva csuklosan
felfiggesztink, majd bizonyos szoggel kitéritve kez-
désebesség nélkil elengedink. A rad fuggdleges
helyzetében als6 végének sebessége v, = 4 m/s.
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a) Mekkora erd ébred a rad fiiggbleges o
helyzetében abban a pontban, amely
a forgastengelytsl d = (3/4) L tavol-
sagra van?

b) Milyen tavolsiagra van a forgdsten-
gelytdl az a pont, ahol a ridban ébre-
dé er6 mg?

Utmutatds: A Kiterjedt test tomegpontok

Osszességének, azaz egy pontrendszer-

nek tekinthetd.

m

L

Megoldas:

a) Vizsgaljuk a kérdést altalanosan! Legyen a for-
gastengelytsl x tivolsigban 1évé pontban a radban
ébredd erd K/ Vizsgaljuk az

m(x) = (L= x)
L
tomegl ruddarab mozgisat! Tomegkozéppontjanak
forgastengelytsl mért tavolsdga:

ro=x+L_x=
2 2

A rad pontjainak szogsebessége:

A dinamika alapegyenletét felirva:

m(x) 7y @* = K- m(x)g,

K = m(x)(g+ T, a)z),

2
U
K = ﬁ([—x) g+ L+x_0 ,
L 2 2
I-x 2o U
K=—"mg+ m—.
L 22 L
Az a) esetben x=(3/4) L.
"
1 7 0
K=—-mg+-Ltm—-
R
Az adatokat beirva:
k=LouNn+ L2420 N3N
4 32 1,2
b) Ebben az esetben a radban ébreds eré KX = mg.
2
_ L-x I?=x* U
mg = mg+ m—,
L 272 L
L?—x? >
gx: UO7
217
2
0= x2+—2gzl x-L%
2
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Az adatokat beirva: x*+1,8x—1,44 = 0. Ezt megoldva:
x = 0,6 m. Ilyen adatok esetén éppen a rad kozép-
pontjaban ébred mg nagysagu erd.

Harmadik fordulo

629 tanul6 (a bejutott didkok 92%-a) irta meg a maso-
dik fordulo dolgozatat. A dontébe jutishoz az elérhets
40 pontbol 24-re volt sziikség az 1. kategoridban, 22-re
aIl.-ban, 25-re a Ill.-ban, 14-re a IV.-ben. A gimnazistik
koziil 47-49 didk jutott a dontébe, a technikumban ta-
nulok kozil csak 3-3. Sajnos tobb éves tapasztalat,
hogy a technikumban tanuldk teljesitménye nagyon
elmarad a gimnazistak eredménye mogott.

A jarvanyhelyzet miatt 2020-ban és 2021-ben nem
tudtunk dontét szervezni, hanem a masodik fordul6 —
bizottsag altal kijavitott — versenydolgozatai alapjan
hirdettiink végeredményt. Nagy 6rom, hogy idén Gjra
sikertlt dontét szervezni. Hagyomanyosan a kilence-
dikesek Gyongyoson, a tizedikesek Pécsett vetélked-
tek a finaléban majus 1-tdl 3-ig.

Gyodngyoson volt az I. és 1. kategoria dontSje. Az
elméleti feladatlapot Vigh Maté szerkesztette, a zsUri
elnoke Subajda Janos, tagjai Horvdth Ferenc, Pan-
tyané Kuzder Mdria voltak. Korabban, sok éven ke-
resztil Holics Laszlo szerkesztette ezt a feladatlapot.

Pécsett a II. és IV. kategoria dontSsei szerepeltek.
A feladatlapot Kotek Laszlo szerkesztette, a zstri el-
noke Palfalvi Ldszlo volt. Tobb évtizeden at Kotek
Laszlo volt e kategoriak zstrielndke. A zslri tovabbi
tagjai: Honyek Gyula, Koncz Karoly, Szkladanyi And-
ras. A harmadik forduléban megjelent 16 feladat ko-
zul a kovetkezd kettSt ismertetjuk.

