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EKVIVALENCIAELVEK ES GRAVITACIOELMELETEK

Van Péter?34, Pszota Maté'234
TELTE, 2HUN-REN Wigner FK, RMI EIméleti Fizika Osztaly,

3BME, Gépészmérndki Kar, Energetikai Gépek és Rendszerek Tanszék,

1. Motivacio

1922-ben jelent meg E6tvos Lorand, Pekdr Dezsé és
Fekete Jend cikke a sulyos és a tehetetlen tomeg uni-
verzalis egyenl6ségérdl a kor vezetd fizikai folyodira-
tanak, az Annalen der Physiknek a hasabjain [1]. Ez a
cikk jelentette tobb évtizedes kutatomunkdjuk lezara-
sat, ismertetve azt a Kisérletsorozatot — a tovabbiakban
roviden EPF-kisérletet —, amelyben Friederich Wilhelm
Bessel 1832-es ingakisérleteinél tizezerszer pontosab-
ban mérték meg a két tomeg egyenléségét. Ezutdn a
pontossagot legkozelebb 1964-ben Robert Dicke és
munkatarsai javitottak meg, mar elektronikus eszkozok
hasznalataval, kicsit kevesebb mint két nagysigrend-
del. Eotvosék cikkének megjelenése elott fejezédott be
a gravitacidéelmélet atalakuldsa: 1919-ben Arthur Stan-
ley Eddington afrikai expediciéja megmérte a fényel-
hajlast a Nap mellett, és igazolta Einstein dltalanos re-
lativitdselméletének egyik joslatat. Az Einstein-elmélet
sikeresen Osszehangolta a fénysebesség allandosigara
épuld speciilis relativitiselméletet a gravitacidval: el-
vetette a graviticios mezé newtoni fogalmat és helyet-
te a térid6 gorbiuletéhez kototte a graviticio leirdsat. A
Merktr perihéliumvandorlasat, a voroseltolodast és a
fényelhajlast extra paraméterek nélkll magyarazta. Az
EPF-kisérlet, azaz a sulyos és tehetetlen tobmeg egyen-
16sége alapozza meg azt, hogy ez a matematikai leiras
mukodjon, az anyagi és a geometriai fogalmak 6ssze-
kapcsolhatéak legyenek. Ezutdn tobb évtizedig csak
az elmélet kovetkezményeinek kifejtése foglalkoztat-
ta a gravitacidval foglalkozo fizikusokat. Az esetleges
tovabbi mérhet6 hatdsok, példaul a gravitacios hulla-
mok olyan gyengék, az egyéb kovetkezmények pedig
annyira egzotikusak voltak, hogy a gravitaciokutatas
sokaig tisztan elméleti fizikai kutatasi tertilet maradt az
egész vilagon.

Van Péter fizikus, az MTA doktora, a
HUN-REN Wigner Fizikai Kutatokdzpont
Részecske- és Magfizikai Intézete Elméleti
Fizikai Osztalydnak és a BME Gépészmér-
noki Kara Energetikai Gépek és Rend-
szerek Tanszékének tudomdnyos tanics-
addja. Kutatasi teriilete a nemegyensulyi
termodinamika, illetve az Eotvos-ingaval
kapcsolatos kutatasok dltal motivéltan a
graviticio termodinamikai elmélete.
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4Montavid Termodinamikai Kutatécsoport, Budapest

A fantasztikus elméleti kovetkezmények, az egy-
re gyarapodoé csillagaszati megfigyelések és a mérés-
technika fejlédésének egyiittes hatdsara a mult szazad
60-as éveinek elején Robert Dicke Princetownban el-
inditotta a kisérleti gravitacios kutatisokat. Az elmélet-
nek kulcsszerepe volt a csoport mikodésében. Dicke
1957-ben kezdett foglalkozni az ekvivalenciaelvvel, és
a kisérleti vizsgalatok sziikségessége mellett érvelt:
legyen az Einstein-elmélet barmilyen szép, a szépség
szubjektiv, az nem lehet egy fizikai elmélet érvényes-
ségének kritériuma. Az dltalinos relativitiselmélet
problémiinak elemzése vezetett a Brans—Dicke-elmé-
lethez 1961-ben, amely a Mach-elvvel prébalta kom-
patibilissé tenni Einstein elméletét egy, a graviticios
allando6 valtozasat joslo skalartér bevezetésével. Ez az
elméleti-kisérleti ttkeresés vezetett az ekvivalenciaelv
pontositisihoz és a fent emlitett torténelmi méréshez,
amelyet hamarosan kovetett a Vladimir Braginsky altal
vezetett szovjet csoport kisérlete 1967-ben, szintén tor-
zi6s ingaval, javitva az amerikai mérések pontossagan.
Az ilyen kifinomult mérések évekig tartd felkésziilést,
specidlis szakértelmet, muszerfejlesztést és nem kevés
anyagi tamogatast igényelnek. Figyelemre mélto, hogy
az amerikai és a szovjet csoport is csak néhdny anyag-
part érinté méréseket végzett.

