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A RÉSZECSKEFIZIKA HELYZETE TÍZ ÉVVEL

1. ábra. A standard modell mezõi. A keretek azokat a mezõket határolják, amelyekre a jel-
zett erõ hat.
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2. ábra. A standard modell Lagrange-sûrûségfüggvénye a CERN
webshopjában kapható bögrén.

A HIGGS-BOZON FELFEDEZÉSE UTÁN

Plenáris elõadás a 2022. évi Fizikus Vándorgyûlésen, Veszprém,
2022. augusztus 21. A szerzõ megköszöni Horváth Dezsõnek a kéz-
irat nyers változatához fûzött hasznos megjegyzéseit.

1Nagy Hadronütköztetõ: LHC, Large Hadron Collider
2ATLAS: A Toroidal LHC ApparatuS, egy toroidális LHC-berendezés
3CMS: Compact Muon Solenoid

Trócsányi Zoltán fizikus, az MTA rendes tag-
ja, az ELTE Elméleti Fizika Tanszék egyetemi
tanára, az erõs kölcsönhatás elméletének
nemzetközileg elismert kutatója. Demény
Andrással társszerzõje a Fizika I. egyetemi
tankönyv Mechanika részének, Horváth De-
zsõvel pedig a Bevezetés az elemi részek fizi-
kájába címû, 2019-ben angolul is megjelent
tankönyvnek. Emellett ismeretterjesztõ elõ-
adások és mûvek rendszeres szerzõje. Tudo-
mányos közleményeire százezernél több
független hivatkozást kapott.

Trócsányi Zoltán
ELTE Elméleti Fizikai Tanszék

A Nagy Hadronütköztetõ1 ATLAS2

és CMS3 kísérletei 2012. július 4-én
jelentették be az akkor már közel
fél évszázada megjósolt, de hiába
keresett Higgs-bozon megfigyelé-
sét. Az észlelés korszakalkotó jelen-
tõségû volt. A különleges részecske
felfedezése egyszerre adta a ré-
szecskefizikai standard modell he-
lyességének végsõ bizonyítékát, és
nyitott új távlatokat a nagyenergiás
kísérleti és elméleti kutatásokban.
Az elmúlt 10 év során mind a kísér-
leti, mind az elméleti kutatások
jelentõs lépéseket tettek a Higgs-
bozon tanulmányozásán keresztül a
mikrovilág pontosabb megértése
felé. Milyen eredményeket hozott
az évtized, hol tartunk ma és merre
visz az utunk a természet megisme-
rése felé a ma elérhetõ legkisebb
méret- és legnagyobb energiasûrû-
ség-skálákon?

Bevezetés: a részecskefizikai standard modell

A részecskefizikai standard modell [1] rendkívül sikere-
sen írja le az elemi részecskék bomlási folyamatait és
ütközéseit. A modellben három fermioncsalád van (1.
ábra ), mindegyike két elektromosan töltött kvarkból,
egy semleges és egy töltött leptonból áll. A semleges
leptonok a neutrínók, amelyeket az íz kvantumszám
alapján különböztetünk meg. Ez csupán arra utal, hogy
melyik fajta elektromosan töltött leptonnal együtt kelet-

kezik a gyenge erõ által közvetített bomlásokban. Az
egyes családok között az íz kvantumszámon kívül csak
a részecskék tömege jelent különbséget. A fermionok
között ható három erõt (erõs, elektromágneses és
gyenge kölcsönhatást) bozonok közvetítik, amelyek ér-
telmezése szimmetriaelvbõl egyszerûen következik:
csupán annyit kell megkövetelni, hogy a modell 2. áb-
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rán mutatott Lagrange-sûrû-

3. ábra. A CMS együttmûködés által megjelentetett – 2022 júniusáig összesen 1137 darab – szak-
cikkek számának növekedése különbözõ kutatási munkacsoportokban (csoportokat feliratok szín-
kódja alapján lehet azonosítani).
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ségfüggvénye ne változzék, ha
a fermionmezõkön helyfüggõ,
az SU(3)C⊗SU(2)L⊗U(1)Y cso-
port elemeibõl vett mérték-
transzformációval hatunk. A C,
L és Y indexek arra utalnak,
hogy melyik megmaradó töltés-
hez kapcsolódik a transzfor-
máció: C a színtöltést jelöli, L a
balkezes dublettet, amelyre az
elektrogyenge izospin hat, az Y
pedig a hipertöltésre utal.

A standard modell mérték-
szimmetriája miatt a benne
szereplõ részecskéknek nem
lehet tömegük, mert az sérte-
né a szimmetriákat, ami azon-
ban szöges ellentétben áll a
kísérleti megfigyelésekkel. Az
ellentmondás feloldására 1964-ben több kutató (Fran-
çois Englert és Robert Brout, tõlük függetlenül Peter
W. Higgs, illetve szintén függetlenül Gerald S. Gural-
nik, Carl R. Hagen és Thomas W. B. Kibble a Physical
Review Letters 13. kötetében, idõrendileg ebben a sor-
rendben) közölte a mára hivatalosan BEH-mechaniz-
musként ismert elméleti modellt. A modell megjósolta
egy skaláris részecske létezését, amelyet azonban
közel fél évszázadon keresztül hiába kerestek a labo-
ratóriumban. Így a standard modell 2012-ben azzal
vált teljessé, amikor felfedezték a máig egyetlen is-
mert skalárbozont, a Higgs-részecskét (H) [2], amiért
Englert és Higgs kapták a 2013. évi Fizikai Nobel-dí-
jat. A modell nem jósolja meg az új részecske töme-
gét, ezért a Higgs-bozon felfedezéséhez szükséges
gyorsító és a detektorok megépítése nem lett volna
lehetséges az egyéb elméleti várakozások alapos is-
merete nélkül. A BEH-mechanizmus szerint az
SU(2)L⊗U(1)Y mértékszimmetria a természetben rejtve
marad, mert a mindent kitöltõ BEH-mezõ alapállapota
sérti azt, és csak az SU(3)C⊗U(1)Q mértékszimmetria
észlelhetõ, ahol Q az elektromágnesség szimmetriájá-
ból következõ megmaradó elektromos töltést jelöli.

A ma ismert Higgs-részecske

A nagyjából 125 GeV/c 2 tömegû skalárbozon elsõ
megfigyelése csupán az elsõ lépés volt az LHC rendkí-
vül gazdag kísérleti programjában. A 3. ábra mutatja a
CMS együttmûködés4 által közölt tudományos közle-

4A CMS-hez van a négy nagy LHC kísérlet közül a legjelentõsebb
magyar hozzájárulás.

mények számának gyarapodását az idõ szerint. Az
LHC kísérletei által megjelentetett közlemények témá-
juk szerint három nagy csoportba oszthatók: (i) a stan-
dard modell paramétereinek minél pontosabb mérése;
(ii) a standard modellbe nem illeszkedõ részecskék
keresése; (iii) egyéb, ideértve például a standard mo-

dellhez kapcsolódó új, összetett részecskék megfigye-
lését, a nehézion-fizikai méréseket, detektorfejlesztés-
sel kapcsolatos munkákat. Szoros értelemben részecs-
kefizikus szemszögébõl különösen érdekes a harma-
dik csoport, amely számos korábban elképzelhetetlen-
nek vélt újdonságot tartalmaz. Ilyen például a több
mint hatvan új hadron felfedezése, köztük jónéhány
újfajta kötött állapottal. Az LHC elõtt csak kvark-anti-
kvark, illetve háromkvark kötött állapotokat ismertünk
(mezonok és barionok). Az LHCb kísérletben sikerült
négy és öt kvark jónéhány kötött állapotát észlelni
(tetra- és pentakvarkok). A részecskefizikai standard
modell szempontjából azonban érdekesebbek az elsõ
két csoporthoz tartozó mérések.

Az elsõ csoport központi eleme a Higgs-bozon
tulajdonságainak meghatározása. Ugyanis egy skalár-
részecske megfigyelése – noha önmagában megrázó,
hiszen korábban nem ismertünk ilyet – még nem je-
lenti azt, hogy a standard modell egyetlen skalárbo-
zonját sikerült felfedezni. Ahhoz kísérletileg be kell
bizonyítani, hogy a 125 GeV/c 2 tömegû skalárbozon
minden kvantumszáma akkora, amekkorát a modell
elõre jelez. Például sok mérés igazolja [3], hogy a fel-
fedezett új részecske pozitív paritású skaláris részecs-
ke, akárcsak a standard modellben. A legújabb mérés
szerint (ATLAS 2022. júliusi bejelentése) a Higgs-bo-
zon tömege mH = (124,94 ± 0,17) GeV/c 2. Az eredeti
várakozásokhoz képes igen meglepõ, hogy sikerült –
bár még viszonylag nagy, az értékkel összemérhetõ
bizonytalansággal – azt is megállapítani, hogy a ré-
szecske élettartama is a standard modell szerinti ér-
ték, mintegy 1,5 10−22 s.

Négyféle folyamatban sikerült megfigyelni keletke-
zését: gluon + gluon → H (gluonfúzió), V + V → H
(vektorbozonok fúziója), V → V + H (sugárzás vektor-
bozonról), gluon + gluon → t + t + H (keletkezés
t-kvarkpárral), és hétfélében a bomlását: H → γγ, Z0Z0,
Z0γ, W+W−, τ+τ−, μ+μ−, bb – mindet a mérés bizonyta-
lanságán belül a modellbõl számolt gyakorisággal,
amihez az elméleti számítások pontosságának elké-
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pesztõ fejlesztésére is szükség volt. Ebbõl következik,

4. ábra. A Higgs-részecske csatolásának erõssége az elemi részecs-
kékhez a részecske tömegének függvényében. Az erõsségek egye-
nesen arányosak a részecske tömegével, pontosan, ahogy a stan-
dard modell jósolja.
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hogy H csatolása az egyes részecskékhez a modell
szerint valósul meg a természetben, mégpedig ponto-
san a részecskék tömegével arányosan (4. ábra ).

Mindez nem jelenti azt, hogy a Higgs-részecske
megismerése lezárult volna. A Világegyetem stabilitása
szempontjából alapvetõ kérdés, hogy pontosan milyen
a BEH-mezõ potenciálisenergia-függvénye. A standard
modellben ez a függvény nagy energiaskálán instabillá
válik (alulról nem korlátos), amelynek részleteirõl a [4]
Fizikai Szemle -cikkben olvashatunk.

Az LHC kísérletei azonban nem csak a Higgs-fiziká-
ra összpontosítanak, hanem az összes ismert részecs-
ke fizikájának pontos mérésére, valamint új részecs-
kék keresésére is. Anélkül, hogy a részletekbe merül-
nénk, a nagyenergiájú részecskeütközési kísérletek
eredményeit összegezve azt mondhatjuk, hogy az
elmúlt évtizedben az LHC kísérletei bizonyították,
hogy a 10 éve felfedezett részecske a standard modell
Higgs-bozonja és így a teljes elmélet nagy pontosság-
gal leírja a méréseket. Ugyanakkor egyelõre nincs új
fizikára utaló jel az LHC láthatárán, annak ellenére,
hogy más kísérletekbõl biztosan tudjuk, hogy van
jónéhány felfedezés, amelyek nem magyarázhatók a
részecskefizikai standard modellel, ezért mindenkép-
pen a modell kiterjesztését követelik. A továbbiakban
ezekkel foglalkozunk.

A standard modell által nem értelmezett
kísérleti tények

A standard modellben a neutrínók tömege nulla, ami
biztosan nem felel meg a kísérleti tényeknek. Bár a
neutrínók tömegét közvetlenül még nem sikerült

meghatározni, az 1998-ban a Super-Kamiokande kí-
sérletben felfedezett neutrínó ízrezgést csak tömeges
neutrínók tudnak mutatni. Az ízrezgés azt jelenti,
hogy amennyiben a neutrínóknak van tömege, és a
kölcsönhatásokban megjelenõ íz-, valamint a szaba-
don haladó tömeg-sajátállapotok különböznek, akkor
jellegzetes interferenciajelenség lép fel a neutrínók
fajtái között. Az ízrezgésrõl és felfedezésérõl a [5]
cikkben írtam részletesen. A neutrínók tömegének
elméleti leírásához mindenképpen szükséges, hogy
az SU(2)L kölcsönhatáson kívül más erõ is hasson
rájuk. Kézenfekvõ feltevés lehetne, hogy ugyanúgy,
ahogy a balkezes kvarkoknak is van jobbkezes párja,
a neutrínóknak is van, amelyekkel ugyanolyan tö-
megtagot lehet felírni a leptonok között, mint amilyen
a kvarkok között is van. Az ilyen jobbkezes neutrí-
nókról azonban biztosan tudjuk, hogyha léteznek,
semmiféle ismert erõ sem hat rájuk (steril neutrínók),
ezért megfigyelni sem tudjuk õket.

Másik kísérleti tény az anyag-antianyag mennyiségi
aszimmetriája (barion-aszimmetria) a Világegyetem-
ben. Az anyag-antianyag szimmetriát a standard mo-
dell szerint a modellben meglévõ CP-aszimmetria
(tehát hogy az egyenletek megváltoznak egyidejû
töltés- és tértükrözéskor) sérti, de nem elegendõ mér-
tékben ahhoz, amit a kozmológiai megfigyelések mu-
tatnak (mintegy 2 1010 antiprotonra eggyel több pro-
ton jutott az Õsrobbanáskor). Elegendõen nagy CP-
aszimmetria nélkül még akkor sem lenne most ba-
rion-aszimmetria, ha kezdetben lett volna, mert a
standard modell folyamatai megszüntették volna. Va-
lószínûnek tûnik, hogy a megfelelõ nagyságú CP-
aszimmetria is a neutrínókhoz köthetõ, bár erre kísér-
leti igazolás egyelõre nincs (a részletekrõl a [6] cikk-
ben olvashatunk).

A részecskék világában egyelõre nincs más meg-
gyõzõ kísérleti adat, amely a standard modell bõvíté-
sét igényli. Nagyon izgalmasan alakul a müon mágne-
ses momentumára vonatkozó mérések eredménye,
mert közel két évtizede több mint 99,9%-os bizonyos-
sággal véljük, hogy eltér egymástól a mért és a stan-
dard modellel becsült érték. A Fermilab kutatói által
2021-ben közölt új kísérleti adat az eltérést megerõsí-
tette immár majdnem 99,999%-os bizonyossággal. Az
új eredménnyel együtt azonban új elméleti becslés is
megjelent döntõ magyar hozzájárulással [7], amely
megkérdõjelezte az eltérés szignifikanciáját. Ugyanis
az elméleti becslés többek között tartalmazza a foton
vákuumpolarizációjához a hadronok járulékát (HVP-t,
tehát azt, hogy mekkora a virtuális hadronpárok ke-
letkezésének lehetõsége a szabad fotonban). Az ilyen
virtuális hadronok energiája lényegében nulla, ahol az
erõs kölcsönhatás csatolása nagy, ezért a számoláshoz
nem alkalmas a perturbációs módszer. A járulék becs-
lése, vagy az elektron-pozitron ütközésben észlelt
valódi hadronkeletkezés mért hatáskeresztmetszeté-
bõl lehetséges az optikai tétel felhasználásával, vagy
pedig elsõ elvek alapján rácstérelméleti módszerrel.
2020-ban a Budapest–Marseille–Wuppertal (BMW)
rácstérelméleti együttmûködés volt az elsõ, amely a
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mérés pontosságával összemérhetõen meg tudta hatá-

5. ábra. A HVP járulék becslése rácstérelmélettel (több csoport szi-
mulációjának eredményei), illetve a mért hatáskeresztmetszetbõl.
A kék sáv jelöli a mérési eredményt a bizonytalansággal.
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6. ábra. A szupergyenge kiterjesztésû standard modell mezõi. A keretek azokat a mezõket hatá-
rolják, amelyekre a jelzett erõ hat.
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rozni a HVP-t, és azt találta, hogy a müon mágneses
momentumára kapott kísérleti érték és elméleti becs-
lés közötti eltérés nem szignifikáns (5. ábra ). Ezt az
eredményt idõközben két másik rácstérelméleti cso-
port is részlegesen megerõsítette.

Másik izgalmas, a CDF (Collider Detector at Fer-
milab) kísérleti együttmûködés által 2022-ben fel-
röppentett hír, hogy a W-bozon mW tömege nem ak-
kora, mint korábban ismertük. A TEVATRON gyorsí-
tón gyûjtött adataik kiértékelésével arra jutottak,
hogy az a standard modell becslésével egyezõ mW =
(80369±16) MeV világátlag-
nál szignifikánsan nagyobb,
mW = (80433,5±9,4) MeV. Az
új eredmény értelmezhetõ
lenne új fizikával, azonban a
kutatói közösség kétkedve
fogadja hitelességét, mert
sok más mérés pontosságát
is lerontja.

Van azonban a másik vég-
letben, a legnagyobb méret-
skálákon olyan megfigyelés,
amelyre szintén a részecskefi-
zikában remélünk értelme-
zésre lelni. A Világegyetem-
ben mérhetõ energiasûrûség
sokkal nagyobb, mint a ba-
rionos anyag energiasûrûsé-
ge, ami azt jelzi, hogy az is-
mert anyagon kívül léteznie
kell tömegvonzást kifejtõ, de
más erõt alig érzõ anyagfaj-
tának is, amelyet sötét anyag-
nak hívunk. A sötét anyag
létezésére utaló kísérleti ta-
pasztalatokról a [8] cikkben
írtam részletesebben. Bár
elképzelhetõ az is, hogy a
fekete lyukak sûrûsége és

tömege lényegesen nagyobb a Világegyetemben, mint
jelenleg gondoljuk, az is természetes magyarázat le-
het, hogy a sötét anyagot a barionos anyaggal alig
kölcsönható részecskék alkotják. Ilyen részecskére
számos elméleti jelölt van, de kísérletileg még egyiket
sem sikerült megfigyelni.

A neutrínók tömege, a barionaszimmetria, a sötét
anyag létezése olyan kísérleti tények, amelyek elmé-
leti megértése egyelõre várat magára. Ide sorolhatunk
még olyan megfigyeléseket is, mint a Világegyetem
gyorsuló tágulása, a BEH-mezõ potenciális energiájá-
nak instabilitása, vagy a kozmológiai infláció, amelyre
ugyan közvetlen kísérleti bizonyíték nincs, de több
jelenség értelmezéséhez alkalmas modell.

Merre tovább?

Az LHC eddig a teljes mûködési ideje alatt remélt
adatmennyiség mindössze 5%-át gyûjtötte, de már így
is eljutott a felfedezéstõl a pontos mérésekig. Ezért
aztán az LHC 2022. július 5-én kezdõdött 3. és az évti-
zedünk végén kezdõdõ 4. mûködési ciklusai gazdag
LHC fizikával, talán új felfedezésekkel kecsegtetnek.

Az elmélet oldaláról fontos elõrelépés lehet, ha
sikerül a standard modell olyan bõvítését felírni,
amely a fent említett kísérleti tényeket értelmezni
képes. Ehhez háromféle utat ismerünk. A legáltaláno-
sabb az effektív térelméleti megközelítés, amelynek
régi példája a Fermi-modell. A Fermi-modell alkal-
mas volt pontosan leírni például a müon bomlását
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négy-fermion kölcsönhatással. A Lagrange-sûrûség
megfelelõ kölcsönhatási tagja csak úgy lesz energia-
sûrûség dimenziójú, ha a benne szereplõ GF Fermi-
csatolás mértékegysége GeV−2, aminek következmé-
nye, hogy az elmélet nem lehet érvényes tetszõleges
nagyenergiájú folyamatok leírására (szaknyelven:
nem renormálható). A Fermi-modell renormálható
kiterjesztése a standard modell, amelynek csatolásai
dimenziótlan számok. A standard modell szimmet-
riáit tükrözõ magasabb dimenziós, és így GeV−n (n
pozitív egész szám) mértékegységû csatolásokat tar-
talmazó kölcsönhatási tagokat is tartalmazó modell a
standard modell effektív térelmélete (SMEFT). Amíg
azonban a GF egyszerûen és pontosan meghatároz-
ható a müon életidejének mérésébõl a Fermi-modell-
beli becslésével összevetve, addig a SMEFT 2499
csatolásának paramétereit meghatározni reménytelen
kihívásnak tûnik.

Másik bõvítési lehetõség a bõvítés egyszerûsített
modellel. Például a standard modell bõvítése jobbke-
zes steril neutrínókkal és azok tömegtagjával. Ez a
bõvítés alkalmas lehet a neutrínók tömegének értel-
mezésére, de aligha jó másra, ezért hasznosságuk
korlátos. Ezért inkább a standard modell olyan renor-
málható bõvítését szeretnénk felírni, amely egyszerre
tudja értelmezni az összes, a standard modellen túl-
mutató megfigyelést anélkül, hogy az ismert pontos
számításokat a mérhetõség határán túl megváltoztat-
ná. Erre példa lehet a szupergyenge kiterjesztés,
amely a standard modellen túl tartalmaz három jobb-
kezes neutrínót, egy új U(1)z mértékmezõvel közvetí-
tett kölcsönhatást és egy komplex skalármezõt,
amelynek vákuuma sérti az új mértékszimmetriát [9]
(6. ábra ). Az új neutrínók kölcsönhatásai a vákuum-
mal tömeget generálnak mind az új jobbkezes, mind a
hagyományos balkezes neutrínóknak [10]. Közülük a
legkönnyebb lehetséges sötétanyagjelölt [11]. Az új
skalármezõ stabilizálni tudja a vákuumot [12]. Fontos

megválaszolandó kérdés, hogy van-e és ha van, akkor
hol az olyan paramétertartomány, amelyben az összes
nyitott kérdésre egyszerre tud választ adni az elmélet.
Az izgalmas kérdés pedig az, hogy jósol-e a bõvített
modell olyan új jelenséget, amelyet például az LHC-
nál meg tudunk figyelni.
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GÉPI TANULÁS A 21. SZÁZADI ASZTROFIZIKÁBAN

A kutatásokat a Magyar Tudományos Akadémia LP2018-7/2021 szá-
mú Lendület projektje támogatta.