I. kategoria (gimndzium 9. évfolyam) 3. feladata
kitGzte: Vigh Maté (Biatorbagy)

Egyenletes vastagsagt, merev, homogén tomegelosz-
lasa, m = 450 g tomegld hiromszoglemezt a cstcsainal
alatamasztva vizszintes sikban tartunk. A haromszog
oldalai @ = 36 cm, b = 32 cm és ¢ = 24 cm hosszsa-
glak. Mekkora erd hat az alatamasztasoknal?

Megoldas:

Egy homogén hiaromszoglemez tomegkdzéppontja
a haromszog sulypontjaval esik egybe. A hiromszog-
lemez egyensulyanak feltétele, hogy a ra hato erék és
forgatonyomatékok ereddje egyarant nulla legyen.
Vizsgaljuk a forgatonyomatékot a hiaromszog egyik
(mondjuk AB) oldaldan atmend ¢ tengelyre vonatko-
zoan (lasd az abrat)!

Erre a tengelyre nézve csak az § stulypontban hato
nehézségi erének és a C csucsban hatdé F,nyomoderd-
nek van forgatonyomatéka, ezért:

k,mg—Fk,F.=0,

ahol &, és k, a megfelelS erGkarok hosszat jeloli. Mi-
vel a salypont harmadolja a sulyvonalat, igy (az abran

A FIZIKA TANITASA

B

lathat6 hasonld derékszogl haromszogek miatt) az S
pont éppen harmadakkora tavolsiagra van a ttengely-
t6l, mint a hiromszodg C cstcsa, azaz k, = 3 k. Ebbdl

- mg
F.=—=.
© 3
A tobbi oldalra is hasonl6an felirva a forgatonyomaté-
kok egyensulyat, adodik, hogy a masik harom cstcs-
nal hat6 tamasztoerd is ugyanekkora:

FA=FB=FC=%=1,SN,

fuggetlentl a haromszog oldalainak hosszatol!

Megjegyzés. HasonlOan jo valasztas, ha tengelyként
a sulyponton atmend, az oldalakkal parhuzamos
egyenest valasztjuk. Ekkor sziikségliink van az erck
egyensulyat kifejez6 mg = F,+Fy+F, egyenletre is,
amely az els6 megoldasban automatikusan teljesult.
Tovabbi lehetéség (amit néhany megold6 valasztott),
hogy a hiromszog stlyvonalara alkalmazzuk a forga-
tonyomatékok egyensulyanak feltételét. Ebbdl a gon-
dolatboél azonnal adodik, hogy a csticsoknal hatod erGk
paronként egyformak.

III. kategoria (akik elsé évben tanulnak fizikat

technikumban) 3. feladata
kitdzte: Honyek Gyula (Veresegyhiaz)

Egy forgozsamoly kor alaku, vizszintes lapjara helye-
zink két kis méretd, egyforma tomegd korongot,
amelyek vékony, egyenes, feszitetlen fonallal vannak
osszekotve. Az egyik korong 10 cm-re, a masik pedig
30 cm-re van a zsamoly kozéppontjatdl, a fondl pedig
athalad a zsamoly forgastengelye felett. A korongok
és a zsamoly lapja kozotti cstszasi és tapadasi sarlo-
dasi tényez6 egyarant 0,1. Mekkora szogsebesség
esetén mozdul meg legalabb az egyik korong, ha a
zsamoly szogsebességét allo helyzetbdl inditva na-
gyon lassan noveljik?