A 70-es években az anyag mikroszerkezetének
mélyebb megértésével, az elemi részecskék kiilonféle
csaladjainak azonositasakor Gjabb szempont mertilt fel:
az ekvivalenciaelv sériilhet, mert a kotési energiadknak
gravitacios hatdsa is van. Ez a fajta hatdas azonban csak
az univerzalitds sérilésével, tobbféle anyaggal végzett
kisérlet segitségével lehetne felderithet. A figyelem
ismét az EPF-kisérletre irdnyult, amely tucatnyi, igen
ktilonb6z6 anyagparra demonstralta a sulyos és tehe-
tetlen tomeg egyenléségét. Az Eotvos-kisérletek Gjra-
elemzése pedig megddbbentd eredményt mutatott: az

Pszota Mdté okleveles fizikus, a HUN-REN
Wigner Fizikai Kutatokozpont Részecske- és
Magfizikai Intézete Elméleti Fizikai Osztalyan
tudomanyos segédmunkatirs és az ELTE-n
PhD-hallgat6. A termodinamikai kényszerek
kovetkezményeit vizsgdlja a klasszikus gravitd-
ciéeméletekben.
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1. dbra. a) Az EPF-kisérlet Gjraeclemzésének kulcsdbrija (Fischbach—Sudarsky-Szafer—Talmadge—Aronson, 1986) mutatja az EStvos-paramé-
ter linedris fliggését az anyagparok fajlagos bariontoltésének kilonbségétél. b) Az EPF-kisérlet Toth Gyula elemzésével mutatja, hogy hason-
16 eltérés adodhat a henger alaku teszttomegek eltéré hossza miatt, ha figyelembe vessziik a kornyezé gravitacios tér inhomogenitasait és
viltozasait, példdul a kozeli falakat és az Astoria Szallo akkor zajlo épitkezését [3]. A két dbrdn Ay és Ak egyarant az Edtvos-paramétert jelolik

ekvivalenciaelv sériil, méghozz4a arinyosan az anya-
gok fajlagos bariontoltésének kiillonbségével. Tehat az
atommagok kotési energidjanak hatdsa mas a tehe-
tetlenséggel és mas a graviticioval kapcsolatban (7a.
dbra). Ebben az elemzésben a legnevesebb gravitacio-
szakértok (koztik Dicke és Feynmann) sem taldltak
hibat. A kisérlet eredményének magyardzatara komo-
lyan felmertlt, hogy a kordbban ismert négy alapvet$
kolesonhatason feliil van egy ,6todik erd” is.

Ennek hatasira tobb kisérleti gravitaciés csoport is
alakult, amelyek kilonbozé modszerekkel dGjra mérni
kezdték a sulyos és tehetetlen tomeg egyenléségét. A
legpontosabb méréseket az amerikai E6tWash-csoport
(Washington allamban) végezte, 6k egyre fejlettebb
torzios ingik épitésével 2010-re egy tovabbi nagysig-
rendet javitottak a mérések pontossagin.! Az EPF-mé-
résekben megtaldlni vélt effektus nem latszott, az ekvi-
valenciaelv nem sérilt. Azonban az emlitett anomalia
magyardzata hidnyzott, és Ephraim Fischbach érvei
szerint a tovabbi kisérletek nem pontosan ugyanolyan

1. tabldzat

Az ekvivalenciaelv-mérések pontossaga az EPF-kisérlet elStt és
utdn. Itt # a sdlyos és tehetetlen tomeg eltérését kifejezé Eot-
vOs-paraméter

Bessel Eo6tvosPF RKDicke
1832 (inga) 1904 (1922) 1964
n-10° 20000 2 0,03

! Lényeges koriilmény, hogy az EdtWash-csoport a feltételezett ro-
vid hatotavolsagi 5. erd 1étezését akarta cafolni, ezért mérésiiket
egy 1600 m magas sziklafal tovében, extrém graviticios gradiensek
mellett végezték. Toth Gyula kozelmultban végzett elemzése sze-
rint a graviticios tér inhomogenitasa mellett a probatestek geomet-
ridja és gyartas precizitdsa hatdrozza meg az ekvivalenciaelv-mérés
pontossagat.
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eszkozokkel mértek, mint Eotvosék, igy az Gjabb mé-
rések nem biztos, hogy érzékenyek az effektusra [2].

Amikor 2017-ben a Wigner Fizikai Kutatokdzpont
fizikusai és a BME geofizikusai egytitt vitattdk meg
az otodik erd kérdéskorét, akkor tobb tényezd szeren-
csés egylttallisara dertlt fény. Egyrészt a geofizikai
kutatasokra haszndlt Eotvos-ingdk érzékenysége el-
éri az EPF-kisérlet hajdani laboratoriumi muszerének
érzékenységét, és ez az érzékenység manapsig mar
viszonylag egyszeru fejlesztésekkel jelentésen megno-
velhetd. Felmertlt tovabba, hogy a szisztematikus hiba
magyardzatat a bariontoltés helyett elvileg a gravitaci-
0s tér gradiense miatt fellépd erShatds is megadhatja
(lasd 1b. dbra). Emellett kozelgett Eotvos haldlanak
100. évforduldja is. Amikor pedig kidertlt, hogy a sop-
roni Foldtudomanyi Kutatéintézetnek van 4j allapotu,
mukododképes Pekar-tipusu ingdja, akkor elhataroztuk
a Wigner-BME kisérleti graviticios csoport megalaki-
tasat és megkezdtik az Eotvos-inga tovabbfejlesztését.
A kutatds elsédleges célja az EPF-kisérlet megismétlése
volt, illetve a megnovelt érzékenység altal lehetévé tett
geofizikai kutatasi potencial felderitése.

Az djabb mérdeszkozok (gravitacioshullam-detek-
torok és az elektromadgneses spektrum egyre kiterjed-
tebb tartomanyaban megfigyel$ kulonbozd teleszko-
pok) informicidi egyre komplexebb képet mutatnak
az univerzumrol. Ezeknek a gravitaciéelmélettel torté-
né dsszehangoldsa, illetve az gravitdcidelmélet kihiva-
sai (elsésorban a kvantumgraviticid) egyaltalan nem
mutatnak megnyugtaté képet. Emiatt az elvi kérdése-
ket folyamatosan UGjravizsgalja a fizika, Gjabb és Gjabb
gravitacidelméletek sziiletnek és mérettetnek meg az
ekvivalenciaelv kisérleti-elméleti mérlegén [4].