1Lásd: https://ui.adsabs.harvard.edu/

Szabó Róbert a CSFK Konkoly Thege Miklós
Csillagászati Intézet igazgatója. Fõ kutatási
területe a pulzáló változócsillagok megfigye-
lése-modellezése. Továbbá galaktikus ar-
cheológiával, exobolygókkal, ûrtávcsöves
megfigyelésekkel és nagy égboltfelmérések-
kel is foglalkozik. 2018-tól az MTA CSFK Lo-
kális kozmológia Lendület-csoportot vezeti.
A következõ évtized egyik legfontosabb
földfelszíni csillagászati projektje, a Vera Ru-
bin Obszervatórium LSST égboltfelmérésé-
hez csatlakozó magyar kutatók képviselõje.

Szklenár Tamás szoftverfejlesztõként dol-
gozik Szabó Róbert Lendület-csoportjában.
Érdeklõdési területe a gépi tanulási mód-
szerek és azok alkalmazásai. Emellett ket-
tõscsillagokkal is foglalkozik. Szintén tagja
az LSST Konzorciumnak.

21 zettabájt = 1 milliárd terabájt
3Panoramic Survey Telescope And Rapid Response System,

https://panstarrs.ifa.hawaii.edu/pswww/
4Zwicky Transient Facility, https://www.ztf.caltech.edu/
5Vera C. Rubin Obszervatórium, Legacy Survey of Space and

Time, https://www.lsst.org/

Bódi Attila a Csillagászati Intézet posztdok-
tori kutatója, Szabó Róbert Lendület-cso-
portjában dolgozik. Kutatási témái: válto-
zócsillagok, gépi tanulási és klasszifikációs
módszerek. Az LSST Konzorcium tagja.

Szabó Róbert,1,2,3,4 Szklenár Tamás,1,2,3 Bódi Attila1,2,3
1Csillagászati és Földtudományi Kutatóközpont, Konkoly Thege Miklós Csillagászati Intézet
2CSFK, MTA Kiváló Kutatóhely
3MTA CSFK, Lendület Lokális Kozmológia Kutatócsoport
4Eötvös Loránd Tudományegyetem, Fizikai Intézet

A gépi tanulás mindennapjaink részévé vált, hasz-
nálja a közösségi média, a bankszektor, a közleke-
dés és a telekommunikáció is. Nem tudjuk kikerülni:
akkor is alkalmazzuk, hogyha azt tudatosan nem is
ismerjük fel.

Ez alól a csillagászat és az asztrofizika sem kivé-
tel. Sok esetben azt is mesterséges intelligencia sza-
bályozza, hogy egy távcsõ vagy mûszer mit mérjen
éppen, nem is beszélve a különbözõ égitestek de-
tektálásáról, klasszifikációjáról, a felvételek feldol-
gozásáról és arról, miként gyorsíthatjuk fel a hatal-
mas számításigényû szimulációinkat.

E csendes forradalom érzékeltetésére végeztünk
egy keresést a „gépi tanulás” kulcsszóra a csillagá-
szati cikkek kivonataiban a NASA Astrophysics Data
System1 adatbázisa segítségével. Az ezredfordulón
még csak 56, 2010-ben már 889, egy évtizeddel ké-
sõbb pedig nem kevesebb, mint 35 659 kivonat tar-
talmazta ezt a varázsszót. Ez nem is csoda, hiszen a
létezõ és a hamarosan megvalósuló csillagászati
adatbázisok által tárolt adatmennyiség valóban csil-
lagászati mértékû.

A Vera C. Rubin Obszervatórium „Legacy Survey
of Space and Time” (LSST) égboltfelmérése 150–500
petabájt fotometriai adatot és képet gyûjt majd össze
az optikai és a közel infravörös hullámhossztartomá-
nyokban.

Még nagyobb adatmennyiséggel számol a „Square
Kilometer Array” rádióantenna-rendszer: a kutatók a
tárolt mérések adatmennyiségét 2030-ra 5 zettabájtra2

teszi. Ahhoz, hogy ezzel a hatalmas adatmennyiség-
gel lépést tartsunk és képesek legyünk feldolgozni, a
gépi tanulási módszerek alkalmazása elkerülhetetlen.
A téma mélysége miatt e cikkben csak néhány szub-
jektíven kiválasztott, érdekes területet említünk meg
(1. ábra ).

Anomáliák keresése, az „ismeretlen
ismeretlenek” felfedezése

A csillagászati kutatások egyik fõ célja az új asztro-
fizikai jelenségek felfedezése. Az eddig nem ismert
jelenségek több formában is megjelenhetnek: lehet
az egy különbözõ felvételeken furcsa formákat fel-
vett alakzat vagy a begyûjtött adatsorok között meg-
búvó különleges mérési eredmény.

A jelenleg futó égboltfelmérõ programok, mint az
Európai Ûrügynökség Gaia asztrometriai missziója, a
Pan-STARSS,3 a ZTF4 és a hamarosan induló LSST5

különlegessége, hogy nem csak egy elõre meghatá-
rozott objektumlistáról készít felvételeket vagy méré-
seket, hanem az összes objektumról, amely az adott
mûszer adottságait tekintve mérhetõ. E megfigyelé-
seknek köszönhetõen olyan érdekfeszítõ égitestek
felfedezése vált lehetõvé, mint például az ‘Oumua-
mua, az elsõ csillagközi térbõl érkezett vándor,
amely a Naprendszeren is keresztülhaladt, vagy a
Boyajian-csillag (KIC 8462852), az „ismert Világegye-
tem egyik legrejtélyesebb csillaga”, amelynek fényes-
ségváltozásai annyira szokatlanok, hogy egy ponton
magyarázatként felmerült egy idegen civilizáció által
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létrehozott megastruktúra is. Az exponenciálisan nö-

1. ábra. A gépi tanulás tipikus alkalmazásai a csillagászatban az objektumok detektálásán kezdve a klasszifikáción át az anomáliák kereséséig.

anomáliák felfedezése

változócsillag-klasszifikáció

csillagkitörések azonosítása

fiatal források észlelése

vekvõ adatmennyiség emberek által történõ feldolgo-
zása az eddig megszokott manuális úton már nem ki-
vitelezhetõ, így szükségessé vált olyan automatizált
rendszerek kialakítása, amelyek képesek ellátni ezt a
feladatot. Ez vezetett ahhoz, hogy immár a csillagá-
szati kutatások is alkalmazzák a gépi tanulási mód-
szereket, akár anomáliák keresésére is.

Az elmúlt években elvégzett kutatások példája
mutatja ezen módszerek eredményességét. Egy kuta-
tócsoport 2019-ben feldolgozta az Open Supernova
Catalog6 nyers adatait és olyan jelenségeket fedeztek

6Lásd: https://sne.space/
7Lásd: https://noirlab.edu/public/programs/vera-c-rubin-obser

vatory/simonyi-survey-telescope/

fel az adatsorok között, amelyek rendkívül ritka szu-
pernóva-szerû események, vagy nem is szupernóvák
[1]. Egy másik csoport ugyanebben az évben új mód-
szereket mutatott be a rendellenes röntgenforrások
kimutatására nagy felbontású spektroszkópiát alkal-
mazva [2]. Megint mások 2021-ben elõálltak egy
módszerrel, amivel megtalálhatók az élhetõ zónában
lévõ exobolygók, „második Földek” [3]. Természete-
sen a millió dolláros kérdés az, hogy képesek va-
gyunk-e megtalálni a tût a szénakazalban, azaz meg-
találni és alaposan megvizsgálni azokat az érdekes és
fontos – akár Nobel-díjas felfedezést érõ – égiteste-
ket, amelyek megbújnak olyan égboltfelmérõ progra-
mok által létrehozott több milliárd adatsor között,
mint amilyet az LSST projekt Chilében épülõ, Charles
Simonyiról elnevezett távcsöve7 fog szolgáltatni né-
hány éven belül.

Klasszifikáció, avagy tanítsuk meg „látni”
a számítógépet!

A nagy égboltfelmérõ programok a különbözõ csilla-
gokról, galaxisokról és más égitestekrõl milliónyi, sõt
milliárdnyi felvételt, spektrumot, pozíciót és sajátmoz-
gásadatokat gyûjtöttek be. Ahhoz, hogy értelmet ad-
junk ezen adatoknak, gépi segítségre van szüksé-
günk. A csillagászatban használt gépi tanulási mód-
szerek legfõbb kísérleti területe a klasszifikáció. Ké-
zenfekvõ például galaxisok képeit csoportosítani
megjelenésük (alakjuk, spirálkarjaik száma, kölcsön-
hatók vagy torzultak-e stb.) alapján. Az asztrofizika
másik fontos területe a változócsillagok tanulmányo-
zása. Ezen égitestek fényessége idõben változik, vala-
milyen külsõ (például fedés) vagy belsõ ok (pulzáció)
miatt. Ezek a csillagok segítenek a csillagászati távol-
ságmérésben, illetve általuk megérthetjük a csillagok
belsejében lezajló folyamatokat, sõt, a galaxisok létre-
jöttérõl és fejlõdésérõl is információt hordoznak. A
csillagászok általában rendelkeznek az egyes csilla-
gok fényességváltozásait jellemzõ fénygörbékkel.8 A

8Fénygörbe: fényesség változása az idõ függvényében.

klasszifikáció történhet a fénygörbe alapján, akár ma-
nuálisan (ekkor egy kutató a számítógép elõtt ülve
egyesével végignézi a fénygörbéket), akár mestersé-
ges intelligencia alkalmazásával. Ez utóbbinál gyako-
ri, hogy a fénygörbét jellemzõ matematikai paraméte-
rek (átlag, szórás, nullátmenetek száma, egyéb statisz-
tikai mennyiségek) alapján kategorizálnak az algorit-
musok.
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De mi történik akkor, ha a

2. ábra. Periodikus változócsillag-fénygörbék képalapú osztályozásának sematikus rajza.

fázisban feltekert fénygörbe periódus vörösödésmentes fényesség

pulzációs/keringési periódus
napokban

összefûzött kimenet

az adott csillag típusának meghatározása

több bemenettel rendelkezõ neurális háló

konvolúciós neurális háló többrétegû perceptron többrétegû perceptron

3. ábra. Csillagkitörések beazonosítása Kepler és TESS adatsorok-
ban rekurrens neurális hálók használatával.

beazonosított fleresemény

rekurrens neurális háló

eredeti fénygörbeeredeti fénygörbe

korábbi módszereket felvált-
juk képalapú gépi tanulási
eljárásokkal? Csoportunk ép-
pen egy ilyen módszert pub-
likált nemrégiben [4, 5]. Eb-
ben nagy pontosságú algorit-
must fejlesztettünk ki, hogy a
különbözõ típusú változócsil-
lagok fénygörbéit, mint képe-
ket osztályozhassuk (2. áb-
ra ). Ha egy jól képzett csilla-
gász dolgozik ilyen adatok-
kal, pusztán a fénygörbe
alakja alapján nagy bizton-
sággal képes megmondani az
adott csillag típusát. Ha to-
vábbi adatok is rendelkezésre
állnak, mint például a fényes-
ségváltozás periódusa, a be-
sorolás szinte tökéletes lesz.
A folyamat viszont emberi
idõskálán nézve lassú, nagyságrendileg percenként
csak néhány tucat fénygörbe azonosítása lehetséges
és ez a tempó nem is tartható túl sokáig. Az általunk
kifejlesztett módszerek motivációja pontosan az em-
beri agy mûködése volt, segítségével meg tudjuk kö-
zelíteni, sõt, akár túl is szárnyalhatjuk az emberi
klasszifikáció pontosságát, mindezt olyan sebesség-
gel, amely messze túlmutat az emberi képességeken.
A létrehozott neurális háló, a „Multiple-input Neural
Network” konvolúciós és sûrû rétegekbõl épül fel,
képi és numerikus adatok együttes feldolgozását
végzi el. Módszerünk képes megkülönböztetni a vál-
tozócsillagok altípusait is, és néhány perc alatt fény-
görbék képeinek millióit klasszifikálja. Így a csillagá-
szok immár ténylegesen a kutatómunkára fordíthatják
figyelmüket és nem kell az akár hónapokig is eltartó,
igencsak unalmas klasszifikációs folyamatokat végez-
niük. Természetesen ahhoz, hogy ezek a gépi tanulá-
son alapuló módszerek mûködjenek, szükség van
emberek által egyszer már beazonosított, „felcímké-
zett” forrásokra.

Objektumok érzékelése – hogyan
különböztethetjük meg az égitesteket?

Mint sok más tudományterület, a csillagászat is nagy-
mértékben támaszkodik a képalkotó eszközökre. Az
égboltfelmérõ programok hatalmas adatmennyiséget
állítanak elõ – akár több terabájtot egyetlen éjszaka
alatt –, amely szokásos módszerekkel emberi idõská-
lán már nem feldolgozható. A gépi tanulási módsze-
reket alkalmazva képesek vagyunk felismerni és cso-
portosítani Naprendszerünk üstököseit és aszteroi-
dáit, a Világegyetem távoli galaxisait, sõt megtalál-
hatjuk saját csillagvárosunk, a Tejútrendszer halójá-
ban az általa mára bekebelezett törpegalaxisok ma-
radványait is.

Vida Krisztián és társai [6] által kifejlesztett rekur-
rens neurális háló a TESS adatait elemezve azonosít be
flereket (3. ábra ). Ez többek között fontos információ-
val szolgál az adott csillag mûködésével kapcsolatban,
amely az exobolygó kutatások során is segít a kutatók-
nak a távoli, de élhetõ világok keresésében.

Egy másik alkalmazás a fiatal csillagforrások
(Young Stellar Object, YSO) beazonosítása. Ezek az
égitestek a csillagok fejlõdésének korai stádiumában
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4. ábra. Fiatal csillagok képalapú azonosítása a Hα emissziós vonal
segítségével, konvolúciós háló használatával, alacsony felbontású
spektrumokon.

bemenet: H spektrumfelvétel részletea

konvolúciós neurális hálókonvolúciós neurális háló

beazonosított fiatal forrás

5. ábra. A Rodríguez és társai által létrehozott GAN háló nagyságrendekkel képes meggyorsítani a
rendkívül erõforrásigényes N-test szimulációkat, amelyekkel többek között Világegyetemünk szer-
kezetének fejlõdési fázisait lehet modellezni.

példa az N-test szimulációra

példa a Generative Adversarial Network (GAN) szimulációra

találhatók, protocsillagok, vagy a fõsorozati fejlõdési
állapot elõtt állnak. Habár egy egyszerû felvételen
ténylegesen csillagszerûek, spektrumuk erõs emisz-
sziós vonalat mutat a Hα hullámhosszán. Ilyen spekt-
rumfelvételeket alkalmazva kifejlesztettünk egy olyan,
szintén képalapú konvolúciós neurális hálót, amely
nagy pontossággal képes ezen forrásokat megkülön-
böztetni a fõsorozati csillagoktól (4. ábra ).

Hogyan turbózzuk fel numerikus
szimulációinkat gépi tanulás segítségével?

A nagy kozmológiai szimulációk rendkívül erõforrás-
igényesek, hiszen több milliárd kozmikus részecske
által kifejtett tömegvonzással számolnak, beleértve a
sötét anyagot is. Ez annak ellenére is szûk számítási
keresztmetszethez vezethet, hogy a szuperszámító-
gépek teljesítménye egyre nagyobb. Ez nem is csoda,
hiszen ilyenkor az egész Világegyetemet modellez-
zük! A GAN hálózatok (Generative Adversarial Net-
work) segíthetnek ebben a problémában [7]. Ez a gépi
tanulási módszer képes olyan kozmikus szimulációkat
generálni, amelyek gyakorlatilag megkülönböztethe-

tetlenek a valós szimulációk-
tól. Számításteljesítményben
azonban hatalmas a különb-
ség: egy GAN háló tizedmá-
sodpercek alatt létrehozza
azt, amihez hagyományosan
több órányi szuperszámító-
gép-idõ szükséges (5. ábra ).

A kozmológia nem az
egyetlen terület, ahol komp-
lex szimulációkra van szük-
ség. Az égi mechanikával
kapcsolatos számítások is ide
tartoznak. E számításokban
sokkal kevesebb test hatását
kell figyelembe venni, azon-
ban esetleg évmilliárdos idõ-
skálán kell eldönteni, hogy
egy adott bolygórendszer sta-
bil marad-e vagy szétesik. Az
elmúlt években felfedezett
több mint 5000 exobolygó
még sürgetõbbé teszi ezen
tesztek elvégzését. Tetemes
mennyiségû, több bolygóval
rendelkezõ rendszerek moz-
gásainak direkt integrálása
még a mai számítási kapacitás
mellett sem megvalósítható.
Ennek ellenére a gépi tanulá-
si rendszerek akár 5 nagyság-
renddel(!) is felgyorsíthatják
ezt a folyamatot [8] azáltal,
hogy fizikai jellegzetessége-
ket (káoszindikátorok, moz-
gásrezonanciák, az excentri-
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citásokban vett különbségek stb.) tanulnak meg a
szimulációk kezdeti szakasza alapján. Ezeket hasz-
nálva a módszer pontos elõrejelzéseket képes tenni
az adott rendszerek évmilliárdokkal késõbbi stabilitá-
sát illetõen is.

Összefoglalás

A mesterséges intelligencia alkalmazása – ahogy né-
hány példán keresztül megmutattuk – az asztrofizika
szerves része lett, legyen szó akár galaxisok, távoli
csillagok vagy exobolygók vizsgálatáról, akár ritka
objektumok keresésérõl az elképesztõen hatalmas
csillagászati adatbázisokban, akár égitestek milliárd-
jainak osztályozásáról, vagy összetett és bonyolult
szimulációk futtatásáról. A bevezetõben is említett
folyamat folytatódik, ezen módszerek beépülése a
tudományba megállíthatatlan és hamarosan olyan ál-
talánossá válhat, mint egy függvény illesztése ada-
tainkhoz, vagy egy Monte-Carlo-szimuláció végre-
hajtása.

A sikerek ellenére egy fontos probléma továbbra is
fennáll, mégpedig az, hogy miként biztosítható a gépi
tanulási döntések értelmezhetõsége és az automatikus
osztályozás vagy anomáliadetektálás mögött lévõ fizika
feltárásának lehetõsége. Véleményünk szerint ez leg-
alább ugyanennyire fontos, mint több millió objektum
osztályozása másodpercek alatt, vagy a lehetõ legéle-
sebb kép létrehozása a zajos megfigyelésekbõl. Marad
tehát feladat a legújabb (asztro)fizikus nemzedéknek is.
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A FIZIKA TANÍTÁSA

SCHLIEREN-KÉPALKOTÁS OKOSTELEFONNAL

Vavrik Márton a BME Fizikus Msc hallga-
tója Nukleáris Technika specializáción.
2018 óta foglalkozik fúziós plazmafiziká-
val, gyakornok az Energiatudományi Kuta-
tóközponban. Ezen kívül az Ifjú Fizikusok
Nemzetközi Versenye magyar csapatának
felkészítõje és volt versenyzõje, illetve az
Ifjú Fizikusok Regionális Tornájának egyik
fõszervezõje.

Vári Gergely Péter a Budapesti Fazekas
Mihály Gyakorló Általános Iskola és Gim-
názium tanulója természettudományi tago-
zaton. Az Ifjú Fizikusok Nemzetközi Verse-
nyének, illetve az Ifjú Fizikusok Osztrák
Versenyének résztvevõje. Az utóbbin 2022-
ben a magyar csapat tagjaként harmadik
helyezettként ezüstérmet szerzett.

Vavrik Márton – BME TTK, ELTE TTK, ELKH Energiatudományi Kutatóközpont

Vári Gergely Péter – Budapesti Fazekas Mihály Gyakorló Általános Iskola és Gimnázium

A Schlieren-képalkotás (schliere: csík) egy sûrûségel-
oszlást vizualizáló technika. Cikkünkben bemutatjuk,
hogyan lehet ezt a kísérletet laboratóriumi környeze-
ten kívül is bemutatni, lehetõséget adva szélesebb
közönségnek különbözõ optikai jelenségek megisme-
résére.

Schlieren-képalkotással vizualizálhatók a levegõ
sûrûségváltozásai, áramlásai, például egy gyertya
lángja (1. ábra ), izzóból felszálló meleg levegõ, a
lélegzet vagy köhögés maszkban és maszk nélkül, a
kéz- és testmeleg, illetve bármilyen nagyobb, például
dezodor vagy hajszárító által okozott légmozgás. A

módszer alkalmas üveglapok, átlátszó mûanyag esz-
közök különbözõ gyártási hibáinak felfedezésére is.
Ezeket igen nagy érzékenységgel mutatja ki.

Kísérleti felállás

A módszerhez szükséges egy homorú gömb- vagy pa-
rabolatükör, amelynek kétszeres fókuszsíkjába egy
fényforrást és egy kamerát helyezünk úgy, hogy a
fényforrás fényét a kamera szenzorára fókuszáljuk (2.
ábra ). Ha közvetlenül a parabolatükör elõtt bármi-
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lyen törésmutató-gradienst hozunk létre, az a kamerá-

1. ábra. Gyertyaláng hõje által keltett áramlás egy általunk készített
Schlieren-felvételen.