Megoldas:

Jeloljik a kis korongok tomegét m-mel, a korongok
kozéppontjanak tavolsigit a forgastengelytSl pedig
r-gyel és r,-vel, ahogy az az dabran is lathato (1, > 1,)!
A korongok fiiggdleges irinyban nem gyorsulnak, ezért
a forgdzsamoly mindkettSre egyarint mg kényszererGt
gyakorol. A korongokra vizszintes irinyban a foniler$
és a tapadasi surlodasi erd hat, ez utdbbi nagysaga leg-
feljebb §= umg lehet (a megcstszas hatiran).
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Viszonylag kis @ szogsebességek esetén a fonalban
nem ébred erd, hiszen a korongok a, = , @* és a, =
r, @* centripetalis gyorsuldsit a tapaddsi sarl6dasi erd
még biztositani tudja. Ha a fondl nem lenne jelen, a
forgastengelytdl tivolabbi korong akkor cstiszna meg,
amikor a tapadasi strlédasi er6 maximuma mar ép-
pen nem éri el az ma, értéket. Ez anndl az @, szog-
sebességnél valosulna meg, amelyre:

Hmg = mrla)l2 - o, = J—

1
Valdjaban azonban a fonal megfeszil, és a benne
ébredS F eré miatt a tavolabbi korong még @ > o,
szogsebességek esetén is nyugalomban maradhat a
zsamolyhoz képest. A foniler§ a szogsebesség lassu
novelésével egyre novekszik, ezzel segit korpalyan
tartani a kozelebbi és tavolabbi korongot is. Egy bizo-
nyos o értek felett a fonaleré meghaladja a tengelyhez
kozelebbi korong korpalyan tartisahoz sziikséges
mr, ®* értéket, igy ekkor az erre a korongra hat6 ta-
padasi erd irdnya ellentétesre fordul. Tovabb novelve
a szogsebességet egy kritikus w, értékig, a tengelyhez
kozelebbi korong megcstszik (és emiatt a tdvolabbi
korong is). A megcsuszas hatdran felirhatjuk a két
korong mozgasegyenletét:

F+tumg = mrla)zz,
F-umg-= mrzwzz.

Vonjuk ki a masodik egyenletet az elsGbdl, igy elimi-
nalhatjuk az ismeretlen Ffonalerét:

2umg = m(rl—rz)a)zz,

amelybdl a szogsebesség keresett kritikus értéke:

Megjegyzés. A végeredményhez Ggy is elérhetiink,
hogy a két korongbdl all6 pontrendszerre alkalmaz-
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zuk a tomegkodzépponti tételt. A korongok tomegko-
zéppontja a forgastengelytSl

tavolsagra van, igy a tomegkodzéppont gyorsulasa

(n=1) w?
2

A korongok akkor cstisznak meg, amikor a 2§ =
2umg eredS tapadasi surlodasi er6 ezt nem képes
biztositani:

ro—r
1 2
w?,

2umg<22m
azaz

w> | 218 -y
n=rn

X

Gyodngyoson a szervezésért Kiss Miklos és Kissné
Csaszar Erzsébet volt a felelGs. A mérési feladat kidol-
gozasa és a mérés lebonyolitasa Kiss Miklos feladata
volt. A mérési feladat a kovetkezs volt. Egy fondlinga
végét egy Bunsen-illvanyra szorito didval erGsitett vas-
szeghez rogzitettik. A vizszintesig kitéritett, majd elen-
gedett inga fonala a figgdlegesen valo athaladas pilla-
nataban nekititkozik egy masik, vizszintes vasszognek.
Igy az ingatest egy kisebb sugara koriven indul to-
vabb. A két szeg kozotti tdvolsig fliggvényében kellett
vizsgalni, hogy az ingatest a masik szog felett milyen
magasan Utkozik egy fiiggbleges falapnak.

Pécsett a helyi szervezésért, valamint a mérési feladat
kidolgozasaért Simon Péter volt a felelGs. Itt a mérési
feladat a kovetkez6 volt. Egyetlen eszkoz, egy dobokoc-
ka segitségével kellett a sikon val6 véletlen bolyongis
modellkisérletet elvégezni. A gyUjtott adatok feldolgoza-
saval kapcsolatot kellett talalni a kiindulasi ponttél mért
atlagos tavolsag és a lépésszam kozott. A modell szoros
kapcsolatban all a jarvanyok terjedésével is.