De mi is pontosan az ekvivalenciaelv, és milyen
viszonya van a gravitaciéelméletekkel?

FIZIKAI SZEMLE 2023/12



2. Ekvivalenciaelvek

A silyos és tehetetlen tomeg egyenlGsége csak az
egyik beépitett eleme az altalinos relativitiselmélet-
nek, ezért manapsig az Osszetettebb Einstein-ekvi-
valenciaelvben (EEP) fogalmazzuk meg az elmélet ki-
sérletileg és megfigyeléssel ellendrizhetd alapjait. Az

EEP masik két eleme azt mondja ki, hogy a graviticios

kolcsonhatds az univerzum torténete sordn mindig

és mindenhol ugyanigy mukodott, illetve fliggetlen

a graviticiésan kolcsonhaté anyag relativ sebesség-

viszonyaitol. Kicsit pontosabban a gyenge Einstein-

ekvivalenciaelv szerint [5]:

1. A szabadesés univerzalis, azaz a ,sdly” arinyos a
Lomeggel” minden anyagra. A tehetetlenségi hata-
sok lokilisan megktilonboztethetetlenek a gravita-
cios hatasoktol barmilyen nem gravitacios kisérlet-
ben. Ez a gyenge ekvivalencia elve (WEP).

2. Minden lokailis, nem gravitacios kisérlet kimenetele
figgetlen a szabadon esd kisérleti rendszer sebes-
ségétdl. Ez a lokalis Lorentz-invariancia (LLD).

3. Minden lokilis, nem gravitacios kisérlet kimenetele
fuggetlen attdl, hogy hol és mikor végezték. Ez a
lokdlis helyzetinvariancia (LPD).

A lokalis, nem gravitacios kisérlet alatt azt kell érte-
ni, hogy a kisérlet maga nem befolydsolja a gravitacios
teret, illetve a tériddt, tehat pontszerd teszttdmegeink
viselkedését mérjik. Ezzel szemben az Einstein-ekvi-
valenciaelv erés valtozata (SEP) ugyanezt a hirom ele-
met tartalmazza, de Ongraviticiés hatisokon alapuld
kisérleteket is megenged, a ,graviticios tér energiasi-
rlisége” Odnmaga is graviticios teret hoz létre, illetve
gorbiti a térid6t. A szohasznilat pongyola, mert hiszen
a gravitacios tér newtoni fogalom, az Einstein-elmélet-
ben nem olyan egyszer(i gravitacids energiastirliségrol
beszélni.

A megfogalmazisbdl érthetd, hogy bar tobbféle
energia is kapcsolatba hozhaté a nyugalmi tomeggel,
hisz E = mc?, kérdés, hogy van-e minden energianak
sdlya. Vagyis ha egy nem graviticiés elméletben van
valamilyen kolcsonhatasi energia, akkor az sértheti a
gyenge ekvivalenciaelvet. Illetve, amennyiben egy mo6-
dositott metrikus gravitaciéelmélet eltér az altalanos
relativitastol, akkor az eltérés az erds ekvivalenciaelv
sérilését eredményezheti [5]. Ahogy azt Adelberger, az
E6tWash-csoport alapitéja és vezetd fizikusa megfogal-
mazta: ,Most of the ideas solving a big problem in
physics predict effects that could show up in EP tests.”
(A fizika egy nagy problémajit megoldo elképzelések
tobbnyire josolnak olyan hatdsokat, amelyek felbuk-
kanhatnak az ekvivalenciaelv-kisérletekben.)

A gyenge ekvivalenciaelv sériilését tehat ellendrizni
kell ktlonbozé rendl kvantumtérelméleti kolesonha-
tasokra, hurelméletre, extra dimenzidkra, szuperszim-
metrikus elméletekre, axionokra, az erés ekvivalencia-
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elvét pedig az Osszes altalanositott gravitacidelméletre
(példaul Horndeski, MOND, TeleParallel, ..). Konkré-
tabban, ha a fent emlitett, barionok kozotti kdlesonha-
tasnak van valamilyen E® energiatartalma, akkor ez a
stlyos és a tehetetlen tomeg kozott az aldbbi képlettel
kiszamolhat6 eltérést okozhatja:

ms = my+ yPE®/c?,

ahol myg a silyos, passziv gravitalé tomeg: m;, a te-
hetetlen tomeg, n® pedig az adott kolcsonhatast gra-
vitdciohoz csatolé allandé. A konkrét elmélet alta-
laban megadja a csatoldsi dllando értelmezését és a
téregyenletet, illetve a gravitdcids potencidlt a kovet-
kez6képpen modosithatja:

mni,

V() = -G, (1+aexp{-r/a}),

o(212)

ahol B, B, a teszttomegek bariontoltései, G a New-
ton-féle graviticios allando, illetve a 4 karakterisztikus
hossz és a & csatolasi dllando jellemzi a jelentkezs ext-
ra jarulékot a potencidlban. Ez a karakterisztikus hossz
Fischbachék javaslata szerint néhany sziz méter. A po-
tencidlbol kovetkezik az er6torvény modosuldsa, ahol a
newtoni erétorvénytdl eltérést latunk:

|F| =G +n-mM/r?.
Itt m a teszttomeg és n = 2|(a, — a,)/(a, + a,)| az

Eotvos-paraméter, illetve annak viszonya az egyenld
tomegy, kulonbozd anyagu teszttomegek a,, a, gyor-