2. ábra. A kísérleti összeállítás: az okostelefon vakuját a parabolatükörre irányítjuk úgy, hogy az a
fényt a kamerába fókuszálja. Ha egy sûrûséggradienst helyezünk a tükör elé, eltérül a fény és nem
a kamerába érkezik vissza, fekete képet adva.

l

L – kétszeres fókusztávolság

d
d

n

y
ϕ

ra vetülõ nyalábot enyhén kitéríti. Fontos, hogy ezt a
tükörhöz közel tegyük, mert így, amikor a fénysugár a
másik irányba, a tükör felé halad, a tükör és a sûrû-
séggradiens közötti eltérülés kicsi lesz, és ezzel elke-
rülhetõ a kép megkettõzõdése.

Ha a visszavert fénynyaláb egy részét kitakarjuk a
fókuszpontban, például egy borotvapengével, az az
eltérülõ fénynyaláb intenzitására jobban/kevésbé hat,
így a kamerában intenzitásbeli változásokat észlelhe-
tünk.

Kísérlet okostelefonnal

Ez – az általában laboratóriumban elvégzendõ – kísér-
let kivitelezhetõ mindösszesen egy parabolatükörrel
és egy okostelefonnal. Így könnyebben szállítható és
egyszerûbben bemutatható, hiszen egy testben van a
szükséges fényforrás és kamera, illetve utóbbi kis
apertúrája lehetõvé teszi, hogy eltakarás sem szüksé-
ges a kísérlet elvégzéséhez, mert ezt maga az apertúra

végzi el, ha a fényforrás fókuszált képét a kamera len-
cséjének szélére irányítjuk. Mivel a tükör a teljes rá
érkezõ fényintenzitást a kamerára fókuszálja, a kísér-
lethez sötétítés sem szükséges.

A kísérlet jól bemutatható a szinte bármely okos-
telefonnal, azonban a legtöbb parabolatükör fókusz-
távolsága átmérõjénél jóval nagyobb, tehát a kétsze-
res fókuszsíkból alacsony térszög alatt látszódnak,
és a telefonok fõkamerája nagy látószögû, így a leg-
több esetben 3–10-szeres nagyítás mellett látni jól a
tükröt. Ezért olyan okostelefont hasznos választani,
amelyik kisebb látószögû lencsékkel is rendelkezik.
Kísérleteinkhez a Samsung jóvoltából egy Galaxy
S22 Ultra készüléket használhattunk, amelynek ka-
merája 10-szeres beépített optikai zoommal rendel-
kezik, így digitális zoom használat nélkül remek fel-
vételeket tudtunk készíteni. A támogatást ez úton is
köszönjük.

A kísérlet elengedhetetlen része egy megfelelõen
pontos parabolatükör vagy homorú gömbtükör, ami-
nek nem kell hullámhossz-pontosságúnak lennie, de
fontos, hogy elég pontos legyen ahhoz, hogy a pont-
forrás fényét egy, az apertúránál kisebb térfogatba
fókuszálja. Borotválkozó tükrökkel is kísérleteztünk,
de ezek túlságosan torzítottak. Felmerült, hogy saját
tükröt készítsünk egy tálra fóliát kifeszítve, majd a
tálban csökkentve a légnyomást, a behorpadó fólia
paraboloid felületet vesz fel.

A bemutatás folyamata

A kísérletet a telefon kamerájával nézzük, és ez akkor
a leglátványosabb, ha a hallgatóság élõben látja a
kameraképet. Erre a legegyszerûbb és a legbiztosabb
mód, hogy a telefont, annak csatlakozóján keresztül
egy (például USB-C – HDMI) kábellel összekötjük egy
megfelelõ kijelzõvel vagy vetítõvel. Ha ilyen kábel
nem áll rendelkezésre, egyes megjelenítõk képesek
vezeték nélkül is fogadni a telefon jelét. Ezt a funkciót
remote display / cast / DeX néven találhatjuk. Ha ez
sem mûködik, de egy laptopot rá tudunk csatlakoztat-
ni a megjelenítõre, akkor a laptopra is hasonló funk-
ciókkal küldhetjük a telefon képét, de egy remote
access (például link to windows) alkalmazással elér-

hetjük róla a telefon teljes
felületét, így képernyõjét is
élõben láthatjuk. Ilyenkor vi-
szont gyakran szaggat a kép,
idõben nem folytonosnak lát-
juk a telefon képernyõjét.

Vannak olyan alkalmazá-
sok (például droidcam) ame-
lyek a telefont webkamera-
ként használhatják, de ekkor
körülményes a zoom és a
kontraszt állítása.

A bemutatót kísérletekkel
érdemes kezdeni, mert így
azonnal felkelthetõ a hallga-
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tóság érdeklõdése. Ha már kivetítjük a telefon képer-

3. ábra. Néhány elvégezhetõ kísérlet: üveglappal, hajszárítóval, meggyújtatlan gázgyújtóval és
kézmeleggel.

nyõjét, és be akarjuk mutatni a kísérlet elméleti ma-
gyarázatát, például a fénysugarak útvonalát, akkor ezt
prezentáció formájában tehetjük meg, amit a telefo-
non elõadva nem kell bajlódnunk a kivetítéssel.

Azért is érdemes kísérletekkel kezdeni, mert elõre
be tudjuk állítani a kísérlet geometriáját, bár e folya-
matnak is lehet ismeretterjesztõ aspektusa: a telefont
a tükörhöz közel helyezve a kamera képén kis torzí-
tással látszódik az egész telefon. Kapcsoljuk be a va-
kut, és a tükörrel párhuzamosan, mozgatással úgy a
telefont, hogy fénypontját a tükör közepén lássuk.
Innen lassan távolabbra húzva, a fénypontot középen
tartva, látjuk, ahogy annak mérete folyamatosan nõ,
egészen addig amíg a kétszeres fókuszba érünk, ahol
a teljes tükröt egyenletesen megvilágítva látjuk. Ezzel
is szemléltethetõ a homorú tükör képalkotása.

Ilyenkor a vakuból a tükörre esõ összes fény a ka-
merába érkezik, szükség lehet a kamera fényérzé-
kenységének manuális beállítására, bár ezt általában
automatikusan elvégzi. Ha fényintenzitás túl nagy a
kamerának, használjunk a vaku elõtt egy intenzitás-
csökkentõt (például kormos üveget vagy egy vékony
mûanyagdarabot). Kísérleteinkhez ezeket 3D-ben ki-
nyomtattuk. A felállás akkor mûködik a legjobban, ha
a kétszeres fókuszban egy kicsit oldalra mozgatjuk,
hogy a tükröt szürkének lássuk.

Elvégezhetõ kísérletek

A leglátványosabb kísérlet
egy gyertya vagy izzólámpa
által felmelegített felszálló
levegõ áramlása. Gyertya ese-
tében általában jól látszik a
levegõ lamináris-turbulens át-
menete is.

A tükör elé egy üvegdara-
bot tartva (3. ábrán balra
fent ) láthatjuk az üvegdarab
vastagságbeli egyenetlensé-
geit és belsõ feszültségeit,
amelyek törésmutató-gradien-
seket okoznak.

Ha egy poharat meleg, il-
letve hideg vízzel (vagy jég-
gel) töltünk meg, az általa fel-
melegített vagy lehûlt levegõ
fel, illetve lefelé száll, hiszen
sûrûsége eltér a környezeté-
tõl, és ez a Schlieren-képen
látható.

Egy hajszárító által kifújt
meleg levegõ (3. ábrán balra
lent), vagy eltérõ sûrûségû
gáz (3. ábra ) is igen látvá-
nyosan látható, és jól illuszt-
rálható vele a turbulens visel-
kedés.

Ha elég pontos a kísérleti beállítás, látható az em-
beri testmeleg (3. ábrán jobbra lent) és lélegzés,
utóbbi esetében demonstrálható a szájmaszk haté-
konysága is.

A kísérleti összeállítás tulajdonságai

A kamera és a fényforrás igen közel találhatók egymás-
hoz, ezért az optimális beállításnál mindkettõ közel van
a tükör optikai tengelyéhez, a tükör kómatorzításai mi-
nimálisak, tehát szebb Schlieren-kép érhetõ el.

Ha nem jó minõségû a tükör, tehát a fókuszpont
torzításai összemérhetõk az eltérülésekkel, a fényfor-
rás képével vagy a kis apertúránkkal, a tükröt eleve
nem teljesen megvilágítottként látjuk, és szinte lehe-
tetlen jó Schlieren-képet létrehozni.

Kísérleteinkhez egy 20 cm átmérõjû, paraboloid te-
leszkóptükröt kaptunk kölcsön az OMI Optika Kft.-
tõl, amit ezúton is köszönünk.

Sûrûségrekonstrukció

Az elterülés egyenesen arányos a sûrûséggradienssel,
ezért egy nem nulla méretû fókuszpont esetén az elté-
rülés-intenzitás függvény a megfelelõ tartományon mo-
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noton lesz. Ha ezt az összefüggést kimérjük, az intenzi-
tás alapján a kép pontjaiban rekonstruálható a sûrûség-
gradiens, annak segítségével pedig a sûrûségeloszlás.

Ez a rekonstrukció fontos több alkalmazáshoz, de
nem elengedhetetlen része a kísérletnek, illetve meg-
értése egy középiskolás számára igen nehéz lehet.

Alkalmazások

A tényt, hogy Schlieren-képet okostelefonnal is lehet
készíteni, az International Young Physicists’ Tourna-
ment versenyre való készülés folytán fedeztük fel.

A versenyre való felkészülés során feladatunk volt
meghatározni, mekkora forgatónyomatékot képes ki-
fejteni egy hõforrás fölé függesztett papírspirál. Eh-
hez viszont elengedhetetlen volt a sebességtér tulaj-
donságainak meghatározása. Az elkészített felvéte-
leket elemezve azt állapítottuk meg, hogy az általunk
vizsgált tartományban a levegõ konstans vertikális
sebességgel rendelkezik. A módszert német üveg-
gyártó mesterek fejlesztették ki síküvegek egyenle-
tességének ellenõrzésére, és erre használják ma is,
például az autóiparban.

Egyikõnk MSc diplomamunkájának témája is az el-
járáshoz kapcsolódik: az Energiatudományi Kutató-
központban az ITER fúziós berendezéshez szállítan-
dó, fagyasztott hidrogénpelleteket kilövõ berendezés
(SPI) fejlesztése során akarjuk meghatározni a kisza-
baduló gyorsítógáz mennyiségét és térbeli eloszlását,
hogy minimalizálhassuk azt.

Összefoglalás

Úgy gondoljuk, hogy a Schlieren-képalkotás okostele-
fonnal történõ elvégzése sok lehetõséget ad különbö-
zõ optikai jelenségek széles körben történõ megis-
mertetésére, köztük több középiskolások számára is
jól bemutatható.

A kísérleteink során készült videók
elérhetõk a https://youtube.com/play
list?list=PLoi9kVsM6Zh6d16vunD1HasH
UoCM-vI0R címen, ami az itt látható QR
kód segítségével megnyíló lejátszási
lista. Amennyiben kérdése van, vagy csak felkeltettük
érdeklõdését, bizalommal írjon a vavrik.marton@reak.
bme.hu e-mailcímre!

EGY APRÓ JÁTÉK KAOTIKUS KALANDJAI – 2. rész

A cikk szerzõi köszönetet mondanak Tél Tamás tanár úrnak, akinek
kitartása, bíztatása, támogatása, segítsége nélkül a cikk nem jöhetett
volna létre. Ugyanígy köszönettel tartozunk Nagy Péter tanár úrnak
a Dynamic Solver program megismeréséért.

Végh Péter a Debreceni Egyetem fizikus
szakán szerzett diplomát, majd mûfordítás-
sal, késõbb pedig szakfordítással foglalko-
zott. Jelenleg a Google-nak dolgozik nyelvi
lektorként.

5A program által szimulált mozgás:
https://youtu.be/-b5sxJ4hwk4

Izsa Éva azt ELTE-n szerzett matematika–
fizika majd informatika szakos tanári diplo-
mát. Jelenleg az ELTE Fizika Doktori Iskola
Fizika Tanítása programjának hallgatója, a
Budapest-Fasori Evangélikus Gimnázium és
a Pestszentlõrinc-Pestszentimrei Felnõttek
Általános Iskolája és Gimnáziuma tanára.

Végh Péter – Vistatec

Izsa Éva – Budapest-Fasori Evangélikus Gimnázium

A konzervatív eset

Eddig azt az esetet vizsgáltuk, amikor csak az egyik
súrlódó spinner forgott szabadon, a másikat pedig mi
forgattuk állandó szögsebességgel, ezzel „gerjesztve”
az elsõt. A számítógépes szimulációval azonban meg-
vizsgálhatjuk azt az esetet is, amit a valóságban nem
tudunk elõállítani, azaz amikor mindkét spinner sza-
badon foroghat, és nincs súrlódás. Ez már teljesen
konzervatív mozgás.

Mivel ezt a mozgást a valós spinnerekkel nem tud-
juk bemutatni, így a videofelvétel helyett errõl a „kí-
sérletrõl” egy, a program által szimulált változatot
nézhetünk meg.5

Ilyen esetben a rendszer mozgását a (2) és (3)
egyenletek írják le, és a rendszer állapotát négy válto-
zó jellemzi (ϕ1 és ϕ2, ω1′ és ω2′), a fázistér pedig 4 di-
menziós.

Egy 4 dimenziós teret azonban elég nehéz lenne
ábrázolni, ezért itt is „trükkökhöz” folyamodunk.
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Elsõ lépésként gondoljunk arra, hogy ha a rendszer

11. ábra. Állandó energiájú rendszerek (A Dynamic Solver program által szolgáltatott ábra.)

E = 5E = 1E = 0,7

A grafikonok kezdõfeltételei:

E ′ = 0,7

ϕ10 5,01 3,71 3,42 4,93 5,00 4,76 3,75 4,25 2,60 2,09 2,18 2,57 2,37 2,08

ω10′ 0,00 −0,25 0,30 0,07 −0,04 0,15 0,32 −0,35 0,28 0,10 0,17 −0,22 −0,17 −0,12

E ′ = 1

ϕ10 1,99 2,92 3,11 3,64 1,67 4,14 4,59 5,81 3,00 1,32 2,32 3,26 3,96

ω10′ 0,28 −0,08 0,52 0,48 −0,39 0,46 0,44 0,1 −0,03 −0,22 −0,46 0,49 0,47

E ′ = 5

ϕ10 6,08 1,74 0,44 1,85 3,72 5,68 2,51 2,76 5,18 4,14 1,07 4,52 3,02

ω10′ −1,15 0,42 1,27 0,21 −0,23 −1,33 0,68 1,52 1,76 1,17 1,48 −1,49 −0,14

konzervatív, és elindítjuk valamilyen kezdõállapotból,
akkor csak olyan pontokat járhat be, amelyekben a tel-
jes energiája megegyezik a kezdeti energiával. Vagyis a
mozgás fázistérbeli trajektóriája végig egy olyan pont-
halmazon, olyan „hiperfelületen” marad, amihez egy
konkrét energiaérték tartozik. Ezért az ábrázolásnál
mindig egy ilyen konkrét energiájú felület vizsgálatára
szorítkozzunk. Csak olyan kezdõhelyzetekbõl indítsuk
el a rendszert, amelyek ugyanahhoz az E energiához
tartoznak. Biztosak lehetünk abban, hogy a rendszer a
késõbbiekben sem fogja elhagyni ezt az E energiájú
felületet, hiszen konzervatív, így a különbözõ kezdõ-
pontokból indított mozgások mind ugyanazon a hiper-
felületen maradnak, és jól összehasonlíthatók.

A négy kezdeti változó, ϕ10 és ϕ20, ω10′ és ω20′ egy-
értelmûen meghatározza az energiát. Tekintsük ezt az
energiát a rendszer egy paraméterének, és fejezzük ki
belõle az egyik változó kezdeti értékét (ω20′ -at).

A rendszer energiaegyenlete:

E = 1
2

m r 2 ω 2
1 + ω 2

2 +

+ k Q 2

r
⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

cosϕ 1 − cosϕ 2 − d
r

2

+ sinϕ 1 − sinϕ 2
2

.

Az egyenlet jobb oldalának elsõ tagja a két spinner
forgási energiája, a második tag pedig a töltések köz-

ti kölcsönhatási energia (vagyis az elektrosztatikus
potenciális energia).

Dimenziótlanítsuk az energiát is, legyen E = E ′ ε,
ahol ε a rendszer karakterisztikus energiája, E ′ pedig
már egy dimenziótlan szám. A részletes levezetésbõl
kiderül, hogy ε -t érdemes így választani:

Ezek felhasználásával adódik, hogy:

ε = k Q 2

2 r
.

Vagyis az ω20′ -at sikerült kifejeznünk a rendszer (di-

ω20′
2 = E ′ − ω10′

2 −

− 2

cosϕ 10 − cosϕ 20 − D 2 + sinϕ 10 − sinϕ 20
2

.

menziótlanított) energiájával.6 Mostantól tehát az ω20′

6Az energiaegyenlet és az energia
dimenziótlanításának részletes levezetése:
https://sites.google.com/view/spinner-cikk/
tartalom/9-energiaegyenlet-az-energia-
dimenzi%C3%B3tlan%C3%ADt%C3%A1sa

megadására nincs szükség, helyette az energiát hasz-
náljuk paraméterként.

Egy állandó energiájú felületet kiválasztva tehát
egy 3 dimenziós altérhez jutunk, azonban ennek az
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ábrázolása sem könnyû egy 2 dimenziós felületen.

12. ábra. Néhány fáklyadiagram, rendre Δω10′ = 10−2; 10−6 és 10−10 kezdõérték-eltéréssel. A további
közös értékek: D = 2,4; k = 0,02; ϕ10 = 0; ϕ20 = 0; T20′ = 20; ω10′ = 0+Δω10′ . (A Dynamic Solver prog-
ram által szolgáltatott ábra.)

Ezért próbáljuk a dimenziószámot tovább csökkente-
ni. Ehhez az úgynevezett Poincaré-metszetet [8] hasz-
nálhatjuk. Ami azt jelenti, hogy nem a teljes, 3 dimen-
ziós alteret fogjuk ábrázolni, csupán annak egy sík-
metszetét. Vagyis csak azokat a pontokat, amelyek-
ben a mozgás trajektóriája átdöf egy adott síkot. (Je-
len esetben azt a síkot választottuk, amelyben a máso-
dik spinner ϕ2 értéke éppen π/2).

Miért hasznos ez az ábrázolás? Mert ha egy mozgás
periodikus, akkor ismételten ugyanabban a pontban
fogja metszeni a síkot, mint korábban. Ha a síkmet-
szet zárt görbe, akkor ez kváziperiodikus mozgást
jelent. Ha a megjelenõ pontok semmiféle szabályossá-
got nem mutatnak, akkor pedig a rendszer mozgása
kaotikus, ahogy a stroboszkopikus metszeten (9. áb-
ra ) is tapasztaltuk.

A 11. ábrasorozat különbözõ energiájú rendsze-
reket mutat be. Egy adott energiánál több különbözõ
kezdõállapotból indítottuk a rendszert ahhoz, hogy a
képen látható ábrákat kapjuk.

Megfigyelhetjük, hogy az energiát növelve a rend-
szer mozgása kezdetben egy zárt tartományra korláto-

zódik, ami növekszik, majd a zártság megszûnik. Utób-
bi azt jelenti, hogy a vizsgált spinner a mozgása során
„átfordul”, míg az elõbbi esetben a szögelfordulás meg-
marad a 0–2π vagy még szûkebb tartományban.

Az is látható, hogy az elsõ esetben egyáltalán nincse-
nek kaotikus tartományok. Ezért megfogalmazhatjuk azt
a gyanút, hogy a mozgás kis energiákon nem kaotikus,
hiszen a döféspontok nem véletlenszerûen jelennek
meg a Poincaré-metszeten, hanem kizárólag zárt görbék
mentén helyezkednek el. Az energiát növelve a rend-
szer kaotikussá válik, a síkon egyre meghatározóbb lesz
a véletlenszerû pontok tartománya. De a síkon nemcsak
a kaotikus tartomány növekszik, hanem azon szigetek
száma is, amelyekben a mozgás kváziperiodikus.

A pillangóeffektus mérõszáma

Korábban már volt szó arról, hogy a káosz egyik leg-
jellemzõbb tulajdonsága a kezdeti feltételekre való
rendkívüli érzékenység. Ez mind a konzervatív, mind
a disszipatív káoszra igaz. Most ismét vizsgáljuk a
disszipatív (súrlódásos) esetet!

A kezdeti feltételekre való
érzékenység szemléletes ki-
mutatására a 4. ábrán kívül az
úgynevezett fáklyadiagramot
is alkalmazhatjuk. Ez nem
más, mint több idõdiagram
egymásra rajzolva, amelyek-
ben a kezdeti feltételek csak
nagyon kis mértékben térnek
el. Mi most a gerjesztett spin-
ner ω1′ szögsebességét ábrá-
zoltuk az idõ függvényében
(12. ábra ). Az egymásra raj-
zolt 3 különbözõ színû diag-
ramhoz tartozó mozgások any-
nyiban különböznek egymás-
tól, hogy a kezdeti szögsebes-
ségük (ω10′ ) kismértékben elté-
rõ. Az elsõ diagramon például
a 3 mozgás kezdeti ω10′ értéke
rendre: 0; 0,01 és 0,02, vagyis
az egyes görbék ω10′ értékének
eltérése Δω10′ = 10−2. Ugyanez
az eltérés a 2. diagramon már
csak 10−6, a 3. diagramon pe-
dig mindössze 10−10. (A kísér-
letsorozatban használt para-
méterek és kezdõértékek: D =
2,4; k = 0,02; ϕ10 = 0; ϕ20 = 0;
T20′ = 20; ω10′ = 0+Δω10′ .)