Eredmények
I. kategoria (gimndzium, 9. évfolyam)

1. helyezett: Elekes Dorottya (Budapest-Fasori
Evangélikus Gimnazium, tanirai: Izsa Eva és Kolto
Emese)

2-3. helyezett: Bencz Benedek (Baar-Madas Refor-
matus Gimnazium, Budapest, tanara: Horvdth Nor-
bert) és

Mayer Krisztian (Veszprémi Lovassy Laszl6 Gimna-
zium, tanara: Csizmazidané Fazekas Bedta)

II. kateg6ria (gimndzium, 10. évfolyam)
1. helyezett: Viczian Mdté (Bair-Madas Reformatus

Gimnazium, Budapest, tanara: Horvath Norbert)
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2. helyezett: Csonka Illés (Ciszterci Rend Nagy La-
jos Gimnazium, Pécs, tanara: Jéhn Janos)

3. helyezett: Simon Ldszl6 Bence (Budapesti Faze-
kas Mihaly Gyakorld6 Gimnazium, tanarai: Schnider
Dorottya és Csefko Zoltan)

I11. kategoria (akik elsé évben tanulnak fizikat
technikumban)

1. helyezett: Kucsera Mdté (Vaci Szakképzési Cent-
rum Boronkay Gyorgy Miszaki Technikum és Gimna-
zium, tanara: Jendrék Miklos)

IV. kategoria (akik mdsodik évben tanulnak fizikat
technikumban)

1. helyezett: Kis-Szabo Gabor Tobids (Paksi Energeti-
kai Technikum, tanara: Damjanovitsné Eke Violetta)

A dontén minden versenyzS kapott oklevelet, ajan-
dékkonyvet, pendrive-ot, esetenként mas ajaindékot is
(valltaska, toll, hatizsak, Samsung-csomag...). A jutal-

HIREK - ESEMENYEK

ABONYI IVAN (1931-2022)

2022. augusztus 4-én az Eo6tvos Lordnd Tudominy-
egyetem Elméleti Fizikai Tanszékének egyik meghata-
roz6 egyénisége tavozott kozilink.

A fizikus, plazmafizikus, tudomanytorténész Abo-
nyi Ivan 1931. marcius harmadikdn sziiletett Buda-
pesten. Egyetemi tanulminyait fizikus szakon 1950-
ben, abban az évben kezdte meg, amikor a Magyar
Kiralyi Pazmany Péter Tudominyegyetem felvette
Eotvos Lorand nevét. 1955-ben fizikus oklevelet szer-
zett, 1954-t6l 1957-ig az ELTE Elméleti Fizikai Tanszé-
kének aspiransa volt. 1957-t6] akadémiai allasban tu-
domanyos segédmunkatarsként, majd munkatarsként
dolgozott a tanszéken.

AspirantaravezetSje, Marx Gyorgy hatalmas 6nal-
l6sagot adott doktoranduszainak mind az anyaggy(j-
tés, mind pedig a dolgozat megirdsa soran. Abonyi
Ivin A relativisztikus kinetikus gdzelmélet egyes
problémdi cimd értekezésével lett a fizikai tudoma-
nyok kandidatusa 1962-ben. Immar a tanszék docen-
seként oktatott targyaibol néhany: elméleti fizika,
elektrodinamika, fizikatorténet. Nekiink, matemati-
ka—fizika szakos tanarjelolteknek fizikatorténetet
tanitott, aminek nagy szerepe van abban, hogy fizi-
katorténész lett belSlem.