1078 Eotvos Anyaghullamok
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2. dbra. A nagy tavolsagu gyenge ekvivalenciaelvet teszteld kisérle-
tek. Az dbra a 2014-es helyzetet mutatja. Jelenleg a MICROSCOPE
muhold titin—platina tomegeire mért 5 (Ti, Pt) = (1,5 + 3,8)-107"°
a legpontosabb mérés. Renner Janos E6tvos tanitvanya volt, az LLR
(Lunar Laser Ranging) a Fold-Hold tavolsig mérésén alapuld kisér-
letet jeloli [5]
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3. dbra. Karakterisztikus tavolsagok és kolcsonhatds-erGsségek, lasd [5]. Szerkesztve, az eredeti képek forrasai: [0, 7]

suldsaihoz, amelyet egy torzi6s ingdval kimérhetiink.
A 2. dbra mutatja a gyenge ekvivalenciaelv pontos-
sagat jellemz6 Eotvos-paraméter fontosabb méréseit
2014-ig. Jelenleg a MICROSCOPE muholdas kisérlet a
legpontosabb, titin—platina teszttomegparra. A 3. db-
ran a newtoni potencidltdl valé eltérést képviselé Yu-
kawa-tipusu kolcsonhatds erésségének tavolsagtol valod
fuggését lathatjuk, az egyre pontosabb mérések egyre
lejiebb szoritjdk a sarga terlletet, amely azt jellemzi,
hogy milyen pontossaggal nem latunk eltérést a New-
ton-féle gravitacids torvénytol.

A Kkisérletek tehat nem mutatnak eltérést az altala-
nos relativitaselmélettél. No, de valéban ennyire tiszta
a helyzet?

3. Gravitacioelméletek

Az ekvivalenciaelvek empirikusan ellendérizhetd fel-
tételei minden gravitacidelméletnek. EgyszerGsitve a
viszonyokat azt mondhatjuk, hogy ha a gyenge Ein-
stein-ekvivalenciaelv igaz, akkor a gravitaciénak lehet
téridémetrikara alapozott elmélete. Azonban az Ein-
stein-elmélettd] eltéré majdnem mindegyik metrikus
graviticidelmélet eltéréseket josol az erds Einstein-
ekvivalenciaelvtdl [5].

Ranézve a 4. dbrdra lathato, hogy bonyolultabb a
helyzet. A fa legtetején a GR felirat jelenti az altalanos
relativitiselméletet (General Relativity), de ezenkivil
szamos elég vastag ag tilnyulik a novekvd lombozattal
jelképezett killonboz6 megfigyelési-kisérleti kovetkez-
mények 4ltal felallitott kényszereken, azaz jo6 modelljei
a megfigyelt valosignak. Persze ett6l még nem egy-
forman kidolgozott és nem is egyformin erds elkép-
zelésekrdl van sz0, de semmiképpen nem zarhatjuk ki
ezeket a megfigyeléseink alapjan.

Tisztitja a képet az elméletek csoportositisa. Meg-
killonboztetiink abszoldt elemeket tartalmazoé elbgeo-
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metriai és tiszta dinamikai elméleteket. Az elébbi-
ekben vannak adott, abszolit elemei az elméletnek,
példaul Newton elméletében az abszolit tér. Ilye-
nek vannak a fa alsébb again. Az utébbiakban az
elmélet minden elemét, a tériddt is, csatolt parcialis
differencidlegyenletek irjak le. Ilyen példaul az Ein-
stein-elmélet. Lathatéan az el6geometriai elméletek
egy része lezarul a kisebb lombkorondknal. Az adott
Minkowski-téridén gravitiacios mezékkel leirt elméle-
teket (példaul a skalirmez&s Nordstrom-elméletet) a
Naprendszer-szintd tesztek hamar kizartak. Azonban
az agak idénként novekednek, Gj hajtisok jelenhetnek
meg rajtuk. Igy példaul kideriilt, hogy a gravitaciot
nem relativisztikus téridén a fénysebesség viltozasa-
val leiro elképzelések (ilyet javasolt Janossy Lajos is)
helyes értékeket adnak a fényelhajlasra, voroseltolo-
dasra és a Merkur perihéliumelfordulasara is, néhany
egyszer( és ésszerl viltoztatassal. Az abran nem lat-
hat6, de Nordstrom elmélete, illetve annak megfelel®
modositdsa 2023-ban szintén teljesiti a gyenge térre
vonatkozo kovetelményeket. Ilyen fejlemények szok-
tak idénként az djsagok cimoldalara kertilni, ,Einstein
tévedett...” cimekkel.

3.1. Egy elmélet mind folott?

Hogy is van ez akkor, ezek szerint hibds az altalanos
relativitaselmélet? Hat, nem egészen. Pusztan arrdl van
sz0, hogy nem tudunk mindent. Egy fizikai elméletnek
tobbféle tesztje van, tobbféle értelemben kell igaznak
lennie, ezek kozil csak egy, az dbran a lombkoronahaj-
tads-modon szemléltetett modellezési képesség. Tovabbi
fontos feltétel a konzisztencia, azaz nem lehet Onel-
lentmondo, és a prediktivitds, azaz j, ellendrizhetd és
cafolhat6 joslatokat kell kimondania. Az sem mindegy,
hogy mennyi feltételre alapul, milyen 4j fogalmakat
hasznil, vagy hiny paramétert tartalmaz. Ezekben a
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The Gravity Apple Tree

by Mariana Espinosa Aldama

4. dbra. A gravitacios elméletek faja (Forrds: Mariana Espinosa Aldama [8]; magyaritasara nem vallalkoztunk)

szempontokban az el6égeometriai elméletek igencsak
bicegnek. Ez itt Ockham borotvdja mikodés kozben:
melyik elmélet tud minél egyszertibben, minél tobb
tényt megmagyarazni.