Azt látjuk, hogy a közeli
kezdõfeltételekbõl indított
mozgások grafikonjai egy ide-
ig egymáson haladnak, majd
egy idõ után hirtelen szétvál-
nak egymástól. Minél kisebb a
kezdõfeltételek Δω10′ eltérése,
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annál késõbb történik meg ez a szétválás.

13. ábra. Az elõrejelzési idõkbõl és a kezdeti különbségekbõl kapott grafikon. (A
Dynamic Solver program által szolgáltatott ábra.)
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A szétválás elõtt minden mozgás hasonló,
vagyis a jelenség a szétválásig jelezhetõ
elõre. Ezt a szétválási idõt nevezik elõre-
jelzési idõnek (a grafikonokon Te ), és a
pillangóeffektus ettõl kezdve érvényesül
szembeszökõen.

Ezt felismerve a fáklyadiagramot felhasz-
nálhatjuk arra is, hogy kvantitatív állítást
fogalmazzunk meg a mozgások szétesésé-
rõl, azaz megpróbáljuk meghatározni, hogy
milyen összefüggés van a kezdeti eltérés
nagysága és az elõrejelzési idõ között.

A 13. ábra grafikonján azt ábrázoltuk,
hogy különbözõ Δω10′ értékek esetén
mennyi idõ telik el addig, amíg a grafiko-
nok szétválása már szabad szemmel is jól
kivehetõ, ami körülbelül Δω ′ = 0,05 elté-
rést jelent a görbék között. 10 ilyen fáklyadiagramot
készítettünk exponenciálisan csökkenõ Δω10′ értékek-
kel Δω10′ = 10−2-tól 10−11-ig, amelyekbõl a 12. ábrán 3
látható, ezeken az elõrejelzési idõk értéke körülbelül
80, 350, és 730 idõegység, de a 13. ábra mind a 10
eset adatait tartalmazza.

A 13. ábra grafikonjából azt látjuk, hogy az össze-
függés exponenciális jellegû, hiszen a kapott görbe jó
közelítéssel egy egyenes, amikor a vízszintes tengelyt
logaritmikusan vettük fel.

Ennek értelmezéséhez felidézzük a különbségek
növekedésére kaotikus rendszerekben jellemzõ ösz-
szefüggést [8., 5.4.2. egyenlet]:

Ez az egyenlet azt fejezi ki, hogy ha a rendszert két

(5)Δ ω1′ (t ′) = Δ ω10′ eλ t ′.

különbözõ, egymáshoz közeli állapotból indítjuk,
akkor a Δω1′ (t ′) eltérés az idõvel exponenciálisan
növekszik. De az eltérés arányos magával a Δω10′ kez-
deti eltéréssel is. A kitevõben szereplõ λ állandó a
rendszer úgynevezett Ljapunov-exponense. Ez hatá-
rozza meg az eltérés növekedésének ütemét, vagyis
ez az állandó fejezi ki, hogy a rendszer mennyire kao-
tikus, mennyire erõsen érvényesül benne a pillangó-
effektus.

A 13. ábráról leolvasható, hogy a pontok jó közelí-
téssel egy egyenesre illeszkednek, amelynek egyenlete:

Ha az (5) egyenletet úgy alkalmazzuk, hogy benne

t ′ = −36,6 ln Δ ω10′ − 119.

Δω1′(t ′) az a különbség, amit már szabad szemmel is
fel tudunk ismerni az ábrán, t ′ pedig az ehhez tarto-
zó idõpont (azaz az elõrejelzési idõ), akkor átrendez-
ve a következõt kapjuk:

Ez az összefüggés elõrejelzés idõként ismert az iroda-

t ′ = − 1
λ

ln Δ ω0′ + 1
λ

ln Δ ω ′ .

lomból, a Ljapunov-exponens és a kezdeti különbség
közötti kapcsolat (lásd például (5.58) [8]-ban).

A két egyenletet összehasonlítva leolvasható, hogy

Vagyis

1
λ

= 36,6.

λ = 0,027.

Érdekesség, hogy a Δω ′ (a szabad szemmel észreve-
hetõ eltérés) szubjektív érték, de a fenti módon szá-
molt Ljapunov-exponens nem függ ennek nagyságá-
tól. Ami nem meglepõ, hiszen a Ljapunov-exponens
magát a rendszert jellemzi, így független kell legyen a
vizsgálat módszerétõl.

Konklúzió

Egy egyszerû, hétköznapi játékon keresztül tudtunk
nagyon érdekes fizikai jelenségeket bemutatni, vizs-
gálni. Az egyszerû kísérletek, maga az eszköz bárme-
lyik órán bemutatható, a jelenségek vizsgálatának
mélységét már az adott csoport tudásához, érdeklõdé-
séhez igazíthatjuk. A spinnerek külön érdeme, hogy
teljesen átlagos, hétköznapi eszközként lehetõséget
adnak egy olyan jelenséggel – a káosszal – való ismer-
kedésre, amely a középiskolai tananyagnak nem része,
de mindennapjainkban szinte mindenhol jelen van.

Bár a differenciálegyenletek nem a hétköznapi órák
részei, maga a szoftveres szimuláció azonban bemutat-
ható a diákoknak anélkül is, hogy a mozgásegyenletek
levezetésébe vagy akárcsak felírásába mélyebben be-
lemennénk. Emellett a szoftver alkalmas a teljesen
egyszerû, tanórai példák szimulálására is.

A konzervatív káosz vizsgálatánál megállapítottuk,
hogy mint a legtöbb ilyen káosz esetében, itt is létez-
nek a fázistérben kaotikus és nem kaotikus tartomá-
nyok, amelyek jól elkülönülnek egymástól és nem
átjárhatók. A disszipatív gerjesztett káosznál pedig
megjelentek a kaotikus attraktorok.

Végezetül megadtunk egy módszert a Ljapunov-
exponens egyszerû becslésére a fáklyadiagramok se-
gítségével.
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A GRAVITÁCIÓS HULLÁMOK BEMUTATÁSA

1. ábra. A tömeggel rendelkezõ testek körül meggörbül a téridõ, így az egyenes vonalú mozgás
fogalma megváltozik [1].

2. ábra. Bespirálozó fekete lyukak által keltett gravitációs hullámok [2].

KÖZÉPISKOLÁSOKNAK – 1. rész

Molnár András harmadéves doktorandusz
az ELTE Fizika Doktori Iskola Fizika Taní-
tása Programjában. 2016 óta a Német Nem-
zetiségi Gimnázium fizikatanára. A LIGO–
Virgo–KAGRA Collaboration nemzetközi
kutatói együttmûködés tagja, amely a gra-
vitációs hullámok 2015-ben történt elsõ
közvetlen észlelését is jegyzi. Kutatási té-
mája a gravitációshullám-asztrofizika taní-
tása középiskolában, valamint a fizika nép-
szerûsítésének lehetõségei.

Raffai Péter asztrofizikus az ELTE Fizikai
Intézetének adjunktusa. 2007 óta a LIGO–
Virgo–KAGRA Collaboration tagja. Kutatá-
saiban gravitációshullám-források modelle-
zésével, adatfeldolgozó módszerek fejlesz-
tésével és gravitációshullám-detektorok
adatainak kiértékelésével foglalkozik.
Szakmai érdeklõdésébe a gravitációs hullá-
mok asztrofizikai és kozmológiai alkalma-
zásai, valamint a többcsatornás csillagászat
tartozik.

Nemzetközi példák
Molnár András – Német Nemzetiségi Gimnázium, Budapest

Raffai Péter – ELTE TTK Fizikai Intézet

A gravitációshullám-kutatás
napjainkban a fizika, különö-
sen az asztrofizika egyik leg-
újabb és legnagyobb jelentõsé-
gû területe, így tanításával és a
társadalomhoz való eljuttatásá-
val fontos foglalkozni. Oktatási
szempontból különösen elõ-
nyös, hogy ezen keresztül le-
hetõség nyílik a fizika komplex
bemutatására, mivel a külön-
bözõ folyamatok a középisko-
lai tananyag jelentõs részéhez
kapcsolódnak. E kurrens téma
kapcsán elõkerül a geometriai
optika, a hullámok jellemzõi, a
csillagászat, az interferencia, a
perdületmegmaradás, az elekt-
romágneses hullámok de még
a Brown-mozgás is.

A kétrészes cikksorozatunk
elsõ részében bemutatjuk,
hogy milyen nemzetközi (an-
gol nyelvû) példák vannak a
téma bemutatására. A máso-
dik részében ismertetni fo-
gunk egy általunk készített
online kurzust, amely átfogó
képet hivatott adni a gravitá-
cióshullám-csillagászatról.

Mik a gravitációs hullámok?

Albert Einstein számításai után száz évvel, 2017-ben
kapta meg a fizika Nobel-díjat a gravitációs hullámok
felfedezéséért a LIGO–Virgo Collaboration három
prominens képviselõje: Barry Clark Barish, Kip Ste-
phen Thorne és Rainer Weiss.

Az általános relativitáselmélet alapjaiban szakít a
gravitáció newtoni felfogásával. Ennek értelmében a
tömeggel rendelkezõ testek között nem lép fel gravi-
tációs erõ, hanem a téridõ geometriáját változtatják
meg, meggörbítve azt. Azaz a tömegek körül az idõ és
a távolságok torzulnak, így a többi test egy torzult
koordináta-rendszerben mozog (1. ábra ). Ezt látjuk
úgy, mintha a gravitációs erõ befolyásolná a testek
mozgását.
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A téridõ görbülete nem sta-

3. ábra. A hanfordi LIGO obszervatórium madártávlatból (Washington, USA) [3].

4. ábra. A bespirálozó kettõsök hullámformája a jel három fázisá-
ban (bespirálozás, összeolvadás, lecsengés) [5].
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tikus, a tömegek mozgásából
adódóan folyamatosan válto-
zik. Az ilyen zavarok hullám-
ként terjednek a téridõben,
ezeket nevezzük gravitációs
hullámoknak (2. ábra ).

Két térpont között áthaladva
a gravitációs hullámok össze-
húzzák és megnyújtják a pon-
tok közti távolságot. Transz-
verzális hullámok lévén a hala-
dási irányra merõleges síkban,
váltakozva egy adott irányban
nyúlást és rá merõlegesen ösz-
szehúzódást okoznak. E hatást
az interferométerek segítségé-
vel ki lehet mutatni. E gravitációs hullám annál nagyobb
hosszváltozást okoz az interferométer karjaiban, minél
hosszabbak azok. A Laser Interferometer Gravitational-
wave Observatory (LIGO) esetén a karok hossza 4 km
(3. ábra ), amelyekben a nyalábok több százszor oda-
vissza pattognak, így növelve meg a hatásos karhosszt.
A mûszer ezzel képes kimérni azt, ha a karok egymás-
hoz képesti hosszváltozása egy atommag méretének tíz-
ezred részével egyenértékû! Ilyen érzékenységre szük-
ség is van, hiszen a beérkezõ hullámok tértorzító hatása
még egy közeli, a Napéhoz mérhetõ tömegû testek fény-
sebességhez közeli mozgásánál is csak ilyen kicsiny mér-
tékû. A mérés precizitásából adódóan rendkívül nagy
jelentõsége van a zajszûrésnek, hiszen a detektorok kör-
nyezetében minden apró rezdülésnek erõsebb hatása
lehet, mint egy elhaladó gravitációs hullámnak.

A jelenlegi detektorok a 30–3000 Hz frekvenciájú
gravitációs hullámok észlelésére alkalmasak. A gravi-
tációs és a hanghullámok között sok analógiát lehet
felfedezni (például az emberi hallástartomány lefedi a
detektorok frekvenciatartományát). A látás-hallás ana-
lógiát használva mondhatjuk, hogy az eddigi elektro-
mágneses megfigyelésekkel csupán láttuk az Univer-
zumot, de a gravitációshullám-detektorok segítségé-
vel ma már „hallgatni” is tudjuk a Világegyetem rez-
düléseit. Valóban egy új érzékszerv áll rendelkezé-
sünkre az asztrofizika rejtélyeinek megoldására.

A jelenleg potenciálisan észlelhetõ hullámok forrásai
lehetnek például bespirálozó kompakt kettõsök (pél-
dául két, egymás körül keringõ, majd összeolvadó fe-
kete lyuk), nem forgásszimmetrikus neutroncsillagok
és olyan nagyenergiájú robbanások, mint amilyenek a
gamma-kitörések vagy a szupernóva-robbanások.

Tanórai keretek között feldolgozható anyagok

Az itt szereplõ anyagok úgy dolgozzák fel a gravitá-
cióshullám-kutatás egy-egy szûkebb területét, hogy
azt tanórán vagy szakköri keretek között is be lehet
mutatni a diákoknak. Elõnyük, hogy gyakorlatias,
foglalkoztató feladatot kapnak a diákok, nincs szük-
ség sok elméleti tudásra hozzájuk.

GW Workshop

Az egyik legnépszerûbb oktatási anyag a Chris North
(Cardiff University) által fejlesztett Gravitational
Waves Hands-on Workshop [4]. Az oktatási anyag
középiskolásoknak szól, két 45 perces foglalkozásból
áll, és két nehézségi szinten érhetõ el (közép és hala-
dó a 14–16, illetve a 16–18 éves korosztály számára).
A két szint közti fõ különbség a matematikai számítá-
sok nehézsége.

A workshop egy hatperces videóval indul, amely
áttekintést ad a gravitáció elméletének fejlõdésérõl
Newtontól Einsteinig, illetve elmagyarázza a gravitá-
ciós hullámok keletkezését és lézerinterferenciás ész-
lelését. Az ezt követõ fõ rész az adatelemzés bemuta-
tása. A diákok csoportokban dolgoznak, két különbö-
zõ feladaton (egy csoport egyféle feladaton).

Az elsõ feladattípusnál a diákok megismerkedhet-
nek a bespirálozó kettõsökbõl származó gravitációs
hullámok alakjával, továbbá a gravitációshullám-de-
tektorok adataiból kinyerhetõ jelamplitúdó-idõ grafi-
konokkal (4. ábra ). Az ilyen típusú jelek három fõ
szakaszra oszthatók: a bespirálozásra, az összeolva-
dásra és a lecsengésre. A bespirálozás során a perdü-
letmegmaradás jegyében a keringés egyre gyorsul,
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tehát a jel frekvenciája nõ, továbbá a kibocsátott gra-

5. ábra. A két detektor által észlelt jel. Jól látható az idõkülönb-
ség [5].

6. ábra. Az idõkülönbség meghatározása egyszerû trigonometriá-
val [5].

vitációs hullám, így az észlelt jel amplitúdója is egyre
nagyobb lesz. Ez azonban a folyamat idõskáláján egy
viszonylag lassú felívelés, így rövid idõintervallumon
a frekvencia és az amplitúdó állandónak tekinthetõ.
A forrás fényévekben vett távolságát az összeolvadá-
sig hátralévõ idõbõl, az adott idõben jellemzõ frek-
venciából és amplitúdóból meghatározható egy meg-
adott összefüggés segítségével. A csoport két grafi-
kont kap: egyet a teljes jelrõl és egyet a bespirálozás
egy rövid szakaszáról, amirõl már leolvasható a frek-
vencia (illetve természetesen az amplitúdó és az ösz-
szeolvadásig hátralévõ idõ is). A grafikonról leolva-
sott adatokból tehát a csoport meghatározza a forrás
távolságát.

A haladó verzióban itt három különbség van. Az
egyik mindössze annyi, hogy a képlet más alakban
kerül megadásra, így egy kis egyenletrendezésre is
szükség van. A másik különbség, hogy elérhetõk a
valódi jelekhez jobban hasonlító, zajt is tartalmazó
grafikonok. Ezeknél a diákok láthatják, hogyan lehet
meglátni a jelformát a zajos adatsorokban. Végül az
úgynevezett chirp-tömeget is ki kell számolniuk a diá-
koknak (naptömegben), ami a két komponens töme-
gének speciális kombinációjaként áll elõ:

ami azért lényeges, mert ez határozza meg, hogy a jel

Mch =
m1 m2

3/5

m1 + m2
1/5

,

frekvenciája milyen ütemben növekszik.
A második feladattípus a forrás égi elhelyezkedé-

sének meghatározását mutatja be. Ehhez egy egy-
szerû geometriai feladatot kell megoldani. Kétdetek-
toros észlelésnél jól látható, hogy mekkora idõkü-
lönbséggel érkezett meg a hullám a két interferomé-
terhez (5. ábra ). A két (LIGO) detektor távolsága
ismert, d0 ≈ 3000 km. A gravitációs hullámok fényse-
bességgel terjednek, ezért ha a két detektoron átha-
ladó egyenesen található a forrás, akkor az idõkü-
lönbség egyszerûen:

Ha más irányból érkezik a gravitációs hullám jele

t0 =
d0

c
= 3000 km

300 000 km/s
= 0,01 s.

(természetesen a legtöbb esetben ez az eset fordul

elõ), egyszerû trigonometriával (6. ábra ) kapjuk meg
a következõ összefüggést:

ahol tA és tB a jel csúcsának idõpontja az A és B detek-

tB − tA = t0 cos(θ ),

toroknál, θ pedig a gravitációs hullám beesési szöge a
detektorokat összekötõ egyeneshez képest. Az idõkü-
lönbség egy grafikonról olvasható le, amin a két detek-
tor által észlelt jel látható, természetesen valamekkora
idõbeli késéssel. A beesési szög meghatározásában a
fenti összefüggést ábrázoló grafikon segít, így nincs is
szükség a koszinusz ismeretére a szög kiszámításához,
egyszerûen leolvasható a függvényrõl. Természetesen
két eredmény lesz, hiszen nem tudni, hogy például 30
vagy −30 fokos szögbõl érkezett a jel. Végül az adatok
alapján egy táblázatból ki kell választani, hogy melyik
fiktív galaxis volt a jel forrása, illetve hogy mekkora a
forrásgalaxis (és így a jel) vöröseltolódása.

A haladó verzió ennél a feladatnál egy harmadik
detektor adatainak hozzáadásával bemutatja a több-
detektoros észlelés elõnyét lokalizáció szempontjá-
ból, továbbá a diákok nem kapják meg a segédgrafi-
kont az egyenlet megoldásához.

A csoportmunka végén a kétféle feladaton dolgozó
csoportok keverednek egymással, az adatok egyesíté-
sével pedig becslést adnak a H0 Hubble-állandó érté-
kére a Hubble–Lemaître-törvény alapján:

Az elsõ csoport adja ehhez a galaxis d távolságát, a

v = H0 d.

második pedig a z vöröseltolódást, amibõl meghatá-
rozható a galaxis távolodásának sebessége (v = zc ).
Végül ezt az értéket összehasonlítják a Hubble-állan-
dó irodalmi értékével. Ez a rész megegyezik a két
szinten.

Egy jelszimuláló widget [6] segítségével a diákok
láthatják azt is, hogy a jel alakjából miként lehet kö-
vetkeztetéseket levonni a forrás össztömegére és tá-
volságára.

A workshop zárásaként a diákok még egy hatper-
ces videót láthatnak, amely bemutatja az interferomet-
rikus gravitációshullám-keresést, továbbá néhány
fontos észlelés részleteit ismerteti.

A GW Workshop anyagainak magyar fordítását a
LIGO ELTE tagcsoportja 2022-ben készíti el.
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GW activities

7. ábra. A diákok által összeállítható asztali interferométer [11].

A Penn State University Center for Gravitational Wave
Physics intézete két anyagot állított össze a jelkeresés
bemutatásához. A Searching for Gravitational Waves
in Noisy Data [7] egy viszonylag egyszerû, rövid tan-
anyag a kutatók által végzett jelkeresés bemutatására.
A rövid bevezetõ után a diákok zajhoz adott jeleket,
valamint sablonokat kapnak különbözõ típusú, model-
lezett gravitációs hullámok jelalakjáról. A diákoknak
mindegyik jelhez meg kell találniuk a hozzájuk legjob-
ban illeszkedõ sablont. Ezután gondolatébresztõ kér-
déseket tárgyalnak meg közösen az osztállyal, amely
kapcsán a tanulók beleképzelhetik magukat a tudomá-
nyos közösség munkájába. Ezt a tevékenységet rész-
ben a téma bevezetésére tervezték, továbbá néhány
fogalom és módszer megismertetésével felkészíti a
diákokat az Einstein’s Messengers címû tudományos is-
meretterjesztõ film megtekintésére is.

Az Extraction of Astrophysical Information from
Simulated Signals [8] összetettebb tananyag, célja szin-
tén egyrészt az említett film érthetõbbé tétele, továbbá
a diákok megismerhetik a paraméterbecslés folyama-
tát, azaz hogy a jelek alakjából miként lehet meghatá-
rozni a gravitációs hullámok forrásainak tulajdonsá-
gait. Itt középiskolás szinthez képest nagyon összetett
matematikai összefüggésekkel kell dolgozniuk a diá-
koknak, ezért ezt a tananyagot csak az erre fogéko-
nyabbakkal érdemes feldolgozni. Az Einstein’s Mes-
sengers nem érhetõ el magyarul, de helyettesíthetõ a
magyar gyártású Hullámvadászok címû alkotással.