Tél Tamds, az MTA Elméleti Fizikai Tanszéki Kuta-
tocsoport vezetSje, igy emlékezik elsé talalkozasuk-
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mazasra kulonboz6 szponzorok tamogatisa adott
lehetGséget. Mind a négy kategoria gySztese Mikola-
éremmel tért haza. Gyongyodson és Pécsett is minden
felkészité tanar kapott emléklapot. A visszajelzések
alapjan a résztvevdk (didkok, felkészitS tanarok, zsu-
ri, szuldk) elégedetten, ismeretekben gazdagodva
mentek haza a verseny dontGjérsl. A Mikola-verseny
Magyarorszag egyik legnépszertbb fizikaversenye,
amelynek sikeréért sok ember munkalkodott egyttt
az elmult évtizedekben. Az egyes fordulok feladatlap-
jai, megoldasai, eredménylistai a verseny honlapjan —
www.mikolaverseny.hu — olvashatok, gazdagitva a
hazai fizikaoktatas kultarajat.

Itt szeretnénk megkdszonni a verseny Onzetlen ta-
mogatoinak a sok segitséget, amellyel lehetévé tették
és teszik a verseny szinvonalas megrendezését: EMMI,
Nemzeti Tehetségprogram, Budapesti Miszaki és Gaz-
dasagtudomanyi Egyetem, Pécsi Tudomianyegyetem,
Paksi Atomerém Zrt., Radioaktiv Hulladékokat Kezel&
Kozhaszni Nonprofit Kft., Samsung, Baranya Megyei
Onkorminyzat, Pécs Varos Onkormanyzata, Gyongyos
Viros Onkormanyzata és még sokan masok.

ra: ,1975-ben keriltem a tanszékre, és elsG gyakorla-
tomra Ivanhoz osztottak be szeptemberben, a mat-
fizesek elméleti fizika, elektrodinamika eléadasaihoz.
El6tte igazan sohasem talalkoztunk, mégis kolléga-
ként fogadott, ez a kedvesség mindenki massal valo
kapcsolatara is jellemzd. Nagyfoku tanitdsi szabadsa-
got adott.”

Berke Jozsef fizikus, fGiskolai tanar igy emlékezik:
,Lebilincsel elGadasait koreografiltan, rendkivili
alapossaggal megtervezve és kivitelezve mutatta be a
fizika egy-egy részletének szépségét és az ahhoz
kapcsolodo tudosok szakmai munkajit, amelyeken
keresztil bepillanthattunk a fizika nagyjainak gondo-
lataiba.”

Nemethbné Pap Kornélia tanarnét idézem: ,Abonyi
Ivannal a Tudomanyos Akadémian, egy fogadison
taldlkoztam. Végtelentil kedves és kozvetlen volt, és
a magas, vékony alakjaval, modoraval olyan volt,
akar a '30-as évek uriembere a régi filmekbdl, mint
Javor Pal, Raday Imre vagy Térzs Jend a Meseaulo-
bol” Ez pontosan egybecseng Staar Gyula Fizikai
Szemlébe irt megemlékezése cimével: Egy elegans vir
a fizika vildgaban, a 90 éves Abonyi Ivan koszén-
tése.

1996. évi nyugdijazdsa utin 2017-ig rendszeresen
bejart egykori tanszékére.
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1983 és 1986 kozott a Miskolci Mdszaki Egyetem
Fizikai Tanszékének oktatd munkajat is segitette: ba-
nyasz, kohdsz és altalinos mérnok hallgatoinak tani-
totta a fizika tantargyat.

Theo Kahan professzor meghivasara 1964 és 1972
kozott tobb féléven at kutatoként és oktatoként tevé-
kenykedett a parizsi Henri Poincaré Intézetben. Szak-
tertilete a plazmafizika, hidrodinamika és a relativitas-
elmélet. Kutatasi témai: a magyarorszagi fizika torté-
nete, Orvényes aramlasok a magnetohidrodinamika-
ban, relativisztikus hidrodinamika és magnetohidrodi-
namika.