Az altalanos relativitiselmélet minden szempont-
bdl jol teljesit, raadasul gyonyord. Ezt ugy kell érteni,
hogy egy rendkiviil egyszer( feltevésen alapul, nin-
csenek benne extra paraméterek, és nagyon sok min-
dent megmagyaraz. Az egyetlen egyszer( feltevés az,
hogy az anyag s(riisége ardnyos a téridé gorbiletével.
A kétdimenziés ,goly6 a gumilepeddn” szemléltetések
mutatjak ezt: nehezebb goly6 alatt jobban behorpad a
térid6-gumilepedd. Az Einstein-egyenlet ennek mate-
matikai megfogalmazasa:

R, —(1/2)Rg,, = BnG/c)T,.

VAN PETER, PSZOTA MATE: EKVIVALENCIAELVEK ES GRAVITACIOELMELETEK

Itt az R,, tenzor? a térid6 gorbuletét jellemzi, a 7,,
energia—impulzus strlségtenzor az anyagot, ¢ pedig a
fénysebesség. Sem a gorbiilet, sem a strtség nem ska-
larmennyiség, hiszen négydimenzios térid6rsl beszé-
link, konzisztensen a specialis relativitaselmélettel.
Einstein eredetileg csak ennek a két mennyiségnek az
aranyossagat feltételezte, az ardnyossagi tényezSben a
G gravitacios allandoval. A bal oldal masodik tagjanak
sziikségességére David Hilbert és Tullio Levi-Civita
hivtak fel a figyelmet. Az energia—impulzus megma-
raddsa és a variacios elvbdl vald szdrmaztathatosag
miatt sziikséges a jelenléte. A masodik tagban az R
Ricci-skalar és a g,, metrikus tenzor nem 4j mennyi-
ségek, mindketts dsszefligg a gorbilettel.

*Ez a Ricci-tenzor, a térid6 gorbuletét teljesen leiré Riemann-ten-
Zor nyoma.

409



Még egyszerGibb formulat kapunk, ha a fenti diffe-
rencidlegyenlet hatterét megado variacios elvhez tarto-
z6 alapmennyiséget, az elmélet Lagrange-fliggvényét
irjuk fel, Hilbert kiindulépontjat:

4
c
L=——|-gR+-gL",

167G 8 &

g -2
J-g 6g"
ahol L™ az anyagi Lagrange-stir(iség, ebbdl szarmaz-
tathat6é az energia—impulzus strlségtenzor.

Természetesen az egyenlet mogott ott van a négy-
dimenzios differencidlgeometria teljes apparatusa, Bo-
lyaival, Lobacsevszkijjel és Riemann-nal, amely a maga
modjan Ugy egyszerl, hogy vizudlisan nem nagyon
elképzelheté dolgoknak adja a tomor, konzisztens és
kvantitativ lefrasat. A mindennapi tér- és idészemléle-
tink valahogy dgy viszonyul ehhez, mint az evezds
csonak az 6cednjarohoz. Kétdimenzios sima vizfeliile-
ten jol elboldogulunk az evezdinkkel, de egy tengeri
viharban torténé biztos navigalishoz mar differencial-
geometria kell. Az utébbi esetben természetesen kicsit
tovabb tart a haszndlati utasitas tanulmanyozasa.

A fentiek fényében érthetjik meg a mar emlegetett
Brans-Dicke-elmélet alapgondolatat is. Annak Lag-
range-fliggvényében egy skalirmezé szerepel, amely
a térid6 egyes pontjain kilonbozé értékeket vehet fel
és ¢ jeloli:

oY)

4

Dy

+ _gﬁ(m),

T 16nG

ahol w a Brans-Dicke-paraméter. Ha Osszevetjik en-
nek az elsé tagjat az el6z6 formulaval, akkor latha-
to a skaldrmez6 jelentése, mivel G = G/ ¢ effektiv,
téridofuggd graviticios csatoldsnak tekinthetd. Azaz a
gravitacios allandé nem lesz allando, hanem a térid6-
ben Ggy valtozik, ahogy a fenti Lagrange-fliggvénybdl
levezetheté parcidlis differencidlegyenletek megha-
tarozzak. A Brans-Dicke-elmélet ezért sérti az Ein-
stein-ekvivalenciaelvet, annak harmadik, lokalitasra
vonatkozo (LL) pontjat. De akkor mi indokolja, hogy
ezt ma is fontos elméletnek tekintjik? Az, hogy mond
valamit a gravitiacié mibenlétérdl, az elméletbe beépiti
a Mach-elvet. Ezt a kérdést nem fogjuk most itt kifejte-
ni, talin annyit érdemes mondani réla, hogy Einstein
egyik fontos motivacidjit jelentette az altalanos relati-
vitaselmélet kidolgozasira, amely végiil csak motivacié
maradt, az elmélet nem teljesiti azt.

Még egy fontos tulajdonsiga van a Brans—Dicke-
elméletnek. A Lagrange-fliggvénybdl lathato, hogy a
téridé metrikdjat és a skalarmez6t meghatirozé par-
cialis differencidlegyenletek csatoltak. Azonban ez a
csatolas megsziintethetd, ha az eredeti, Jordan-rend-
szerben megjelené mezdék helyett egy konform transz-
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formacioval azok egy fliggvényét vezetjiikk be. Ekkor
a (2) formula a (D) formulaba transzformalhat6, ameny-
nyiben az anyagi részbe a skalarmezot is beleértjik. Az
Uj metrika és Uj skalarmezé parcidlis differencidlegyen-
letei figgetlenek lesznek, az igy attranszformalt, Ein-
stein-rendszerben a metrikara a tiszta Einstein-egyen-
letek vonatkoznak. De akkor melyik megfogalmazas a
fizikai? A csatolt vagy a fuggetlen egyenletek? Ehhez
hasonl6 kérdések az Einstein-elmélet szinte minden
altalanositasaban fellépnek, példaul a sotét energia
kapcsan is. A térid6 és az anyag szétvalasztasa bizony-
talan a gravitacio elméleteiben, és ez a bizonytalansag
— a Jordan- vagy Einstein-rendszerek kozotti valasztas
kérdése — lényeges a fizikai tartalmat illetéen (példaul
a sik téridén megjelené kvantumos hatdsokat tudunk a
téridébe gorbiteni konform transzformacioval).