Asztali interferométer
A LIGO Lab két leírást készített 9–12. évfolyamos diá-
koknak egy osztályteremben összeállítható Michel-
son-interferométer megépítéséhez (7. ábra ). Az egyik
egyszerûbb, ragasztóval rögzített interferométer [9], a
másik modernebb, mágneses verzió [10]. Az eszközök
kicsit költségesek és nehezen beszerezhetõk, de ha
van rá lehetõség, akkor egy nagyon modern és izgal-
mas kísérleti berendezéssel dolgozhatnak a diákok.
Mivel az interferométer összeállítása alapvetõen egy-
szerû (két síktükör, egy féligáteresztõ tükör, egy lézer
fényforrás és egy ernyõ/fényérzékelõ), így a diákok is
könnyen össze tudják állítani. A leírások ezen túl né-
hány ellenõrzõ kérdést is tartalmaznak, ezeket azon-
ban érdemes kiegészíteni. Jól be lehet mutatni vele az
interferencia jelenségét, továbbá könnyebben érthetõ-
vé válik a gravitációshullám-detektorok mûködése is.

Valós adatok feldolgozása

A középiskolai fizika tananyaghoz kevésbé kapcsoló-
dik, ám a kutatói munka fontos része az adatelemzés.
Az itt tárgyalt oldalakon láthatunk néhány példát,
hogyan lehet akár középiskolások számára is érthetõ-
vé tenni, miként zajlik az adatok kiértékelése a valódi
megfigyelések során.

Learning Path

A Gravitational Wave Open Science Center (GWOSC)
a LIGO és a Virgo kollaborációk közös projektje, ahol
nyilvánosan elérhetõk az obszervatóriumok valós
adatai [12]. Ezek feldolgozásához, elemzéséhez és
értelmezéséhez is segítséget kaphatunk a honlapon. A
Learning Path egy rövid, közérthetõ bevezetõt ad a
gravitációs hullámok témaköréhez.

A GW Workshopnál látott két videóval és a Wave-
form Fitterrel indít. Ezután következik egy hosszabb,
fõleg szöveges rész a hullámokról, különösen a frek-
vencia fogalmáról. A téma feldolgozása a forrás és a
frekvencia kapcsolatára van kiélezve. A hangszerektõl
indul: a nagyobb méretû hangszerek mélyebb (ala-
csonyabb frekvenciájú) hanghullámokat keltenek. Az
elektromágneses hullámokon történõ gyors átvezetés
után (hidegebb csillagok alacsonyabb frekvenciájú,
vörösebb fényt bocsátanak ki, míg a melegebb csilla-
gok magasabb frekvenciájú, kékebb fényt) következik
a gravitációs hullámok frekvenciája. Itt az anyag a
bespirálozó kettõsökre tér ki, ahol a nagyobb tömegû
kettõsök alacsonyabb, a kisebb tömegûek magasabb
frekvenciájú hullámokat hoznak létre. Mindez interak-
tív formában, elsõsorban hangfájlok, szemléltetõ ké-
pek és animációk segítségével kerül bemutatásra.

A következõ rész összetettebb, itt az adatfeldolgo-
zás egy szeletével ismerkedhet meg az érdeklõdõ.
Konkrét példákon, a beépített alkalmazások segítsé-
gével magunk állíthatjuk elõ a különbözõ jeleket,
zajokat és szûréseket. Bemutatásra kerül a különbözõ
frekvenciák együttes megjelenése, a fehér- és a vörös-
zaj természete, továbbá két jelfeldolgozó módszer: a
fehérítés és a sávszûrés. Végül, ezek megfelelõ hasz-
nálatával egy zajban elrejtett gravitációshullám-jelet is
fel lehet fedezni.

E tananyag utolsó szekciója a valódi észlelések
vizsgálata. Itt mindhárom detektor összes eddigi gra-
vitációshullám-észlelésének eredeti adatsora készen
elérhetõ, továbbá a jelfeldolgozás után kapott adatok,
amelyekben már észre lehet venni a jelet is.
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Data analysis tutorial

8. ábra. Black Hole Hunter: négy zajos hangfájlból kell kiválasztani azt, amelyik tartalmazza a szi-
mulált gravitációshullám-jelet [15].

9. ábra. A szimulált detektor érzékenységi görbéje a Space-Time Quest játékban [17].

A GWOSC fõ tananyaga az
adatelemzést mutatja be olyan
mélységig, hogy a tutorialok
elvégzése után már önállóan
lehessen végezni az adatok
feldolgozását [13]. Erre – ter-
mészetesen – a kutatók prog-
ramokat használnak, ezért a
tananyag nagy részében a ta-
nulók programozást (Python
nyelven) sajátítanak el. Fon-
tos leszögezni, hogy ez egyál-
talán nem középiskolás okta-
tási anyag, gyakran a kollabo-
ráción kívüli kutatók használják arra, hogy saját szak-
területükhöz kapcsolódóan jussanak információhoz a
detektorok méréseibõl. Több száz tudományos szak-
cikk jelent már meg a GWOSC adatainak felhasználá-
sával. Az anyag hosszában és nehézségében is kihí-
vást jelent, de az elkötelezett, a kutatások iránt
érdeklõdõ tehetséges diákoknak jó belépõ lehet a tu-
domány világába.

Nem szükséges programozási elõismeret a tutoria-
lok elvégzéséhez, minden fontos alapot meg lehet
tudni belõlük, a nem használt dolgokra pedig nem tér
ki, így mennyisége még befogadható. Az adatfeldol-
gozást konkrét példákon keresztül lehet gyakorolni,
ezért a végére már az összes elérhetõ adat feldolgoz-
hatóvá válik. A végén rövid ismertetõket tartalmaz
arról is, hogy miként lehet asztrofizikai forrásokat
keresni az adatokban. E tudás birtokában pedig már
teljesen nyílt végû feladatokat – mit szeretnénk kiderí-
teni az adatokból – lehet meghatározni.

Játékok

Néhány egyszerû mobiltelefonos és számítógépes játék
is készült már a gravitációs hullámokhoz kapcsolódóan.
Ezek segítségével a hagyományos tanulásnál sokkal
élvezetesebb formában találkozhatunk a té-
ma néhány aspektusával. A játékokon ke-
resztül sokkal könnyebben bevonódnak a
diákok a tanulási folyamatba, így ezek segít-
ségével maradandó tudásra tehetnek szert.

Black Hole Hunter

A Black Hole Hunter online játék [14] a zaj
és a jel kapcsolatát mutatja be. A jelkeresés
azon alapul, hogy a gravitációshullám-jelek
jelamplitúdó-idõ grafikonját könnyen át le-
het alakítani hangfájlokká, mivel az eddig
észlelt gravitációs hullámok frekvenciája
pont a hallás tartományába esnek. Tehát,
ha a gravitációs hullámokat hangfájllá ala-
kítjuk és lejátszuk egy hangszóróval, akkor
a hullám jellegzetességeit hallhatjuk. A

játék során minden szinten kapunk egy szimulált,
bespirálozó kettõsbõl származó gravitációshullám-
jelet, amelyet meghallgathatunk. Ezután négy adatsor
meghallgatása után meg kell találnunk, melyikben
bújik meg a keresett jel (8. ábra ). A keresést az adat-
sorokban jelenlévõ erõs zaj nehezíti. A játék elõreha-
ladtával különbözõ jellegû, egyre halkabb jeleket kell
megtalálni. A jeleknél feltüntetésre kerülnek a forrás
asztrofizikai tulajdonságai (tömeg, perdület, pálya
dõlésszöge) és a szintek teljesítése során további ér-
dekes alapinformációkat kaphatunk a gravitációs hul-
lámokról. Így a téma népszerûsítése mellett edukációs
jellege is van a játéknak. Az oldal magyar nyelven is
elérhetõ a cikk szerzõinek fordításában.

Space-Time Quest

A Space-Time Quest [16] játék során lépésrõl-lépésre
megépíthetjük saját gravitációshullám-detektorunkat.
Eközben természetesen az oktatási cél is érvényesül:
játékos formában kerülnek bemutatásra a detektorok-
nál tapasztalható nagymértékû zaj csökkentésének
módjai. A játék során egy megadott pénzügyi keret áll
rendelkezésünkre, amelyet a lehetõ legjobban kell
beosztanunk annak érdekében, hogy minél érzéke-
nyebb detektort hozzunk létre (9. ábra ). A tervezés
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során egy érzékenységi grafikonon végig-

10. ábra. Space-Time Quest: a környezeti zajforrásokat elszigetelõ lehetõségek [17].

követhetjük, hogy milyen hatása van az
általunk tervezett beruházásoknak, azaz
mennyire sikerült csökkenteni a különbö-
zõ – szeizmikus, hõmozgás, hõtágulás, su-
gárnyomás, sörét, maradék gáz és a gravi-
tációs – forrásokból származó zajt.

A játék a detektor helyének kiválasztásá-
val kezdõdik. Az, hogy város közelébe,
vagy például sivatagba telepítjük, befolyá-
solja a költségeket, a környezeti zajt és a
kutatók elérhetõségét. Ezután a detektor
összetételét kell meghatároznunk, amely-
nek három fõ eleme van: a környezet, a
rezgéscsillapítás és az optika. A környezet-
hez tartozik a föld alatti elhelyezéssel csök-
kenthetõ gravitációs és szeizmikus zaj. A
vákuumpumpák a maradék gáz mennyisé-
gét hivatottak mérsékelni, a hûtés pedig a két termo-
dinamikai eredetû zajt csökkenti. A rezgéscsillapítás-
nál a tükörrendszer felépítését határozhatjuk meg. A
tükrök száma és a felfüggesztés hossza csökkenti a
szeizmikus zajt, utóbbi a a hõtágulásból adódót is. A
tükrök tömege a sugárnyomás és a hõtágulás zaját
csökkenti, viszont a tükör hõmozgását növeli. Az op-
tikai összetételnél meghatározhatjuk a lézer teljesít-
ményét, illetve a tükör anyagát és felületét. Ezek szin-
te a zaj összes formájára hatással vannak. Miután ösz-
szes pénzünket elköltöttük, lefuttathatunk egy meg-
figyelést. Ekkor megtudjuk, milyen távolságból va-
gyunk képesek gravitációs hullámokat érzékelni, és
láthatjuk, mennyi és milyen típusú gravitációs hullá-
mot sikerült detektálni. A toplistán megtekinthetjük,
milyen eredményeket értek el a legjobbak. A külön-
bözõ zajtípusok bemutatása mellett a játék megtanítja,
hogy milyen módon lehet ezeket kiküszöbölni a de-
tektoroknál (10. ábra ). A detektorok felépítésével és
az egyes részek funkcióival is jobban meg lehet is-
merkedni.

A játék magyar fordítását az ELTE LIGO tagcsoport-
ja 2022-ben készíti el.

Black Hole Pong

A Black Hole Pong [18] nem tekinthetõ oktatási anyag-
nak, de jó bevezetõ lehet a kisebbeknek a fekete lyu-
kak világába. A játék a klasszikus Pong játékot jeleníti
meg egy kicsit új formában. A különbség annyi, hogy
itt nem egy lapát áll rendelkezésünkre a labda vissza-
ütésére, hanem egy-egy fekete lyukat irányít a két játé-
kos. Ezek gravitációs hatásával kell visszaparittyázni az
ellenfél térfelére egy csillagot. Az veszít, aki háromszor
nem tudja visszaküldeni a csillagot.

Tanároknak szóló programok

Végül megemlítenénk két programot, amelyek nem a
diákoknak, hanem a tanároknak szólnak a gravitációs
hullámokról, illetve azok tanításáról.

International Physics and Astronomy
Educator Program

Vírusmentes idõkben minden év nyarán kerül meg-
rendezésre az International Physics and Astronomy
Educator Program [19] a LIGO Hanford Obszervató-
riumnál az Egyesült Államokban. Ezen az egyhetes
intenzív tanfolyamon a résztvevõk megismerkednek
az általános relativitáselmélet és a gravitációshullám-
asztrofizika alapjaival, továbbá oktatási anyagokat,
osztálytermi gyakorlati tevékenységeket sajátítanak
el. Ezen túl lehetõség nyílik beszélgetni a modern
fizika és a csillagászat szakértõivel is, meg lehet láto-
gatni történelmi és tudományos jelentõségû helyszí-
neket. A megbeszélések témái a gravitációs hullámok
mellett a nukleáris fizikát és a többcsatornás csillagá-
szatot is felölelik. A program célja a modern fizika
középiskolai oktatásának elõmozdítása azáltal, hogy
a tanároknak lehetõséget biztosít a fizikai ismereteik
elmélyítésére és a fizika iránti szenvedélyük felélén-
kítésére egy olyan környezetben, ahol a világ minden
tájáról érkezõ tanárok kicserélhetik ismereteiket és
tapasztalataikat. Ennek megfelelõen elõfeltétel a jó
angol kommunikációs készség. A program részvételi
díja a legutóbbi megrendezéskor 300 dollár volt,
amely hozzájárul az egyheti szállás, étkezés és a rep-
téri transzfer költségeihez. Ezek nagy részét a LIGO
és más támogatók fedezik.

Online course

A Sonoma State University készített két online elérhe-
tõ írásos kurzust a gravitációs hullámokról (Waves
and Gravity ) és a megfigyelésükrõl (Detecting Gravi-
tational Waves ) [20]. Ezek nem csak tanároknak ké-
szültek, hanem a gravitációshullám-kutatás fizikai
hátterét mutatják be. A második kurzus nehézségét
tekintve középiskolások számára is befogadható,
ezért érdeklõdõ diákoknak jó lehet, az elsõ viszont
egyetemi szintû matematikai eszköztárat igényel, így
erre kevésbé alkalmas. A tanári háttérismeretek bõví-
téséhez viszont kiváló összefoglaló a témában.
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Záró gondolatok

Látható, hogy számos oktatási anyag készült már a
gravitációs hullámok témakörében. Ezek segítségével
a diákok megismerkedhetnek a gravitációs hullámok
létrejöttének elméleti hátterével és az adatfeldolgozás
különbözõ elemeivel. A fogalmak alapos felépítése
nélkül mutatják be az adott területet, hiszen nincs
ilyen jellegû céljuk.

A téma fizikai alapjairól és a csillagászati felfedezé-
sekrõl azonban eddig még nem készült átfogó oktatá-
si anyag. Ezen ûr betöltésére született meg az Einstein
öröksége: csillagászat gravitációs hullámokkal [21]
címû online kurzus, amelyet a cikk második részében
ismertetünk.
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Az elmúlt években különbözõ tanítási modulokat ala-
kítottam és próbáltam ki középiskolás diákok számára
a káoszfizika témában. Új lehetõség nyílt a káosz taní-
tására a RePLaT–Chaos-edu nevû program megjelené-
sével, amelyet középiskolások számára fejlesztettek ki,
szimulálva a vulkánkitörésekbõl származó anyagok
légköri terjedését. A tanulók a RePLaT–Chaos-edu-t
kísérleti eszközként használhatják a szennyezõ anya-
gok légköri terjedési jellemzõinek tanulmányozására.

A környezeti szennyezõdések terjedésének példáján
keresztül megismerik a káosz jellemzõit, például a
kezdeti feltételekre való érzékenységet (pillangóha-
tás), a szabálytalan mozgást és a bonyolult, de struk-
turált (fraktál) szerkezetet. Ezzel a könnyen
használható programmal sikerült felkeltem a tanulók
figyelmét a káosz fontosságára a környezeti jelensé-
gekben. Tapasztalataim szerint a RePLaT–Chaos-edu
teljes sikernek bizonyult: eredményes kísérleti eszköz,
és a diákok nagy lelkesedéssel használják.

Új lehetõség a szennyezõdésterjedés
fizikájának megismerésére

A RePLaT–Chaos-edu [1, 2] nevû program nagyon jól
alkalmazható a szennyezõdések terjedésének terüle-
tén, másrészt új perspektívát nyit a középiskolai fizika
és akár a fizikai földrajz oktatásában, különös tekin-
tettel a környezeti áramlásokra [3–5].

A RePLat–Chaos-edu-t Haszpra Tímea fejlesztette
ki [3, 6] középiskolás diákok számára, a vulkánkitöré-
seket követõen a hamufelhõk légköri terjedésének
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nyomon követésére. A program a felhasználó által ki-

1. ábra. Bottka B. 9. osztályos tanuló tervezte vulkánkitörés. a) Kitörés indítása 2010. április 14-én, 5,5 km-es magasságban egy 100 km ×
100 km × 10 km-es nagyságú téglatest alakú felhõvel (a részecskék sûrûsége 500 kg/m3, részecskeátmérõ 0,1 μm). b) A felhõ alakja 2010.
április 24-én, a színek a magasságot jelzik (sötétkék a legmagasabb).

a)a) b)b)

választott földrajzi helyen és magasságban kibocsátott
szennyezõdésfelhõk légköri terjedését szimulálja az
Eyjafjaljökull vulkán izlandi kitörésének 2010. április
14–24. idõintervallumában, megfigyelésen alapuló
meteorológiai adatok, például a földgömb légkörének
egészét lefedõ, különbözõ magasságú szél- és hõmér-
sékletmezõk segítségével (a program tartalmazza a
szükséges meteorológiai adatokat is).

A program ingyenesen letölthetõ [1]. A programmal
különbözõ vulkáni hamufelhõk légköri terjedése szi-
mulálható többféle beállítási lehetõség mellett. A fel-
hõt alkotó részecskék száma, kezdeti elhelyezkedése,
mérete és egyéb tulajdonságai megadhatók. A prog-
ram minden egyes idõlépésben a meteorológiai ada-
tok alapján kiszámítja a szennyezõdésfelhõ részecs-
kéinek új helyét, és 6 órás idõközönként az adatokat
fájlba is kiírja. Emellett meghatározza a felhõ méretét
és a légkörbõl még nem távozott részecskék arányát.
Ezek két, a terjedés kaotikusságát leíró mennyiség – a
méretet jellemzõ nyúlási ütem, valamint a részecskék
kiülepedésének gyorsaságát leíró élettartam – megha-
tározásához szükségesek. A program lehetõséget
nyújt e két, kaotikus viselkedést számszerûsítõ meny-
nyiség meghatározására is. A program bemutatásáról
magyar nyelvû cikk még nem született.

A RePLaT–Chaos-edu program használata
a középiskolában

Az eddigi középiskolai tapasztalatokról angolul ol-
vashatunk [5, 6]: a programmal kisebb létszámban
ismerkedtek diákok a Berzsenyi Dániel Gimnázium-
ban és a Káoszfizika-Környezetfizika projektem kere-
tében a Szent István Gimnáziumban [5], illetve na-
gyobb létszámban a Szent István Gimnáziumban
egyetlen tanóra keretében [6]. E cikk a program be-
mutatásán kívül ez utóbbi tanítási kísérlet eredmé-
nyeit összegzi.

Megvizsgáltam, hogyan tudják a tanulók önállóan,
útmutatás nélkül használni a programot. 123 – 9. 10.,
11. és 12. osztályos – tanulót vontam be a kutatásba.
A diákoknak egy 45 perces fizikaóra keretében kellett

felfedezniük a program használatát. Lehetõségük volt
két-három fõs csoportokban együttmûködniük.

A tanulók a következõ feladatokat kapták:
1. Ismerkedjenek meg a programmal.
2. Tervezzenek saját vulkánkitörést (erre is lehetõ-

séget ad a program bármely földrajzi helyen).
3. Jellemezzék a vulkáni hamufelhõ mintázatának

alakulását.
4. Keressenek hasonló mintázatokat a természet-

ben.
Arra kértem õket, hogy írásban, képekkel illusztrál-

va mutassák be tapasztalataikat, felfedezéseiket. Az
eredmények a következõk:

1. A tanulók alaposan felfedezték a programot, a
beépített vulkánkitörések [6] megismerésének lehetõ-
ségén messze túljutva.

2. 123 diákból 118-an bemutattak képet vulkánki-
törésük terjedési mintázatáról vagy videót a mintázat
kialakulásáról. Erre az 1. ábrán látható példa.

3. A tanulók meglepõdtek, milyen messzire és mi-
lyen mintázat mentén terjed a vulkáni hamu. Felis-
merték, hogy a hamufelhõk nem tintafolt- vagy fes-
tékfolt-szerûen terjednek a légkörben, hanem egy
kezdetben kicsi, kompakt szennyezõfelhõ hamaro-
san erõsen megnyúlik, majd szálassá, visszakanyaro-
dó szerkezetûvé válik. Ennek oka az, hogy a tintafol-
tot mikroszkopikus diffúzió, míg a szennyezõanyag
szétszóródását erõs légköri szelek szabályozzák,
amelyek nem egyenletesen fújnak. E szimulációkkal
szemléletessé vált, hogy a vulkáni hamufelhõk né-
hány napon belül bonyolult, de jól szervezett fonalas
szerkezetekben terjednek a légkörben, amelyek a
félteke nagy részét lefedik. Így érthetõvé válik, hogy
ez a jellemzõjük a felelõs azért, hogy a bekövetkezett
vulkánkitörések után bizonyos idõre, kiterjedt föld-
rajzi régiókban szükség lehet a légi forgalom leállítá-
sára (mint, ahogyan az Eyjafjaljökull kitörése eseté-
ben történt). A tanulók rájöttek, hogy ha egy nagyon
kisméretû vulkáni felhõt hoznak is létre, annak ki-
terjedése és így az általa lefedett földrajzi terület
gyorsan növekszik. A kezdetben egymáshoz közeli
részecskék rövid idõn belül távol kerülnek egymás-
tól. A tanulók közül sokan (több mint 30%) észrevet-
ték és bemutatták a szelek hatását.
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4. A tanulók nagyon izgalmasnak találták a hasonló

2. ábra. Vonalnyúlás: a) Keresztély Zs. 9. osztályos tanuló által generált kitörés. Kezdeti feltételek: a magasság 5500 m, a kezdeti hossz 400 km.
b) A grafikon a felhõ L hosszát mutatja az idõ függvényében. A szimulálás szerint 10 nap alatt körülbelül 3000-szeresére nõ a kezdeti hossz.

a)a) b)b)

3. ábra. Kísérlet az élettartam meghatározására. a) Horváth Zs. 9. osztályos tanuló által generált kitörés (fekete jelöli a felszínt már elért
részecskéket). b) A grafikon a légkörbõl még le nem ülepedett hamurészecskék számának a kezdeti részecskeszámhoz viszonyított arányát
mutatja az idõ függvényében.

a)a) b)b)

mintázatok keresését a természetben. A vulkáni szeny-
nyezés légköri terjedéséhez hasonló, általuk talált leg-
gyakoribb mintázatok a következõk voltak: olajszeny-
nyezés terjedése a víz felszínén, különbözõ festékek
keveredése, színes folyadék terjedése átlátszóban,
elfújt gyertya füstje – ezek mind jó példák a kaotikus
keveredésre. A környezeti áramlásokkal kapcsolatos
folyamatok is szép számban megjelentek a hasonló
mintázatok keresésekor: idõjárás-elõrejelzés esetén
látható képek, tornádó képe felülrõl, szennyezõdések
terjedése a tengerekben vagy óceánokban, radioaktív
szennyezõdések terjedése. Sok esetben az internetrõl
vett fotókkal illusztrálták megállapításaikat.