Rendkiviil gazdag publikacios tevékenységérdl —
idérendi sorrendben — az MTA koztestlleti tagjainak
honlapjarol tajékozodhatunk. Itt 202 tétel talalhato.
Tematikus csoportositas-
ban a Kiemelked6 fejeze-
tek... konyvek masodik
kotetének végén szerepel-
nek legfontosabb alkota-
sai.! Nem szerepel a felso-
rolasokban a — valoszinG-
leg — utols6 nyomtatiasban
megjelent irdsa: Taldlko-
zas Wigner Jenével 1972-
ben Ericében és 1976-ban
az E6tvds Tarsulatban *

Nem volt szamitogépe.
Nagy betdivel, kézzel irta
leveleit, tanulmanyait. Az
utobbi években néhany-
szor engem kért meg, hogy
tegyem szamitogépbe sz0-
vegeit. Ordém  volt  latni,
hogy szinte javitasnélkiliek
voltak a kéziratok.

Konyvei kozil kiemeljik: Elméleti fizika, egyetemi
tankonyv (Nagy Tiborral, Budapest, 1968), Elméleti
bidrodinamika, egyetemi tankonyv (Budapest, 1971),
A negyedik balmazallapot. Bevezeto a plazmafizika-
ba (Budapest, 1971), A kozmikus dinamdétol a reak-
torok biitéséig (Szombathely, 1997), Szildrd Leé
1898-1964 (Szombathely, 2000), Kiemelked?d fejeze-
tek a 17-18. szazad fizikajabol és Kiemelkedd feje-
zetek a 20. szdazad fizikdjabol (Budapest, 2008 és
2009). Szamos forditassal is gazdagitotta a hazai
konyvkiadast. Minden bizonnyal kozulik legkedve-
sebb lehetett szamara az 6 kutatasi témaihoz kapcso-
16do6 E. F. Taylor és J. A. Wheeler nagyhatasa konyve,
a Teérido-fizika (Gondolat, Budapest, 1974) és a szel-
lemes képregény, J-P. Petit: Minden relativ (Gondo-
lat, Budapest, 1991).

Angolul, németil és francidul is publikalt. Hama-
rosan felsorolunk néhany folyo6iratot, ahol szakcikkei
jelentek meg. EI6bb azonban kiemeliink két magyar

ILasd: http://real.mtak.hu/id/eprint/34574

’In: Mihdly Katalin Anna, Lévai Péter, Kormos Istvin, Kirmin
Tamas (szerk.): Hazaldtogatott Wigner Jeno. Eotvos Lorand Fizikai
Tarsulat, Budapest (2021) 99-103.
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Abonyi Ivan elGadast tart 2004 nyaran.

szaklapot, amelyeket munkajaval jelentGsen gazdagi-
tott. A Természet Vildga szaznal tobb cikkeét kozolte.
1959 januarjaban jelent meg elsé irisa A mesterséges
bholdak az altalanos relativitaselmélet szolgalataban
cimmel.

2009-ben Vizi E. Szilvesztertol vehette at Dudds
Sdandor szobriaszmivész egyedi alkotasit, a Szily Kal-
man-emlékérmet, amellyel a folyoiratért fél évsza-
zada munkalkodo6 szerzdket jutalmazzak.

A Tarsulat lapjanak, a Fizikai Szemlének is az egyik
legaktivabb szerzGje volt, ugyancsak 1959-t6l kezdve
41 cikkét olvashattuk a lapban. A mesterséges holdak
és az dltalanos relativitaselmélet cim(, els6 — napja-
inkban is aktudlis — irasat Abonyi Ivan 90. sziiletés-
napja tiszteletére a Szemle Gjrakozolte.

ElsGsorban a kovetkezd
folyoiratok szamara irt még
szakcikkeket:  Zeitschrift
Srir angewandlte Mathema-
tik und Physik, Népszerii
Technika (1959), Il Nuovo
Cimenté (1960), Magyar
Fizikai Folycirat (1960-
toD), Acta Physica Hunga-
rica (1961-t8l), Comtes
Rendus (1961), Zeitschrift
Siir Physik (1962), Csilla-
gaszati Ertesito (1971-t61),
Magyar Tudomdany (1980-
toD), Kilato (1986-1988),
Androméda (1993).