Tehat az Einstein-egyenlet ugyan a maga moédjan
egyszer(, de ezzel egyitt is vannak nyitott, elvi kér-
dések vele kapcsolatban, és ezek az eldontetlen, mate-
matika izl kérdések egyuttal fizikai, modellezési lehe-
téségeket is jelentenek.

Térjink hat vissza a modellezésre, a megfigyelések
és a kisérletek lefrasinak képességére! Egy jo gravi-
tacidelméletnek tehat tudnia kell a mar emlitett Nap-
rendszer-szintd teszteket, azaz a gyenge terek ismert
tulajdonsagait és az erds terek esetén elvart fontos je-
lenségeket. Ebbdl a szempontbdl szintén két elmélet-
csoportot kiilonboztethetiink meg:

» A modositott gravitdcicelméleteknek az Einstein-
elmélet a hataresete. Ilyen volt a fent emlitett
Brans-Dicke- vagy ilyen példaul az f(R) vagy a
Horndeski-gravitacio is.

o Az alternativ gravitdcioelméleteknek az Einstein-
elmélet nem hataresete. Példaul ilyesmi a TeVeS,
amely a modositott newtoni dinamika (MOND) egy
verzioja.

Ezeket az elméleteket az erés Einstein-ekvivalen-
ciaelvvel lehet tesztelni, ugyanis ongravitalé testekre
eltérést kaphatunk az m, passziv és az m, tehetetlen
gravitaciés tomeg kozott, ez a Nordtvedt-hatas:

mp = my + nqy(Ey/c?).

Az eltérést az E, graviticios sajatenergia adja az ny
csatolasi allandoval, azaz a graviticios er6khoz is tar-
tozik kotési energia, és ez médosithatja a tehetetlen-
séget. Gyenge terekre vetitve az elméleteknek kisza-
molhaték az dgynevezett posztnewtoni paraméterei,
amelyek a newtoni hataresettél valo eltérést jellemzik,
és ezekbdl szamolhat6 a fenti csatolasi allando, amely
gombszimmetrikus testekre:

In=4B-y-3-10/3)¢-a,+ (2/3)a,
-@2/36 - A/3)E,

ahol a paraméterek részben az Einstein-ekvivalenciaelv
kiilonbozé részeihez kothetdk: y és f gorbiileti és szu-
perpozicids nemlinearitisok (Eddington-Robertson—
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Az NGC 3198 galaxis sebességgorbéje €s jarulékai
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5. dbra. Az NGC 3198 galaxis kornyékén az anyag kertileti sebessége. Maga a galaxis lithaté sugara 7 kpc, a piros vonal a
vildgité anyag newtoni graviticidjaval mint centripetilis er6ével szamolt kertileti sebesség. A megfigyelt sebességek ettdl joval
nagyobbak, még akkor is, ha az atomi hidrogén (z6ld pontok) gravitacios hatdsat is hozzavessziik. Az egylittes sebesség
(barna szaggatott vonal) kiszamitdsakor az atomi hidrogén és a vilagité anyag newtoni tomegvonzasat tekintjiik centripetalis

erének, ezért a sebességek négyzetesen 6sszegzédnek

Schiff), & a kittintetett hely, a,,; a kitintetett sebesség
(preferred frame), ¢, . 4 a teljes impulzusmegmaradas
miatt fellépd dngravitacios effektust jellemzi. Az altala-
nos relativitaselméletre f = 1 és y = 1, és minden mas
paraméter nulla, ezért i, = 0.

Kisérletileg példaul a Hold-Fold tavolsig mérésé-
vel —a 2. dbrdan LLR - lehet az erés ekvivalenciaelvet
ellenérizni. Ennek akkor van igazin értelme, ha két
égitest anyagi Osszetétele killonboz4, ami a Hold és a
Fold esetén korantsem biztos. Manapsag a gravitacios=
hullam-detektorokkal fekete lyukak oOsszeolvadisai-
nak jeleibdl is szamolhatok a fenti posztnewtoni para-
méterek. Ezek kizartak néhany Kkiterjesztett elméletet.

4. Sulyosabb problémak

Az alternativ graviticidelméletek ambici6zusabbak.
Szerintiik a koézmondisos kulcsot nem a vildgos he-
lyeken taldljuk meg, hanem ahol elvesztettiik. Ugyanis
harom {6 dolog motivilja ezeket az elképzeléseket.

» Kvantumgraviltdcio. Jelenleg nem vildgos, mi a
pontos akaddlya, hogy nincs egészen jo ilyen elmé-
lettink. Lehet, hogy a gravitacidelméletet kell ehhez
modositani, de valdszintinek tinik, hogy a kvantu-
melméletet is.

VAN PETER, PSZOTA MATE: EKVIVALENCIAELVEK ES GRAVITACIOELMELETEK

» Kozmologiai problémdk. A kozmologia folyamatos
toldozgatdsa helyett (lisd inflici6, sotét anyag és
sotét energia) lehet, hogy egy djabb gravitacidelmé-
let ad megoldast. Egyik érdekes javaslat a MOND és
relativisztikus kiterjesztései.