A tanulók felfedezései

A tanulók játszva fedezték fel a program lehetõségeit:
megváltoztatták a különbözõ paramétereket, kísérleti
eszközként használva a programot. Számomra köz-
ponti fontosságú volt, hogy miként boldogulnak a
tanulók a káosz jellemzõinek meghatározásával, hi-
szen eddigi kutatásaim központi kérdése volt a káosz
középiskolai tanításának kérdése [8, 9].

Sok diák meghatározta a nyúlási ütemet. Ez a
mennyiség azt a tényt tükrözi, hogy a szennyezõ-
anyag-felhõ L hossza exponenciálisan növekszik a t
idõvel, azaz

ahol a Ł kitevõt a nyúlási ütem [1–6]. Ez a szám az

L (t ) ∼ 10Łt,

eredetileg közeli pontok eltávolodási sebességét jel-
lemzi, vagyis a pillangóeffektus [10, 11] erõsségét a
folyamatban. A nyúlási ütem meghatározására egy
diák által benyújtott példa látható a 2. ábrán.

Érdemes megemlíteni, hogy noha a diagramot a
tanulók egyharmada elkészítette, nem mindenki szá-
mította ki közülük a nyúlási ütemet. Mindenképpen
siker, hogy sokan megértették a nyújtás exponenciális
jellegét, és becslést adtak mértékére. Érzékelték, hogy
a kezdeti hossz 10 nap után többezerszeresére nõ. A
diagram alapján illesztést követõen a program a nyú-
lási ütemre 0,353 1/nap értéket számolt.

A RePLaT–Chaos-edu segítségével megmérhetõ a
részecskék T élettartama [1–6], ami azt a sebességet
jellemzi, amellyel a szennyezõ hamufelhõk ülepedõ
részecskéi elhagyják a légkört. Ehhez a még levegõ-
ben lévõ hamurészecskék arányának idõfüggését kell
vizsgálni. A 3. ábra szemlélteti, hogy a légkörbõl még
le nem ülepedett részecskék száma t0 idõ után expo-
nenciálisan csökken. Ez az n (t ) szám t0-ig alig válto-
zik, de utána gyorsan, exponenciálisan csökken:

A grafikon alapján t0 = 6 nap, T = 10 nap. Ez azt jelen-

n (t ) ∼ 10− t − t0 /T, ha t > t0.

ti, hogy a hamurészecskék (sûrûségük 1000 kg/m3 és
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átmérõjük 5 μm) tizede több mint két héttel a kitörés

4. ábra. Részlet Hajas Á. 11. osztályos tanuló dolgozatából. A kezdeti szélesség kis eltérése nagyon nagy különbséget eredményez a gázfel-
hõ méretében is, és a szennyezett területek kiterjedésében is, amint azt a képek szemléltetik. Minden más bemeneti adat teljesen megegye-
zik a 3 esetben az a) ábrán feltüntetettekkel. A három vulkánkitörés esetében az egyetlen eltérés a földrajzi szélességekben van: b) 20° É, c)
22° É, d) 17° É.

a)a) b)b)

c)c) d)d)

után is még a légkörben van. A tanulók azt is láthat-
ták, hogy a felszínt elért részecskék mintázata szintén
szálas fraktálszerkezetû. Volt olyan tanuló, akinek
nehézségei voltak az illesztéssel, a teljes intervallumra
exponenciális illesztést alkalmazott, és megfeledke-
zett a t0 létezésérõl, de nagyságrendileg neki is jó
eredmény adódott.

A diákok körülbelül 30%-a készítette el az élettar-
tam és a vonalnyúlás diagramot is. Akadtak illesztési
nehézségek a Ł nyúlási ütem és a T élettartam megha-
tározásakor. Az illesztési nehézségeket látva, a követ-
kezõ alkalomkor mindenképp elõzetes tanári útmuta-
tást tervezek a káosz jellemzõinek meghatározását
megelõzõen. Célom most annak felmérése volt, hogy
önállóan miként boldogulnak a program adta lehetõ-
ségekkel. Közülük néhányan (7 tanuló) meggyõzõ
példákat találtak a pillangóeffektusra, azaz a kezdeti
feltételekre vonatkozó érzékenységre [12]. Idézek egy
diák beadványából: „…egy viszonylag kis változás,
ezért meglepõnek tartom, hogy elég intenzíven befo-
lyásolta az eredményt.” Ez nagyon fontos lépés volt,
nem kértem, hogy keressenek ilyet. Az egyetlen kéré-
sem az volt, hogy kísérletezzenek a paraméterekkel.
Tanárként nagy örömömre szolgált, hogy beküldött
munkáikban láthattam ezeket a felfedezéseket. Példa-
ként álljon itt a 4. ábra.

A RePLaT–Chaos-edu használata a középiskolai
káoszoktatás keretében

Káosztanítási moduljaim [13, 14] során kézmûveske-
dünk, a kaotikus sodródást vizsgáljuk a márványo-
zással [15], azaz festékeket keverünk össze a víz fel-
színén, és a mintákat levonjuk papírra vagy más hor-

dozóra (gyertya, tojáshéj). A folyamat során a tanu-
lók megtapasztalják, hogyan alakulnak a keveredési
mintázatok. Ezt követõen az így kapott mintázatokat
összevetjük a környezeti áramlások során látható
mintázatokkal. A tanulók felismerik, hogy a két eset-
ben hasonlók a minták: festékek keveredésekor (pél-
dául márványozás) és környezeti szennyezõdések
terjedésekor – akár valós esetrõl készített fényképrõl,
akár szimulációról van szó. A RePLaT–Chaos-edu
használata során rájönnek, hogy a vulkánkitörések
esetén hasonló mintázatokat láthatunk, mint amikor
festékeket keverünk össze. A márványozás során
(5.a ábra ) tapasztaltakhoz hasonló indás, elágazó-
visszakanyarodó szerkezetek jelennek meg a környe-
zeti jelenségekben, mint például víz felszínén a
szennyezõ hab képzõdésekor (5.b ábra ). A tanulók-
nak lehetõségük volt összevetni a festékek kevere-
désébõl született alkotásaikat és a ribizliszörp pu-
dinggal való keverésének mintázatát (5.c ábra ), vagy
a légkörben terjedõ vulkáni hamu mintáját (5.d áb-
ra ). Arra a következtetésre jutottak, hogy a kaotikus
jelenségekre jellemzõ szálas, fraktálszerkezetek na-
gyon különbözõ térbeli léptékekben fordulhatnak
elõ, amint azt az 5. ábra szemlélteti.

A tanulók jelentõs része észlelte a szelek hatását a
szennyezõanyagok terjedésében a RePLaT–Chaos-edu
programmal való kísérletezés során. Azt is sokan
megállapították, hogy a program segít megérteni a
nagy léptékû légköri keringést, a globális légkörzést
[16–18]. A diákok felismerték azt a tényt, hogy a vul-
káni hamu csak az egyik féltekén terjed szét a prog-
ram által biztosított idõintervallumon belül. A meteo-
rológiában jól ismert tény, hogy gyakorlatilag nincs
anyagszállítás az egyenlítõn keresztül. A hallgatók
erre is magyarázatot adtak munkáikban: ennek oka az
egyenlítõ mentén kialakuló erõs feláramlás.
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A RePLaT–Chaos-edu program ugyanakkor jól il-

5. ábra. a) Márványozás során kapott fraktálok szálas mintázata – 10 cm-es nagyságrend (fotó:
szerzõ). b) Víz felszínén szennyezõ hab mintázata duzzasztógát elõtt – 10 m-es nagyságrend (fotó:
Károlyi Gy.). c) Ribizliszörp keveredési mintája pudingban – 1 cm-es nagyságrend (fotó: szerzõ).
d) Vulkánkitörést követõen gázfelhõ mintázata – 1000–10 000 km-es nagyságrend. A szimuláció
mintha a Fujiból (Japán; 3776 m, szélesség: 35°10’ É, hosszúság: 138°40’ K.) származó gázfelhõt
mutat 10 nappal a kitörés után (2010. április 24-én). A színek magasságot jelölnek (a RePLaT–
Chaos-edu program beépített esete).

a)a) b)b)

c)c) d)d)

leszkedik a káoszfizika általános tanításához is. A
RePLaT–Chaos-edu programban Káoszjellemzõk me-
nüpont alatt bemutatásra kerül a nyúlási ütem és az
élettartam. Ezt hasznosnak találták a tanulók az egyé-
ni, felfedezõ munkájuk során is, idézek tõlük: „A
RePLaT–Chaos-edu jól felépített program, a használati
útmutató szükséges hozzá, vagy pedig a program ala-
pos megismerése, de ezek után nagyon jól lehet hasz-
nálni. Nagyon érdekes és tanulságos.” A programban
a Káoszjellemzõk és a Káosz mérése menük segítették
a tanulókat a káosz jellemzõinek felfedezésében,
azonban tapasztalatom szerint tanári útmutatásra is
szükség lehet, mivel önállóan csak a tanulók 30%-a
rajzolta meg a káosz két jellemzõjének meghatározá-
sához szükséges diagramokat.

Az elemi érdeklõdés felkeltésére a káoszfizika iránt
ugyanakkor ajánlom a Mi a káosz? Kísérletekre és
megfigyelésekre alapozott bevezetés a kaotikus jelen-
ségek fizikájába – Interaktív tananyag középiskolá-
sok iskolai vagy online tanulásához honlapot [19],
illetve a Káoszfizika: mit tanítsunk három leckében?
[20] angol nyelvû cikket. Összhangban ezekkel a
káosz jellemzõinek három fontos aspektusára fóku-
száltam: 1) A pillangóhatás megtapasztalása a kezdeti
feltételek kismértékû változtatása következtében. 2)
Kaotikus mennyiségek mérése. 3) A kaotikus jelensé-
gekre jellemzõ fonalas, fraktálszerû mintázat, ahogy a
káoszt bevezetõ egyetemi tankönyv is sugallja [12].

Ezért ajánlom a RePLaT–
Chaos-t a fizika mellett a föld-
rajz órákra is, továbbá olyan
projektekhez, amelyek kör-
nyezeti áramlásokkal vagy
környezetszennyezés terjedé-
sével kapcsolatosak.

Idézek egy diák ezzel kap-
csolatos beadványából: „Ami-
kor megkaptam a feladatot,
kíváncsi voltam, hogyan adja
vissza a program az ismert
széláramlatokat, és kelleme-
sen meglepõdtem. Nagyon jó
volt látni, hogy a szelek mi-
ként befolyásolják a vulkáni
hamu terjedését, lerakódását,
és végig lehetett követni szé-
pen az egész folyamatot.”

A felfedezésen alapú tanu-
lás megvalósítása a természet-
tudományos oktatásban köz-
tudottan képes növelni a ta-
nulók motivációját a termé-
szettudományos tanulás iránt,
és elõsegíti a tudományos gon-
dolkodást [21]. Ezt a gyakorlat-
ban is megtapasztaltuk, és
láthattuk, hogyan játszanak a
diákok, és motivációjuk ho-
gyan növekedett. Összességé-

ben a diákok nagyon élvezték a program használatát,
nem csak játszadoztak, hanem felfedezték a lehetõsé-
geket. Örömteli volt látni õket ebben a flow állapotban
[22]. Lehetõségem volt megtapasztalni, hogy a felfede-
zésen alapuló tanítás miként teszi élvezetessé, feltáróvá
és ezáltal sikeressé az egész folyamatot. Érdemes meg-
jegyezni, hogy ez a program jó alapötletet, keretet te-
remthet gamifikációhoz [23] is, egy vulkánkitörés köré
izgalmas történetet lehet építeni.

Összegzés

A diákokat nagyon motiválta a program használata,
nemcsak játszottak, hanem fel is fedezték a különbö-
zõ lehetõségeket. Megkérdeztem õket, hogy milyen
volt az alkalmazás használata. Idézem néhány vála-
szukat: „Soha nem volt még ilyen tanulási élményem.”
„Jó volt vele játszani.” „Izgalmas volt.” Ahogyan a vá-
laszok mutatják, és a tapasztalatom is ezt erõsíti meg,
a RePLaT–Chaos-edu használata nagyon jó lehetõség
a felfedezõ tanulásra.

A RePLaT–Chaos-edu egy könnyen kezelhetõ és sza-
badon hozzáférhetõ program. Segít a tanulók figyelmét
felhívni a a káosz fontosságára a környezeti jelenségek-
ben. Bár eredetileg a program nem erre van kihegyez-
ve, a káosz olyan fontos tulajdonsága, mint a pillangó-
hatás, könnyen kimutatható, felfedezhetõ a segítségé-
vel, és a káosz fontos jellemzõi mérhetõk vele.
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KÖVESSÜK A FÉNYEKET
– DÉLIBÁBOK NUMERIKUS SZIMULÁCIÓJA

Horváth Anna, Bámer Balázs, Barnaföldi Gergely Gábor
Wigner Fizikai Kutatóközpont

„Tán a fényes délibábot?
Hisz olyat már sokat látott…”
Petõfi Sándor: Arany Lacinak

Rengeteg misztikus történet,
legenda kezdõdik úgy, hogy a
fõhõs egy sûrû erdõben vilá-
gosságot lát, amelynek azután
a nyomába ered. A fény forrá-
sa általában valamilyen kétes
szándékú lény – manó, tün-
dér, boszorkány –, mint az
elõbb-utóbb kiderül, de ad-
digra már késõ visszafordulni.
Talán biztonságosabb lenne
hõsünk számára, ha a fényfor-
rás helyett inkább az összes
fénysugarat egyszerre kezde-
né el követni, elvégre azok
mind a bûbájtól indulva tartanak felé. Lehetséges-e a
fényutak egyenkénti visszakövetése, azaz a ray tra-
cing? Nos, a számítógépes grafikában igen, úgyhogy

reméljük, hõsünk nem felejtette otthon a laptopját.
Ekkor csak arról kell megbizonyosodnunk, hogy fél-
revezethetik-e a fénysugarak? Ami azt illeti… igen. A

296 FIZIKAI SZEMLE 2022 / 9

http://theorphys.elte.hu/fiztan/volcano/RePLaT-Chaos-edu_hu.pdf
http://theorphys.elte.hu/fiztan/volcano/RePLaT-Chaos-edu_hu.pdf
http://fizikaiszemle.hu/archivum/fsz0611/Szatmari-BajkoI.pdf
http://fizikaiszemle.hu/archivum/fsz0611/Szatmari-BajkoI.pdf
http://users.atw.hu/fizkonf/program/proc/szekcio-poszter/Szatmary-Bajko.pdf
http://users.atw.hu/fizkonf/program/proc/szekcio-poszter/Szatmary-Bajko.pdf
http://fiztan.phd.elte.hu/letolt/konfkotet2015.pdf
http://fiztan.phd.elte.hu/letolt/konfkotet2015.pdf
http://theorphys.elte.hu/tel/pdf_pub/PEd56.pdf
http://theorphys.elte.hu/tel/pdf_pub/PEd56.pdf


légköri viszonyoktól függõen a fény különféle görbült

2. ábra. Fény elhajlása aszfaltút fölött. A környezeti hõmérséklet 38,5 °C, a suga-
rak −0,18°–0,06° alatt indulnak a vízszinteshez képest 0,02°-os lépésekben.

m
ag

as
sá

g
(m

)
2,0

1,5

1,0

0,5

0
0 200 400 600 800

távolság (m)

normál kép
0°-os sugár
fordított állású kép

A kutatást a Nemzeti Kutatási, Fejlesztési és Innovációs Hivatal
(NKFIH) OTKA K135515 és a 2020-2.1.1-ED-2021-00179 projektjei
támogatták. A számítási erõforrásokat a Wigner Tudományos Számí-
tási Laboratórium (WSCLAB) (korábban Wigner GPU Laboratórium)
biztosította. Köszönjük Berényi Dánielnek, Cserti Józsefnek és
Dávid Gyulának a hasznos tippeket és diszkussziókat.

Horváth Anna 2018-ban szerzett a BME
TTK-n BSc fizika diplomát, 2021-ben pedig
szintén a BME-n MSc fizikus diplomát,
mely keretein belül 2020-ban ERASMUS
programon vett részt a finnországi Univer-
sity of Oulu egyetemen. Jelenleg az ELTE
Fizika Doktori Iskola PhD hallgatója, vala-
mint a Wigner FK tudományos segédmun-
katársa.

Bámer Balázs 2001-ben végzett a BME
Villamosmérnöki és Informatikai Karán
mérnök–informatikusként. Azóta szoftver-
fejlesztõként dolgozik jórészt beágyazott
C++ feladatokon. Jelenleg a Wigner FK
Nehézion-fizikai Kutatócsoportjában tudo-
mányos segédmunkatárs.

Barnaföldi Gergely Gábor 2001-ben szer-
zett diplomát az ELTE TTK fizikus és csil-
lagász szakán, 2006-ban pedig PhD foko-
zatot. Jelenleg a Wigner FK RMI Nehéz-
ion-fizikai Kutatócsoportját vezeti, ahol az
erõsen kölcsönható anyag fázisait vizsgálja
elméleti szimulációkkal a CERN ALICE kí-
sérletében, valamint kompakt csillagok-
ban is.

útvonalakon haladhat – fejjel lefelé álló „tükörképe-
ket”, a föld felett lebegni látszó „mesebeli” tájakat,
repülõ hajókat hozhat létre [1–4]. Hõsünknek tehát
nagyon óvatosnak kell lennie.

Jelen cikk a délibábok (fata morgana ) természeti
jelenségét mutatja be egy általunk fejlesztett számító-
gépes szimuláció segítségével. A program sugárköve-
tés módszerével egy tájképbõl a megfelelõ légköri
paraméterek beállítása után délibábos képet generál.
A kód szabadon letölthetõ és oktatási célokra felhasz-
nálható [5].

Mi a délibáb?

A délibáb egy optikai jelenség, amit a fénysugarak
elhajlása okoz változó törésmutatójú közegben. Nevét
a Messinai-szorosban megfigyelhetõ jelenségrõl kap-
ta, amelyet az olasz hajósok az Artúr-mondakörbõl
ismert Morgan tündérrel (Artúr király nõvérével, Mor-
gan le Fay) asszociálták. Magyar neve, a „délibáb”
kissé félrevezetõ, hiszen kialakulásához nem szüksé-
ges, hogy dél legyen, sõt bármely égtáj felé fordulva
látható, a Nap állásától függetlenül. Általában egy for-
dított kép jelenik meg a valódi látvány alatt; vízszintes
tengely menti „tükrözõdésnek” tûnik (1. ábra ), de

nem tükrözõdésrõl van szó. A délibáb lét-
rejöttéhez a közegben (jelen esetben leve-
gõ) hõmérséklet-különbségnek kell kiala-
kulnia. Nyaranta, amikor a nap felmelegíti
a földfelszín legfelsõ rétegét (például az
autóutakat, sziklákat, sivatagot), a talajkö-
zeli légrétegek melegebbek lesznek a fön-
tebb elhelyezkedõknél. Hasonló hõmérsék-
let-eloszlás alakulhat ki tavak [6], tengerek
fölött a reggeli, illetve délelõtti órákban,
mikor a levegõ még hidegebb a víznél. Ál-
landó nyomáson a különbözõ hõmérséklet-
értékekhez (az egyetemes gáztörvény alap-
ján) különbözõ sûrûségek és így különbözõ
törésmutatók tartoznak. A törésmutató-kü-
lönbség a rétegek között a fény elhajlását

okozza; a fordított kép, ami délibábként megjelenik,
ezeken az elhajlott sugarakon keresztül érkezik el hoz-
zánk, a megfigyelõkhöz.