Tankonyvei nemcsak él-
vezetesen, de tanulhatéan,
azaz érthetGen és megje-
gyezhetGen targyaljdk az

elvont elméleti fizikai téma-
kat. Minden irasiban érvényestl Osszetéveszthetetlen
egyéni stilusa. Ordmmel tdltenek el benniinket mondat-
alkotasai, arnyalt megfogalmazisai.

SzerkesztSi tevékenysége is igen gazdag. 1969 ja-
liusa ota haldlaig tagja volt a Természet Vildga szer-
kesztébizottsaganak, 1987 és 2002 kozott a irodai
munkdban is hathatésan kozremikodott. Volt sajat
irbasztala a szerkesztGségben. O igazdn egyiitt élt
vellink, azonosult a misszionkkal.” — irta rola az egy-
kori f6szerkeszts, Staar Gyula.

1975 és 1982 kozott szerkesztSként irdnyitotta a
Gondolat Fizika évkényv sorozatat. Mit jelent ma sza-
munkra Einstein? Osszedllitas és szerkesztés Staar
Gyulaval (Budapest, 1979).

Komoly részt vallalt a Magyar Larousse Lexikon és
a Magyar Nagylexikon cikkeinek kidolgozdsaban.

Kozéleti, tarsulati tevékenysége is jelentds volt.
1972-1980 kozott az Eotvos Lorand Fizikai Tarsulat-
ban fétitkarhelyettesként mikodott. Az Eurdpai Fizi-
kai Tarsulat tanacsanak tagjaként részt vett a nemzet-
kozi kapcsolatok apolasaban. Fényes Imre haldla utan
Abonyi Ivan lett a Tudomanyos Isneretterjeszt Tarsu-
lat Budapesti Szervezete Fizika Szakosztilyanak elno-
ke, a titkar Staar Gyula volt.
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Nem halmoztik el dijakkal, kitintetésekkel. A ne-
gyedik balmazallapot cimd konyvét 1971-ben a Gon-
dolat Kiad6 nivodijjal jutalmazta. Az E6tvos Tarsulat-
tol 1981-ben megkapta ,A fizikai gondolkodas terjesz-
téséért” Prométheusz-érmet. 1997-ben tagjava valasz-
totta a Societas Scientiarum Savariensis (Szombathelyi
Tudos Tarsasig). 1999-ben a MUOSZ Hevesi Endre-
dijat vehette at.

Emlitettem Ivan elGado-képességét, kiegészitem ezt.
1994-ben az Eurdpai Fizikai Tarsulat Oktatdsi Bizottsa-
ga Szombathelyen tartotta éves konferenciajat a fizika-
torténet iskolai felhasznalasarol. Arthur O. Stinner, a
kanadai Manitobai Egyetem Oktatisi Kardnak magyar

szarmazasu professzora annyira fellelkesedett Abonyi
Ivin elGadasinak meghallgatasakor, hogy meghivta
Gt az elkovetkezd szimpoziumainak mindegyikére, és
bevalasztotta kanadai kutatécsoportjaba.

Méltosagteljes megjelenése, mély embersége, ked-
ves mosolya, figyelmessége életiink végig emlékeze-
tinkben marad. Munkabirdsa, a vallalt feladatok iranti
elkotelezettsége példaként all elSttiink. Nem feledjiik
eldadasainak lendiletét, szuggesztivitasat. A hatalmas
tudassal, nagy gonddal szerkesztett irdsaibol tovabbra
is tanulunk.

Fatyolos szemmel irom: lvan, nagyon bidanyzol!