* Mi a gravitdcio? Ezt maig sem tudjuk. ,Hypotheses
non fingo”, azaz nem foglalkozom spekuldciokkal,
irta Newton a Principia masodik kiadasihoz (1713)
fizott ,Scholium generale” cimt fiiggelékben, mert
nem akart magyarazkodni az elméletének problé-
mis kérdéseivel kapcsolatban. Ugy érezte, elengen-
dé demonstrdlni, hogy muikodik. Lehet, hogy most
mar az egyenletek nem elegendéek, valamilyen
hattérelméletre lenne sziikség.

4.1. MOND = modositott newtoni dinamika

A galaxisok tobbségének megfigyelt lapos sebesség-
gorbéit (5. dbra) valamilyen nem barionikus anyag
newtoni gravitaciés hatdsaval szoktuk magyarazni.
Hogy mi lehet ez a sotét anyag, arra vonatkozdan sok
elképzelés létezik, lasd a 6. dbrit.

Az a tény, hogy az intenziv kisérleti és elméle-
ti kutatisok ellenére egyik anyagfélét sem sikertlt
azonositani, teret ad az alternativ graviticiéelméle-
teknek.
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6. dbra. A sotét anyag néhany elmélete. Tobb is van. Eredetileg: [9]

A fentebb is tobbszor emlitett MOND eredetileg
Newton mdsodik torvényének modositasit javasolta,
méghozza feltételezve, hogy kis gyorsulasok esetén a
tehetetlen tomeg is egyre kisebb lesz, példaul az alab-
biakban megadott médon:

1

Eszerint nincs sziikség a galaxisok lapos sebes-
séggorbéinek magyarazatahoz sotét anyagra, mert
kis gyorsulasok esetén (tavol a galaxis kozepétd) az
er$ a gyorsulds négyzetével lesz aranyos, €és ebben
az esetben ma*/a, = mG/R* — a = (a,G)V*/R, igy a
graviticios centripetilis erdt a tavolsaggal (és nem an-
nak négyzetével) forditottan ardnyos centrifugilis er$
ellenstilyozza. Az eredeti elképzelés szerint az a, ha-
targyorsulds univerzalis dlland6. A MOND Kkiterjeszt-
het$ graviticidelméletté, amelyben a téregyenletek
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vakuummegoldidsa visszaadja a fenti erétorvényt. Ez
a Mordecai Milgrom és David Bekenstein altal javasolt
AQUAL (A QUAdratic Lagrangian), illetve relativiszti-
kus valtozata a TeVeS (Tensor—Vector—Scalar gravity).
Az elmélet megmagyardz néhdny olyan megfigyelést,
amelyrdl a sotét anyagnak nincs mondanivaléja, mint
példaul a Tully-Fisher-relacio. Természetesen a soOtét
anyagnak nem egyedil a galaktikus sebességgorbék
a kovetkezményei; magyarazatul szolgal sok kilonbo-
z6 kozmoldgiai jelenségre, mint példaul az Univerzum
nagyskalas szerkezetére vagy a graviticios lencsézési
megfigyelésekre. Egy alternativ gravitacidelméletnek
elébb-utébb minden mis ilyen kérdésre is reflektilnia
kell.

4.2. Termodinamika

A gravitaciéval kapcsolatos leginkdbb zavarba ejté
gondolat, hogy az Einstein-egyenlet altal megjosolt
legérdekesebb objektumok egyuttal termodinamikai
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NGC 3198 galaxis sebességgorbék
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7. dbra. Az NGC 3198 galaxis sebességgorbéjének szamitasa egy sotétanyag-modell, illetve
a MOND direkt illesztése, valamint a termodinamikai gravitacié numerikus realizaldsa altal

rendszerek is. A fekete lyukaknak van entrépidjuk és
hémérsékletiik anélkil, hogy mikroszerkezetiik len-
ne. Stephen Hawking és David Bekenstein javaslata
alapjan a fekete lyukak termodinamikai rendszerek, az
entropidjuk pedig a szingularitast jellemz6 esemény-
horizontjuk feliletével arinyos (legaldbbis a legegy-
szeribb esetben).

A termodinamikai rendszerek dltaldban makrosz-
kopikusak, és hajlamosak vagyunk termodinamikai
tulajdonsagaikat a mikroszerkezetnek, példaul részecs-
kék véletlenszerl mozgasanak tulajdonitani. A legegy-
szertibb, Schwarzschild-féle fekete lyuknak azonban
az Einstein-elmélet szerint nincs mikroszerkezete: szi-
gord matematikai allitds, hogy egyetlen paraméter, az
invarians tomege jellemzi. Ha viszont termodinamikai
rendszer, akkor mikroszkopikus 6sszetevok hianyaban
vajon hogyan tud az lenni? Valamilyen a gravitacio-
elmélet alatti gondolat, példaul a téridé kvantumjai le-
hetnek itt a felel¢sek, de a kvantumgravitacié elméletét
eddig nem sikertilt erre alapozva kidolgozni. Vagyis
egyel6re nem tudjuk, hogy milyen kvantumgravitacio-
nak kovetkezménye a termodinamika. Forditsuk meg
a gondolatot! Mire jutunk, ha azt vizsgiljuk, hogy a
termodinamika 4ltaldnos torvényeivel hogyan lesz al-
taldban Osszeegyeztethetd a graviticio és nem csak a
specidlis fekete lyukak? Ted Jacobson szerint nem fon-
tos semmit tudni a lehetséges mikroszerkezetrél: az
Einstein-egyenlet egyensulyi allapotegyenlet a téridé
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termodinamikajaban. Ezzel szép, egységes képet kap-
hatunk a kiterjesztett gravitacidelméletekrdl: ezek per-
turbativ eltérések a termodinamikai egyensulytdl [4,
10]. Rdadasul ez az inspirdlé gondolat mintha megnyit-
na az utat annak megértéséhez, hogy tulajdonképpen
mi is a gravitacio.