A jelenség pontos megértéséhez elsõként vizsgáljuk
meg a fényutakat délibáb esetén. A 2–4. ábrák a ké-
sõbbiekben ismertetett számítógépes program segítsé-
gével készültek. A 2. ábrán azt láthatjuk, hogyan ha-
ladnak a fénysugarak a forró aszfalt fölött egy meleg
nyári napon. Ha a szemünk a 2. ábra bal oldalán, 1
m-es magasságban, a sugarak találkozásánál helyez-
kedne el, akkor a jobb oldalon elhelyezkedõ tárgyról
érkezõ sugarak a grafikon vonalainak megfelelõen
érkeznének a szemünkbe. Egy tárgy összes pontjáról a
fénysugarak minden irányban elindulnak, de értelem-
szerûen csak azokat látjuk, amelyek a szemünkbe ér-
keznek. Délibábok kialakulása esetén egy adott pont-
ból nem csak egy sugár jut el hozzánk, hanem egy
másodlagos is. A 2. ábrán piros szaggatott-pontozott
vonallal jelöltük azokat a sugarakat, amelyek az egye-
nes állású képet hozzák létre, amit normális körülmé-
nyek között látnánk. Ezek a sugarak a földtõl elég
távol haladnak ahhoz, hogy ne hajoljanak el (a törés-
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mutató az elsõ pár cm-en változik a legtöb-

3. ábra. Fény elhajlása aszfaltút fölött, különbözõ szemmagasságokkal. A kör-
nyezeti hõmérséklet 38,5 °C, a sugarak −0,18°, −0,12°, −0,06°, 0° és 0,06° alatt
indulnak.
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zeti hõmérséklet 38,5 °C, a sugarak −0,18°, −0,12°, −0,06°, 0°, valamint 0,06°
alatt indulnak.
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bet), így a látott kép a szokásos módon
képzõdik. A fordított állású kép kialakulá-
sát a szaggatott kékkel jelölt sugarak szem-
léltetik. Ezek eredetileg a talaj irányában
indulnak el, viszont a változó törésmutató
hatására visszakanyarodnak, és ugyancsak
eljutnak a szemünkbe. Ha jobban megfi-
gyeljük az optikai utakat, láthatjuk, hogy
ezek a sugarak keresztezik egymást, és az
fog a legalacsonyabbról a szemünkbe ér-
kezni, ami a tárgy legmagasabb pontjáról
indult – tehát a tárgy tetejét alul fogjuk lát-
ni. A pontozott feketével jelölt sugár indu-
láskor a vízszintessel 0°-os szöget zár be.
Ez a sugár szintén elhajolhat, de a földtõl
távol csak elhanyagolható mértékben.

Megvizsgálhatjuk, hogy miként változik a kép,
amit látunk, ha különbözõ magasságokból nézünk a
táj (tárgy) felé. (Az egyes sugarak nézõponttól füg-
getlenül ugyanolyan szög alatt indulnak.) Érdekes
megfigyelni a 3. ábrán szemléltetett álló és fordított
képek arányait, ami eltér az egyes esetekben. A leg-
magasabb nézõpontból (piros folytonos görbék) in-
duló vastag vonal a földhöz legközelebb visszafor-
duló sugarat reprezentálja. Ha összehasonlítjuk a
többi nézõpont leglejjebb jutó sugarával (vastaggal
kiemelve minden esetben), akkor láthatjuk, hogy a
piros folytonos jut el a legalacsonyabbra a jobb
oldalon, míg a zöld pontozott-szaggatott a legma-
gasabbra. Ez azt jelenti, hogy ha lentebbrõl nézünk
a délibábra (zöld pontozott-szaggatott), akkor a for-
dított képen a tárgy jóval magasabb pontjai is lát-
szódni fognak. Különbözõ magasságokból nézve
azonban máshol fog látszódni a „tükörtengely”, amit
körülbelül a fordulópontokra húzott érintõ ad meg
az egyes esetekben. Alacsonyabbról nézve maga-
sabbra kerül; a zöld pontozott-szaggatott sugarak
nem jutnak olyan közel a tárgy aljához, mint a foly-
tonos pirosak. Megjegyezzük, hogy a délibáb min-
den esetben levág valamennyit a tárgy aljából, illet-
ve a tárgy elõterébõl, hiszen azok helyén jelenik
meg a fordított kép.

A 4. ábrán különbözõ távolságokból
„nézhetünk” a délibábra. Az elõzõ grafi-
konhoz hasonlóan itt is vastag vonal jelzi
azokat a sugarakat, amelyek még anélkül
haladnak el a földfelszín fölött, hogy bele-
ütköznének és elnyelõdnének. Természe-
tesen minél messzebbrõl nézünk valamit
adott látószög alatt, annál több „fér bele a
képbe”, viszont a délibáb és a primer kép
aránya nem triviálisan változik. Ha távo-
labbról nézzük, a fordított kép a tárgy ma-
gasabb pontjairól származik (szaggatott
zöld görbék), míg ha közelebbrõl, akkor a
„visszatükrözõdésben” inkább a tárgy alját
látjuk (piros szaggatott-pontozott). Nem
egyszerû arányosságról, átskálázásról van
szó, hiszen, ha megfigyeljük, például a

szaggatott zöld vastag görbe metszi a zöld vízszinte-
set, míg a piros szaggatott-pontozott vastag közel sem
éri el a piros vízszinteset.

Összegzésképpen elmondható, hogy délibábot
tulajdonképpen bármilyen távolságból láthatunk, sõt
akár egy tanteremben is [7] létrehozható egy fûtött
felület segítségével. Nyílt terepen (vizek fölött, pusz-
tán, autóúton) több tíz kilométeres távolságokban
elhelyezkedõ objektumok képét is „tükrözheti” a vál-
tozó törésmutatójú közeg.

Milyen hõmérsékleti viszonyok kellenek
a délibáb megfigyeléséhez?

Délibáb megfigyeléséhez nem kellenek különleges
természeti körülmények, ami szükséges: a tiszta látási
viszonyok és a jó térbeli geometria mellett (szóval, ha
nem egy hegységben, vagy az erdõ közepén próbál-
kozunk) a talaj és a levegõ közti akár néhány fokos
hõmérséklet-különbség is okozhat észrevehetõ jelen-
séget. Hazánkban leggyakrabban az alföldeken, vizek
fölött, illetve autóutak mentén találkozhatunk vele.

A hõmérsékleti viszonyok vizsgálatához az 5. áb-
rán bemutatott mérési adatokat használtuk, amelye-
ket aszfaltút fölött mértek a nyári napi maximum hõ-
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mérséklet idején [8]. A grafikon a hõmérsékletet mu-

5. ábra. Hõmérséklet-eloszlás a földtõl mért magasság függvényé-
ben. A mérési pontokra exponenciális függvényt illesztettünk, a
függvény paraméterei az ábrán olvashatók.
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tatja a felszíntõl mért magasság függvényében. Az
adatokra exponenciális függvényt illesztettünk, és
több ugyanilyen mérés felhasználásával [8] alkottunk
egy modellt, amely a levegõ hõmérsékletének meg-
adásával leírja a hõmérséklet magasságtól való függé-
sét szintén exponenciális formában:

ahol Ta a környezeti hõmérséklet, Ł a talajtól mért távol-

T (Ł) = Ta + Δ T e−Ł/H,

ság, ΔT a kialakuló hõmérséklet-különbség, H pedig a
karakterisztikus hossz, ami a hõmérséklet-változás
gyorsaságát jellemzi (térben). A levegõ hõmérséklete a
talajtól akkora távolságban mérendõ, ahol a Nap által
felmelegített járdának már nincsen rá hatása, és állan-
dónak tekinthetõ. A grafikonon jól látszik, hogy a hõ-
mérséklet az elsõ 10 cm-en változik a legjelentõsebben,
20 cm-re a talajtól pedig már egyre inkább egy kons-
tans értékhez tart, ami a környezeti hõmérséklet, a le-
vegõ hõmérséklete. Hasonló hõmérsékletprofil alakul
ki nem csak egy járda vagy autóút, hanem például egy
lapos fûtõtest vagy egy tó fölött is, ahol a víz melegebb
a levegõnél. Mivel a legnagyobb hõmérséklet-változás
(hõmérséklet-gradiens) a földhöz közel alakul ki, ezért

a fény útja is ott hajlik el a legjobban. A sugarakat be-
mutató ábrákon is látható, hogy a görbék sokáig szinte
egyenesen haladnak, és egészen közel a talajhoz gör-
bülnek csak el jelentõsen. A délibáb kialakulásának
kulcsa tehát legfõképp a felszínhez közel elhelyezkedõ
légréteg hõmérsékleti viszonyaiban rejlik.

A n törésmutatót a T hõmérsékletértékekbõl egy
egyszerû összefüggés [9], az

segítségével határoztuk meg, ahol figyelembe vettük

n = 1 + 7,86 × 10−4 p
273,15 + T

még a p légköri nyomást, a páratartalom hatását vi-
szont elhanyagoltuk. A nyomás a modell felállítása
során konstans, 101 kPa volt. A törésmutató értékei a
talajtól mért távolság függvényében a 6. ábrán látha-
tók. Mivel a hõmérséklet és a törésmutató között szé-
les tartományon közel lineáris az összefüggés, a profil
jellegében nagyban leköveti a hõmérsékletét: a legna-
gyobb változás az elsõ 10 cm-en történik. Láthatjuk,
hogy a talajtól távolabb nagyobb a törésmutató; itt
található az optikailag sûrûbb közeg, ahol a fény las-
sabban halad, és ami felé haladás közben elkanyaro-
dik. Megjegyezzük, hogy más jellegû hõmérséklet-
eloszlások esetében is ki tud alakulni délibáb, amikor
például a levegõ melegebb a talajnál. Ilyenkor a fordí-
tott kép a valódi fölött jelenhet meg.

Kövessük a fényt, vagy inkább
a fénysugarakat!

A fényutak kirajzolásához a számítógépes grafikából
(játékok, animációs filmek) ismert sugárkövetés mód-
szerét használtuk, amely például az erre a feladatra
specializált hardveren, egy videokártyán (GPU) gyor-
san fut. Az eljárás lényege, hogy a fénysugarakat a
szemünk (vagy a kamera) pozíciójából indítjuk a „le-
fotózni” kívánt kép minden pixelének irányába, és

megnézzük, hova érkeznek egy 3D-s elren-
dezésben. Ha például egy adott fénysugár
egy almán ér véget, akkor tudjuk, hogy a
sugárhoz tartozó pixel olyan színû lesz,
mint az alma az adott pontban. Mindez
azért lehetséges, mert optikában a fény-
utak megfordíthatók, így teljesen mindegy,
hogy a valódi haladási irányukban követ-
jük-e õket végig, azaz a tárgytól a szemünk
felé, vagy pedig fordítva.

A délibábokat szimuláló programunk-
ban lyukkamera-elrendezést használtunk
(7. ábra ), valamint az eikonál-egyenletet a
fény útjának lekövetésére. Az ábrán a for-
dított kép az ernyõn látható, amelynek
minden egyes pontjából egy fénysugarat
indítunk a lyuk felé. Ezután következik a
sugárkövetés, amely során megnézzük,
hova érkezik. Az ábrán a fényutakat egye-
nes vonalak jelölik, és a számítógépes gra-
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fikában is inkább erre koncentrálnak, a törõfelülete-

7. ábra. A lyukkamera sematikus ábrája.

8. ábra. Differenciák a sugárkövetés során.

dr

r1 1( )s

r2 2( )s
s

u =
1
( )v r

d
d
r

s

9. ábra. Látvány az aszfaltút fölötti hõmérséklet-eloszlás felhasználásával 1000 m-es távolságból,
1 m-es szemmagassággal, öt különbözõ környezeti hõmérsékletértékre.

Ta = 36 °C

Ta = 37 °C

Ta = 38 °C

Ta = 39 °C

Ta = 40 °C

ket nem számítva, viszont a délibábok szimulálására
ez nem elegendõ. Ahogy azt a 2–4. ábrákon láthat-
tuk, a délibábok kialakulásakor a fénysugarak elhajla-
nak, ezért szükség van egy egyenletre, ami ezt a hely-
függõ elhajlást meghatározza. A Snellius–Descartes-
törvény is használható a jelenség leírására, de nem ezt
alkalmaztuk, hanem az eikonál-egyenletet, amely nu-
merikusan kevesebb hibát okoz, és jobban alkalmaz-
ható folytonos közeg leírására. Az egyenlet a hullám-
egyenletbõl vezethetõ le a rövid hullámhosszú határ-
esetben [10], és a hullámfüggvény ϕ fázisára van felír-
va, ami a hullámfront terjedési idejével arányos:

ahol v a közegbeli terjedési sebesség. Ebbõl a parciá-

|∇ϕ |2 = 1

v (r)2
,

lis differenciálegyenletbõl felírhatók [11] a pálya-
egyenletek közönséges differenciálegyenletekre való
visszavezetéssel, amelyeket a
program a pálya mentén fel-
integrál, és a fényutak megha-
tározására használ:

ahol r a helyvektor, u a las-

dr
ds

= v (r) u (r),

du (r)
ds

= − 1

v (r)2
∇v (r),

súságvektor (dr/ds /v (r)) és s
pedig a pályamenti hossz. A
pályaegyenletek megadják,
hogy adott infinitezimális ds
elmozdulás esetén, ami a pá-
lya mentén történik, mi lesz a
helyvektor dr megváltozása
(8. ábra ). Ez a törésmutató
függvénye, hiszen v = c/n,
ahol c a vákuumbeli fényse-
besség. Modellünkben a törés-
mutató a talajtól mért távol-
ság függvénye, és ezt az el-
oszlást kapja meg a program
a fényutak kiszámolásához
adott beállított környezeti pa-
raméterek mellett. Az egyen-
leteket Runge–Kutta numeri-
kus integrálási módszerekkel
oldjuk meg.

Az általunk fejlesztett program szabadon felhasz-
nálható tanulási, oktatási célból. Segítségével elhe-
lyezhetünk egy tárgyat (kép) általunk választott tá-
volságban, és a hõmérsékleti viszonyok, geometria
beállítása után visszakapjuk, hogy mit látnánk ak-
kor, ha köztünk és a lehelyezett tárgy között a meg-
adott körülmények uralkodnának: a fényutak elhaj-
lanának, és délibábot hoznának létre. A program
segítségével figyelembe vehetõ többek között a Föld
görbülete, és annak hatásai a látványra. A kód az [5]
helyrõl tölthetõ le, ahol a használat részletes leírása
is megtalálható.
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Numerikus szimulációk

A szimulált képek a fizikai beállításoktól függnek. A
szemmagasság a 9. ábra képein rendre 1 m volt, és a
Föld görbületét is figyelembe vettük. A környezeti hõ-
mérséklettõl való függést a 9. ábra [12] segítségével
mutatjuk be, ahol az aszfalt feletti hõmérséklet-elosz-
lás modelljének felhasználásával készítettünk szimulá-
ciókat. A tárgysíktól vett távolság 1000 m volt, a tárgy
magassága (tehát a szimuláció alapjául megadott ké-
pé) 15 m. A sárga folytonos vonal a „tükörtengelyt”
jelöli, a zöld vonások a kép szélét. A szimulációk
alján látható „fû” nem része a sugárkövetésnek. Ez
valójában a kép elõtere, utólag van hozzáadva, hogy
a képek egyformák legyenek. Modellünkben a két ré-
teg között kialakuló ΔT hõmérséklet-különbség lineá-
risan növekvõ függvénye a környezeti hõmérséklet-
nek. Ez a lineáris összefüggés csak magasabb hõmér-
séklet-tartományban, körülbelül 36 °C-tól használha-
tó. Minél magasabb a környezeti hõmérséklet, annál
erõteljesebb a hõmérséklet-változás és a kialakuló
fordított kép mérete is. Nagyobb Ta esetén a tükörten-
gely magasabban helyezkedik el, a fordított kép ten-
gelyhez közelebb esõ része pedig függõleges irány-
ban egyre inkább összenyomódik.

A 9. ábra képeibõl egy szemléltetõ videót is készí-
tettünk, ami a [13] helyen tekinthetõ meg. Az animá-
ción a látvány a környezeti hõmérséklet növekedésé-
vel változik.

Összegzés, kitekintés

A Wigner Tudományos Számítási Laboratórium jelen
cikkben bemutatott projektjében folytatott kutatá-
sunk célja a fényelhajlás jelenségének vizsgálata vál-
tozó törésmutatójú közegben. A programfejlesztés so-
rán derült ki, hogy a jelen cikkben felvetett probléma

megoldását használhatjuk egy közismert természeti
jelenség szimulálására. A kifejlesztett programkód és
a mellékelt videók használhatók akár a délibáb kiala-
kulásának bemutatására a fizika tanítása során, akár
szabadon továbbfejleszthetõk más, komplexebb
problémák esetére is, amilyen például a gravitációs
lencsézés [14].
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A szerkesztôbizottság fizika

tanításáért felelôs tagjai kérik

mindazokat – különösen az

Országos Fizikatanári Ankét és

Eszközbemutató aktív tagjait –,

akik a fizika vonzóbbá tétele,

a tanítás eredményességének

fokozása érdekében új

módszerekkel, elképzelésekkel

próbálkoznak, hogy ezeket

osszák meg a Fizikai Szemle

hasábjain az olvasókkal!

A FIZIKA TANÍTÁSA 301

https://emtoolbox.nist.gov/Wavelength/Documentation.asp
https://emtoolbox.nist.gov/Wavelength/Documentation.asp
https://hu.wikipedia.org/wiki/Hortob�gy_(t�jegys�g)#/media/F�jl:Racka_4.jpg
https://hu.wikipedia.org/wiki/Hortob�gy_(t�jegys�g)#/media/F�jl:Racka_4.jpg
https://github.com/Wigner-GPU-Lab/SchwarzschildRaytracer
https://github.com/Wigner-GPU-Lab/SchwarzschildRaytracer


HÍREK – ESEMÉNYEK

AZ EÖTVÖS LORÁND FIZIKAI TÁRSULAT
2022. ÉVI KÜLDÖTTGYÛLÉSE

Készült a Küldöttgyûlési jegyzõkönyv felhasználásával.

Az Eötvös Társulat 2022. május 7-én az Eötvös Loránd
Tudományegyetem Természettudományi Kara Ort-
vay-termében tartotta meg Küldöttgyûlését. A hagyo-
mányok szerinti napirend elõtti elõadást idén Derényi
Imrétõl (ELTE Biológiai Fizika Tanszék) hallhatták a
küldöttek és érdeklõdõk Szomatikus evolúció fizikus
szemmel – Miért élhetnek sokáig a többsejtû élõlé-
nyek? címmel. A nagy sikert aratott elõadásra több
kérdés is érkezett a hallgatóságtól. Reméljük, hogy a
szerzõ azt cikk formájában a Fizika Szemle olvasói-
hoz is eljuttatja majd.

Ormos Pál elnök köszöntötte a jelenlévõket, és a
határozatképesség megállapítása után megnyitotta az
ülést. A 2021 szeptembere óta hivatalban lévõ elnök
bízik abban, hogy sikeres évet fog zárni a Társulat,
amelynek mûködését a Covid-járvány elõreláthatólag
már nem fogja veszélyeztetni. A 2021-es évrõl, annak
szakmai és gazdasági történéseirõl Groma István fõtit-
kári beszámolójában értesülhetnek a küldöttek.

A köszöntõ után a Küldöttgyûlés egyhangúlag elfo-
gadta a napirendet, valamint a Szavazatszámláló Bi-
zottságot és a jegyzõkönyv-hitelesítõket.

Fõtitkári beszámoló

Groma István elõször a 2021. évi közhasznúsági jelen-
tésrõl, majd a 2022. évi költségvetésrõl beszélt.

A 2021-as év financiálisan egy gyengébb év volt,
hiszen a Covid-járvány hatásai még erõsen érzõdtek.
Rendezvényeket csak az év második felétõl lehetett
tartani. A Társulat vagyona: 13.475.000.- forint, a
tárgyévi eredmény 1.000.- forint (49.847.000.- forint
kiadással szemben 49.848.000.- forint bevétel). Az
SZJA 1%-ból 928.000.- forinttal gazdagodott a közös-
ség, a magánszemélyek által fizetet tagdíj 5.319.000.-
forint volt – mindkettõ nõtt 2020-hoz képest.

Félõ volt, hogy a 2021-re prognosztizált nagy érté-
kû mínuszt nem tudja ledolgozni a Társulat, de az év
pozitív értékkel zárult, ami azért fontos, mert két egy-
mást követõ negatív eredményû év a közhasznúság,
így például a felajánlott SZJA 1%-ok jogosultságának
elvesztésével járna.

Az évek óta bejáratott célzott támogatások – mû-
ködési költségre, versenyekre, tanfolyamokra, tudo-
mányos díjakra, Fizikai Szemlére –, valamint a jogi
tagdíjak mellett a Wigner Jenõ hazalátogatott címû

könyv kiadására kapott összesen 6.500.000.- forint tá-
mogatás jelentõsen segített a pozitív gazdasági ered-
mény elérésében.

Tudományos tevékenység, kutatás
A tudományos tevékenység és kutatás területén a

tudományos eredmények közzététele, azok megvita-
tásának színteret adó tudományos konferenciák, isko-
lák, elõadások, valamint más tudományos rendezvé-
nyek szervezése és lebonyolítása a Társulat kiemelt
feladatai közé tartoznak.

A Covid-járvány a 2021. évben is erõsen megnehe-
zítette Társulat mûködését és anyagi helyzetét, hiszen
még mindig volt csak megtartható rendezvény. Az
alábbiakat sikerült megrendezni:

– Vákuumtechnika Tanfolyam (2021. augusztus
23–27., Debrecen, 43 fõ)

– Sugárvédelmi Továbbképzõ Tanfolyam (2021.
szeptember 14–16., Zalakaros, 167 fõ)

– Fizikus Doktoranduszok Országos Konferenciája
(2021. szeptember 16–18., Balatonvilágos, 31 fõ)

A területi és szakcsoportok által szervezett elõadá-
sok például az Anyagtudományi Szemináriumok, a
Részecskefizikai Szemináriumok, az Atomoktól a csil-
lagokig elõadássorozat, amely ma a hazai fizika vilá-
gában – több milliós letöltéssel – messze a legnépsze-
rûbb sorozat.