Kovdcs Laszlo

GYEMANT IVAN KAROLY (1944-2022)

Megrendilten tudatjuk, hogy Gyémdnt Ivan Kdaroly,
szeretett kollégink és tanirunk, gyors lefolyasu, sa-
lyos betegség kovetkeztében, életének 78. évében,
2022. augusztus 15-én elhunyt.
Gyémant Ivan 1967-ben kitiin-
tetéses diplomaval fejezte be
egyetemi tanulmanyait a szegedi
Jozsef Attila Tudomanyegyete-
men, fizikai szakirinyG matema-
tikus szakon. Ezutan kilonbozé
pozicibkban — 1989-t6l, mint
egyetemi docens, 2013-ban tor-
tént nyugillominyba vonuldsa
utan pedig, mint cimzetes egye-
temi tanar — egészen halalaig
egyetemiink Elméleti Fizikai Tan-
székén dolgozott. Kutatdsai elsG-
sorban atom- és molekulafizikai
témakra koncentraltak. Eredmé-
nyeit mintegy 50 publikdcidéban
és a szakteriilet szimos neves
kutatohelyén tartott szeminariu-
mon ismertette. Kutatoi és okta-
t6i munkdja alapjan 1988-ban az
MTA-t6l elnyerte a fizikai tudomany kandidatusa fo-
kozatot, 2001-ben egyetemiinkon habilitalt. Az egye-
tem szempontjabol rendkivil jelentSs, szertedgazo
adminisztrativ és vezetdi tevékenységet végzett. Csak
felvillantva: 13 évig vezette az Elméleti Fizikai Tan-

széket, 4 évig tanszékcsoport-vezets, 16 évig tan-
székcsoportvezetS-helyettes, 2 évig pedig dékianhe-
lyettes volt. Kitlintetései koziil kiemelkedik a 2009-
ben elnyert Pro Universitate dij.

Természettudomanyos palyaja
mellett mély irodalmi, zenei és
altalanos human muveltségl em-
ber volt. Tagja volt példaul a Du-
gonics Tarsasagnak, és korabban
a SZEGED varostorténeti kultura-
lis folyoirat szerkesztébizottsaga-
nak. A Szegedi Operabaratok
Egyestiletében odaaddan segitet-
te felesége munkajat.

Ivan igazi reneszansz ember
volt, azonban nekiink, kollégii-
nak és diakjainak, elsGsorban ta-
narként marad meg az emlékeze-
tinkben. Széles litokorének ko-
szonhetSen tobbféle targyat ok-
tatott, jegyzetetek irt, még tavaly
Gsszel is heti 4 6ras fékollégiumi
elGadast tartott. Kiemelkedden jo
tanar és melegszivl, baritsagos
ember volt, akit szerettek a didkjai. Gyémant Ivant az
Szegedi Tudomidnyegyetem Fizikai Intézete sajat ha-
lottjanak tekinti.

Emlékét megdrizziik.

Az SZTE TTIK Fizikai Intézel gydszolo kdzdssége

Szerkeszt6ség: 1092 Budapest, Raday utca 18. foldszint Ill., E6tvos Lorand Fizikai Tarsulat. Telefon/fax: (1) 201-8682
A Tarsulat Internet honlapja http://www.elft.hu, e-postacime: elft@elft.hu
Kiadja az E6tvos Lorand Fizikai Tarsulat, felel6s kiadé Groma Istvan fétitkar, felelés szerkeszt6é Lendvai Janos fészerkesztd.
Kéziratokat nem 6rziink meg és nem kuldlnk vissza. A szerzéknek tiszteletpéldanyt kildunk.
Nyomdai el6készités: Karman Studio, nyomdai munkalatok: OOK-PRESS Kft., felelés vezetd: Szathmary Attila Ugyvezetd igazgato.
Terjeszti az E6tvOs Lorand Fizikai Tarsulat, eléfizethetd a Tarsulatnal vagy postautalvanyon a 10200830-32310274-00000000 szamu egyszamlan.
Megijelenik havonta (nyaron duplaszammal), egyes szam ara: 1000.- Ft (duplaszamé 2000.- Ft) + postakoltség.
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