Szakmai folyóiratok, kulturális örökség megóvása
– A Társulat hivatalos folyóirata az 1951 óta havonta

megjelenõ Fizikai Szemle, amelyet a Társulat tagjai a
tagdíj fejében kapnak. Egyre több tagunk választja az
elektronikus kiadást (498 fõ), amit a Titkárság küld ki.
A Fizikai Szemle honlapját folyamatosan bõvítjük, szé-
pítjük. 2018-tól megtalálhatók a Fizikai Szemle honlap-
ján a http://fizikaiszemle.hu/mellekletek címen a csak
interneten keresztül elérhetõ anyagok (például prezen-
tációk, képek, videók stb.).

Muszáj beszélni az újság jövõjérõl, hiszen a Szemle
fõszerkesztõje, Lendvai János 2023 januárjától nem vál-
lalja e megterhelõ tevékenységet. Nagyon fontos minél
elõbb új fõszerkesztõt találni. A Szemle havi nyomdai
költsége körülbelül 500 ezer forint, amiben benne van
Kármán Tamás mûszaki szerkesztõnek kifizetett ösz-
szeg is. A változás okán a jövõ évtõl meg kívánják újíta-
ni a Szemlét, hogy hatékonyabb tudjon lenni. Ennek
jegyében a szerzõktõl a – majd kialakítandó – elõírá-
soknak megfelelõ, már szinte nyomdakész cikkeket
kapjunk, amelyekkel csak össze kell állítani a lapot.
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A 2021-re készült el Mihály Katalin Anna, Lévai
Péter, Kormos István és Kármán Tamás szerkesztésé-
ben a már említett Hazalátogatott Wigner Jenõ címû
könyv. A Társulat vállalta e fizikus társadalom számá-
ra fontos könyv kiadását, amihez az MNB 4 millió
forintot, a Paksi Atomerõmû 1,5 millió, a Wigner Fizi-
kai Kutatóintézet és a Nukleáris Társaság fél-fél millió
forintot biztosított. A kötet a Társulat Titkárságán
megvásárolható.

– Kulturális örökségünk megóvása érdekében
rendszeresen koszorúzzuk fizikus nagyjaink síremlé-
keit, emléktábláit, 2021-ben a járványhelyzet miatt
ezekre sajnos nem került sor.

Tehetséggondozás, képességfejlesztés, ismeretterjesztés
Eötvös Loránd missziója volt, hogy segítse a fiatalo-

kat és a tanárképzést. E gondolat jegyében a Társulat
különbözõ fizikaversenynek nyújt segítséget az általá-
nos iskolás diákoktól kezdve az egyetemi oktatásban
részt vevõ hallgatókig.

– A Társulat általában az alábbi országos és helyi
fizikaversenyeket rendezi meg: Öveges József-, Eötvös
Loránd-, Ortvay Rudolf nemzetközi, Szilárd Leó-, Miko-
la Sándor-, Bay Zoltán-, Budó Ágoston-, Hatvani Ist-
ván-, Lánczos Kornél-fizikaversenyek, valamint a Va-
rázstorony vetélkedõ. 2021-ben ezen versenyek nagy
részét csak online formában tudtuk megvalósítani.

A Társulat szervezésében felkészítés folyik az Ifjú Fi-
zikusok Nemzetközi Versenyére. A magyar csapat a
2021. júliusi nemzetközi versenyen szépen szerepelt.

– A Társulat Tehetségpontja alkalomszerûen tart
foglalkozásokat gyerekeknek. 2021-ben sajnos ezek is
elmaradtak.

Köznevelés, tanártovábbképzés
– A tanártovábbképzés a Társulat oktatási szakcso-

portjai, valamint területi csoportjai szervezésében
folyik. Az Oktatási Szakosztály 2021-ben is megszer-
vezte az akkreditált továbbképzésként elismert Orszá-
gos Fizikatanári Ankét és Eszközbemutatót, amelyet
135 tanár részvételével Vácon tartott 2021. október 22.
és 25. között. Az Ankét új ismeretek megszerzésének
lehetõségét, módszertani segítséget, valamint tapasz-
talatcserét kínál a tanárok számára. Ezen kívül bemu-
tathatják a saját maguk által készített eszközöket is.

– Kiemelten foglalkozunk a fizika és általában a
természettudományok közoktatásban betöltött sze-
repével.

– Az Ericsson-díjjal és a Rátz Tanár Úr Életmûdíjjal
jutalmazott fizikatanárok kiválasztását a Társulat ezzel
foglalkozó díjbizottsága végezte 2021-ben is.

A 2022. évi költségterv
Eredmény összesen: −425.000.- forint, ez a viszony-

lag nagy negatív szám elsõre ijesztõnek tûnik, de van
még remény arra, hogy sikerül a bevételt növelni és
év végére eltüntetni ezt a negatív eredményt.

Egyik fontos bevétel a tagdíj, amit idén az infláció-
val még összeegyeztethetõ mértékben, 500-tól 1.000.-
forintig emeltünk meg. Különbözik az online és a

postai úton kapott Fizikai Szemle tarifája, vélemé-
nyünk szerint még mindig elég sokan kérnek papír
alapú Fizikai Szemlét, hiszen a tanároknak és az isko-
láknak fontos, hogy legyen náluk egy kinyomtatott
példány.

Elég sok a célzott támogatás, ezek mind növelik a
bevételt, viszont mivel célzottak, így csak közvetítõk
vagyunk. Ilyenek például a versenyekre, Öveges-ver-
senyre vagy az Ifjú Fizikusok Nemzetközi versenyére
érkezõk.

A támogatások között található egy csekély, az
MTA-tól mûködésre kapott összeg. Az Akadémián
most forrásnövelés történt, így reális esély van arra,
hogy nagyobb, akár milliós nagyságrendû támogatást
nyerhessen el a Társulat. A Fizikai Szemlének az el-
múlt években mindig megérkezett az MTA 4 millió
forintos és az NKA körülbelül 1 millió forintos támo-
gatása.

Az idei év kiemelkedõ eseménye a Fizikus Vándor-
gyûlés, amelyet 2022. augusztus 21–24-ig Veszprém-
ben, a Pannon Egyetemen szervezünk meg. Ez a ren-
dezvény lehetõséget ad a Társulat fiatalabb tagjainak
is, hogy munkájukat bemutassák a széles hazai szak-
mai közösség elõtt.

Ezen kívül a nagyobb 2022. évi rendezvények:
– IRPA Konferencia, European Congress on Radia-

tion Protection, 2022. május 30. – június 3.
– Avalanche 2022 Statphys Konferencia, 2022.

augusztus 29. – szeptember 2.
– Sugárvédelmi Továbbképzõ Tanfolyam, 2022.

szeptember 13–15.
– Fizikatanári Ankét és Eszközbemutató, 2022.

október 22–25.
2021-ben változás történt a Társulat tisztségviselõi-

nek összetételében. Figyelemreméltó változás a Díjbi-
zottságban történt, Kamarás Katalin elnök lemon-
dott, egy évre Sólyom Jenõ vállalta a tisztséget, ennek
leteltével tõle Beke Dezsõ fogja átvenni az elnöki po-
zíciót, viszont õ jelenleg egészségügyi problémával
küzd. A Díjbizottsághoz már beérkeztek a jelölések,
így a munka már gõzerõvel folyik.

Groma István a zárszó elõtt megköszönte a Titkár-
ság egész éves maximális munkáját, megköszönte a
figyelmet és átadta a szót Ormos Pál elnöknek, aki
megköszönve a beszámolót felkérte a Felügyelõ Bi-
zottság elnökét, hogy tartsa meg beszédét az elkészí-
tett jelentésrõl.

A Felügyelõ Bizottság jelentése

Vida Ádám megköszönte a szót, és a beszámoló elõtt
két gondolatot fûzött az elmondottakhoz.

1. Megerõsítette a Fõtitkár által elhangzottakat, vé-
leménye szerint is érdekli az embereket a fizika, saj-
nos a koronavírus-járvány ideje alatt elburjánzottak a
hiteltelen információk, de az Atomoktól a csillagokig
és a többi, a fõtitkári beszámoló diáin szerepelt plat-
formok olyan hitelesek, hogy érdemes hallgatni és
létezésüket terjeszteni. Ez remek lehetõség a fiatalok
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bevonzására, akik majd pályaívük megfelelõ részén
be kell lépjenek a Társulatba.

2. A Küldöttgyûlés elõtti elõadásban hallhattuk,
hogy mennyire fontosak az alapok, mibõl építkezik
egy élõlény. Ez a kép teljesen összevág az alapító,
Eötvös Loránd víziójával, a tanártovábbképzéssel.

Ezen intermezzo után rátért a jelentésre. A Felügye-
lõ Bizottság feladata egy gazdasági és egy mûködési
jelentés elkészítése volt.

Az új Bizottságban vannak új tagok, de biztosítva
van a folytonosság is. Egyrészt a kapott anyagokból
táplálkoztunk, másrészt tapasztalatból. A gazdálkodá-
si jelentést Deme Ilona állította össze.

Pénzügyi összefoglaló a 2021-es gazdálkodásról
A gazdálkodási év folyamán a Titkárság munkatár-

sainak munkavégzését nehezítették a koronavírus
miatti korlátozások, a rendezvények szervezésével
kapcsolatos szigorú elõírások betartása. A feladatellá-
tást részben otthoni munkavégzéssel, a személyes
kapcsolattartást – amikor a járványhelyzet azt lehetõ-
vé tette – ügyeleti rend bevezetésével igyekeztek biz-
tosítani. A rendkívüli helyzet ellenére a gazdálkodási
évre tervezett tanfolyamok, rendezvények, tovább-
képzések többségét megszervezték, vagy online for-
mában megtartották. Erõfeszítéseiket siker koronáz-
ta, ami megmutatkozott a Társulat egyszerûsített éves
beszámolójában szereplõ adatokban. A gazdálkodási
évben a bevételek növekedtek, év végére az éves
beszámoló eredménykimutatásában hiány nem mu-
tatkozik.

Kiemelendõ a Hazalátogatott Wigner Jenõ könyv,
amelynek gondozása hatalmas vállalás volt az Elnökség
részérõl, a gazdasági jelentés adatait vizsgálva kijelent-
hetõ, hogy a vártnál is jobb eredmény született.

2022. évi pénzügyi terv
A bevételeket óvatosan, a biztos támogatói körre

tervezték. Az év elején rendelkezésre álló adatok
alapján a 2022. évi összesített pénzügyi tervben 425
ezer forint hiány mutatkozik. Amennyiben a Titkár-
ság munkatársai megbízást kapnak konferenciák
szervezésére, újabb támogatókat sikerül felkutatni,
várhatóan az éves beszámolóban nem mutatkozik
veszteség.

A gazdasági és mûködési jelentéseket a Felügyelõ
Bizottság megvitatta, egyhangúlag elfogadta; azokat a
Küldöttgyûlésnek is elfogadásra ajánlja. Vida Ádám
megköszönte a figyelmet és átadta a szót elnök úrnak.

Vita és nyílt szavazás a fõtitkári beszámolóról
és a Felügyelõ Bizottság jelentésérõl

Kádár György elmondta, hogy a 2021. évi Küldött-
gyûlésen bemutatta a Bay Zoltán 120 konferenciá-
hoz kapcsolódó kiadványt, amelybõl még most is
van és bárki hozzájuthat. Megígérte, hogy 20-25 pél-
dányt küld a Társulatnak és a Titkárságon hozzá le-
het majd jutni.

Lendvai János, aki 6 éve a Fizikai Szemle fõszer-
kesztõje kért szót, hiszen elhangzott, hogy a Fizikai
Szemle korszerûsítésre szorul. Feltette a kérdést, hogy
a jelenlevõk közül, ki tartja fontosnak a Szemlét, a
válasz egyhangú igen volt. Ki mondja azt, hogy a
Szemle nem jó így, ahogy van. Ormos Pál szólt közbe
és elmondta, hogy ezt senki sem állította és e téren
nincs semmi probléma.

Lendvai János reagált arra, hogy az elnökség részé-
rõl felmerült, miszerint Kármán Tamás korszerûtlen
szoftverrel dolgozik, helyette template-et kellene
használni. Elmondta, hogy a korszerûsítés és a hason-
ló dolgok általában akkor merülnek fel, amikor pénz-
kérdésrõl van szó. Az utóbbi elnökségi ülésen az El-
nökség tárgyalta Kármán Tamás felvetését, hogy a 8
éve változatlan tiszteletdíját 17%-kal kéri emelni. Kár-
mán Tamás egy személyben több feladatot lát el: ol-
vasószerkesztõ, nyelvi lektor, képszerkesztõ, grafikai
szerkesztõ, õ találja ki az adott számhoz illõ címlapot,
fizikus végzettsége miatt õ az utolsó szakmai lektor és
végül tördelõszerkesztõ. Ezen kívül kapcsolatot tart a
szerzõkkel, valamint az adminisztráció egy része is rá
hárul. A Szemle jelenlegi formai minõsége, tördelése,
ábrái, helyesírása, stílusa teljesen felülmúlja a szoká-
sos és az elvárható szintet.

Lendvai János lemondott a fõszerkesztõi pozíciójá-
ról és legkésõbb az év végével új fõszerkesztõt kell
találni. Szerinte a fõszerkesztõé az összes munka
15%-a, ami sokkal könnyebben pótolható, mint a ma-
radék 85%, amelyet a Kármán Stúdió teljesít, nagyon
kevés támogatással a Társulat vezetésétõl.

Véleménye szerint a Fizikai Szemle termel annyit,
hogy ez a fizetésemelés beleférjen. Továbbá fontos
szempont, hogy egyidejû fõszerkesztõ és a mûszaki
szerkesztõ váltásból semmi jó nem jöhet ki, csak a
Szemle romlása, majd megszûnése. Õt Kármán Tamás
tanította be a munkára, ha utódját és saját utódját sen-
ki sem tanítja be, ugyancsak a Szemle megszûnése
prognosztizálható. Kérte, hogy az Elnökség – amíg
lehet – Kármán Tamást tartsa meg ebben a feladatban,
mert ez a legjobb biztosíték a Szemle eddigi, vagy
akár jobb minõségû megjelenésének.

Ormos Pál megköszönte a megszólalást, amelyre
reflektált. A Fizikai Szemlét régóta ismeri, az nagyon
jó és tradicionális folyóirat, amelynek megtartása ilyen
színvonalon a Társulat egyik alapvetõ kötelessége,
ezért mindent meg fognak tenni. János kiváló fõszer-
kesztõ, és világos, hogy a Szemle minõségében döntõ
szerepe volt. Nagy gond, hogy 2022. év végével befe-
jezi, szerencsére van még idõ az új fõszerkesztõt talál-
ni, ami nehéz feladat. Másrészt véleménye szerint
mindig mindent lehet fejleszteni, bízik abban, hogy
Jánost bele tudják vonni az utódlásába. A technikai
részletekbe most nem ment bele, de megígérte, hogy
a legjobb tudása és a legjobb akarata szerint fognak
ezzel a kérdéssel foglalkozni.

Groma István kénytelen reagálni a pénzügyi dol-
gokra. Láthatták, hogy a 2022-es tervre kijött a durván
fél millió forint mínusz, jelen pillanatban felelõsen
nem tud semmilyen ígéretet tenni, hiszen a közhasz-
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hogy a Fizikai Szemlét nem adja ki a Társulat, valami-
lyen megoldást biztosan fognak találni.

Kármán Tamás, aki 30 éve mûszaki szerkesztõje a
folyóiratnak szintén szót kért. Ma gyakorlatilag bár-
milyen formában, elektronikus úton kapott anyagot –
ha szakmailag helytálló – elfogadunk és közlésre
alkalmassá teszünk. Ha a Fizikai Szemle részletesen
megadná, hogy miként nézzenek ki a cikkek, akkor
várhatóan sokkal kevesebb írás érkezne, hiszen a
megfelelõ színvonalon való megvalósítás nagyon sok
plusz terhet róna a szerzõkre. A Fizikai Szemle saj-
nos nem az a folyóirat, ahol tolonganak a szerzõk,
már most is nehézségbe ütközik tartalmas írásokkal
feltölteni a lapot.

Ormos Pál köszöni szépen a hozzászólást, õ hisz
Kármán Tamásnak és nagyra becsüli a munkáját. A
felvetett problémákban felelõsségteljes döntést kell
hozni, mert nagyon sokat lehet ártani, amit azután
szinte lehetetlen visszafordítani. A Szemle nagyon jó,
méltósága van és ezt mindenáron fenn kell tartani.

Lendvai János: amennyiben ez így van, az némileg
megnyugtató számára és köszöni, hogy tényleg ko-
molyan veszik az ügyet.

Moróné Tapody Éva a társulati tagok létszámának
emelését tartja fontosnak. Jó lenne, ha az új tagok már
egyetemistaként csatlakoznának a Társulathoz. Meg
kell gondolni-találni, hogy mi lehet vonzó a hallga-
tóknak. Továbbá fontos lenne olyan szolgáltatást –
mint például a Társulat honlapjáról letölthetõ hasznos
tanítási segédanyagokat – kínálni, ami segíti a tanárok
munkáját.

Groma István: még az elõzõ Elnökséggel megpró-
báltak közös tagságot elindítani a Magyar Fizikushall-
gatók Egyesületével, haladtak, de a Covid-járvány eb-
be is beleszólt.

Szigeti Balázs (volt MAFIHE-elnök): egyetemista
hallgató csak akkor fog csatlakozni, ha megéri neki,
ha valami pluszt kap a tanulmányaihoz.

Kiss Jolán elmondta, hogy amióta tanít, azóta talán,
ha két Ankéton nem vett részt. Ezekrõl a rendezvé-
nyekrõl mindig rengeteg élménnyel és tapasztalattal
tért haza és mindig sok baráttal találkozott, akikkel
egyébként régen látták egymást.

Sebestyén Zoltán elmondta, hogy gondoljunk Sza-
bó Attilára, aki kétszer nyerte meg a Nemzetközi Fizi-
kai Diákolimpiát és még más tudományterületen is
szerzett ezüstérmet. Sportolóként mindezekért 80
millió forint jutalomban részesült volna. Javasolja,
hogy az oktatás stratégiai fontossága miatt terjesszék
a felelõs miniszter elé, hogy ugyanolyan juttatást kap-
hassanak a tudományos diákolimpiai gyõztesek, mint
a sportolók.

Ormos Pál egyetértet az ötlettel, bár szkeptikus. Vi-
szont már most is tárgyalnak a Klebelsberg Központtal
a Fizikatanári Ankétot támogatásáról, hiszen elfogadha-
tatlan, hogy az egyébként is alul fizetett fizikatanárok a
teljes Ankét költségét maguk fizessék ki.

Ehhez csatlakozott Kádár György, aki fõtitkársága
idején mindig részt vett – hiszen nagyszerûnek tar-
totta-tartja – az Ankétokon, ahol csakis pozitív em-
bereket ismert meg. A Társulat a természettudomá-
nyok fontosságának ügyét valamilyen formában a
Minisztérium elé kellene tárja, itt akár petícióra is
lehet gondolni.

Ormos Pál: ez valóban feladatunk és igyekszünk
teljesíteni a céljainkat.

Pesznyák Csilla, a Sugárvédelmi Szakosztály veze-
tõje kért szót. Az õ területükön is jellemzõ a szakem-
berhiány, ezért kezdtek projektek felé tekinteni. Az
Európai Nukleáris Oktatási Hálózatba beletartozik
minden, ami nukleáris, orvosi fizika, biztonságtechni-
ka, valamint a radiokémia. Ennek keretében sikerült
elnyerni egy 7 millió eurós pályázatot, ebben megje-
lennek a középiskolai tanárok, akik így Európai Uniós
szinten felértékelõdnek. Próbálnak természettudomá-
nyi tanárszekciót létrehozni és nukleáris versenyt in-
dítani középiskolásoknak. A szervezetnek 50 európai
egyetem a partnere. 2,5 millió eurós alapot hoztak
létre, ide minden BSC-s, MSC-s, PhD-s hallgató, aki
valahogyan kapcsolódik a nukleáris szakirányhoz,
ösztöndíjra pályázhat.

Groma István kérte, hogy majd a Fizinfón és/vagy a
Fizikai Szemlében jelenjen meg errõl összefoglaló.

A szavazás eredményének kihirdetése

A vita után szavazott a Küldöttgyûlés, amely egyhan-
gúlag elfogadta a fõtitkári beszámolót, a 2022-es pénz-
ügyi tervet, majd a Felügyelõ Bizottság jelentését.

A szavazás végén az Elnök úr megköszönte Groma
István fõtitkár úr kiváló munkáját, aki mindent na-
gyon jól a kezében tart, amelyért rendkívül hálás ne-
ki. Továbbá megköszönte a Titkárság kiváló munkáját
is, Pónya Melindának és Soós Hajnalkának.

A zárás elõtt még Lendvai János kért szót: hagyo-
mány és elvárás, hogy a Vándorgyûlés elõadásait
megjelentetjük a Fizikai Szemlében, így kérte, hogy
aki ott elõadó lesz, küldje be az elõadása anyagát. A
Fizikai Szemle mindig kevés cikkel dolgozik, így ez-
úton is a cikkírásra buzdított mindenkit.

Végül Ormos Pál megköszönte, hogy ilyen sokan
eljöttek és határozatképes ülést tudtak tartani. „Talál-
kozunk a Vándorgyûlésen” szavakkal bezárta a Kül-
döttgyûlést.
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