5. Termodinamikai gravitacio,
MOND és sotét anyag

Ahogy emlitettiik, az alternativ graviticidelméletek
egyik célja, illetve tesztproblémadja a sotét anyag he-
lyettesitése. Erre egy termodinamikai gravitacidelmélet
is képes, kicsit eleginsabban, mint a MOND [12]. A
7. dbrdn lathatjuk az el6bbi konkrét galaxis példdjan
a kulonféle illesztett sebességgorbéket.

Itt a sotét anyag Un. pszeudoizotermikus modellje
szerepel az illesztésben, amely egy adott kétparamé-
teres anyageloszlast jelent, feltételezve, hogy a sotét
anyag egy idedlis folyadék vagy giz, amelyet a gra-
vitdcio tart Ossze. A sebességgodrbét ennek a sotét fo-
lyadéknak, illetve a vilagité anyag és az atomi hid-
rogéngaz graviticios hatiasainak megfelel6 dsszeaddsa
eredményezi. A MOND a sOtét anyag hatdsat az 1/r-
es erdtorvény kozvetlen illesztésével helyettesiti. A
MOND fenti paraméteres képletéhez elvileg tudnank
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Lagrange-figgvényt és téregyenleteket is szamolni,
amelyeknek a vakuummegoldasa lesz a fenti interpola-
cios formulat tartalmazo er6torvény (az elméleti hattér
a Milgrom és Bekenstein 4ltal javasolt AQUAL). Mig a
fenti két modell adott, kétparaméteres fliggvényformat
illeszt a sebességadatokra, addig a termograviticios
elmélet kozvetlentil a megfelels téregyenletet illeszti,
amelyben a vilagité anyag és az atomi hidrogén stru-
ségeloszlasa a gravitacios tér forrasa.

A nemlinedris téregyenlet, amelyet a ¢ gravitacios
potencidllal mint (fajlagos) termodinamikai allapot-
hatarozéval vezethetink le, a kovetkezd:

0=A¢p—4nGp — KVgp -Vg.

Ennek az egyenletnek az elsé két tagja a newto-
ni gravitaciot leird Poisson-egyenlet. A teljes egyenlet
gdombszimmetrikus vakuummegoldasa megadja a to-
megpontokra haté gravitiaciés erétorvényt, amely az
alabbi formaju:

) =-

Tehat ha r < ry, akkor a graviticios er6 a tavolsag-
gal forditottan ardnyos, ha pedig » > r;, akkor a tavol-
sig négyzetével forditottan aranyos. Tehat messzebrél
nézve a szokdsos Newton-féle graviticios er6torvényt
latjuk mikodni, egy M, latszolagos tomeggel, mig a
forrashoz kozelebbi objektumok ettdl eltéréen mozog-
nak. Az NGC 3198 galaxis vilagité tomegének fele az
atomi hidrogén tomege, és a kettd Osszegének koril-
beliil két és félszerese a fenti egyenlettel szamolt M,
latszolagos tomeg. Ez hiban belill megegyezik a gala-
xisban lev$ sotét anyag fenti illesztés alapjan szamolt
tomegével. Az alternativ gravitacio igy tudja kivaltani
a sotét anyagot.

Mo/ [r (r + 1]
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8. dbra. Atmenet a termodinamikailag kiterjesztett gravitacié 1/r és
1/r? tartomanyai kozt vakuumban. A fiiggbleges tengelyen az erd,
a vizszintesen a tavolsag a galaxis méretével dimenziotlanitva, loga-
ritmikus skdlan. A piros és a zold egyenesek -1 és —2 meredekségu
aszimptotikus illesztések
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Természetesen a graviticio termodinamikai inditta-
tasu elméleteibdl is tobbféle létezik, és ki fog dertilni,
hogy melyik konzisztensebb, melyik hangolhat6 6ssze
jobban a megértett fizikaval, melyiknek a predikcioi,
joslatai bizonyulnak igaznak, avagy lesznek mas meg-
kozelitésekkel megmagyarazhatatlanok. Ami a kozos
benntik, hogy szerintiik a graviticié nem elemi jelen-
ség, van valamilyen hattere, mechanizmusa. Mi a gra-
vitacié? Ez a kérdés nem értelmes, ha a gravitaciot ele-
mi kolesonhatasnak tekintjik. A kérdés nem érdekes,
ha — mint Newton — biztosak vagyunk a matematikai
modell teljesitéképességében. Ha viszont fontosnak
tartjuk a gravitaciéval kapcsolatos elvi problémakat,
mint a kvantalhatosiag vagy a Mach-elv, vagy zavarnak
a nehezen magyariazhaté megfigyelések, mint a sotét
anyag, a kozmologiai modellek problémadi, az egyre
komplexebbnek tliné megfigyelt viligegyetem, akkor
ez az egyetlen lényeges kérdés a gravitiacioval kapcso-
latban [11].

6. Kisérleti gravitacio

A torzibs ingak a graviticios mérések legfontosabb esz-
kozei. Az Edtvos-inga, kiilonosen a két nagysagrenddel
megnovelt érzékenységével, képes szimos, eddig ész-
revehetetlen gravitaciés és nem gravitacios eréhatas,
illetve kornyezeti zaj és valtozas észlelésére. Ezek azo-
nositasa, értelmezése szamos technologiai és mérés-
technikai kihivassal szembesitette a fejlesztéssel fog-
lalkoz6 Wigner—-BME kutatocsoportunkat. Az észlelt
jelenségek és események némelyike annyira érdekes,
mint a foldrengésméréseink [13], vagy annyira prob-
lémds, mint a nyomasérzékenység jelensége. Ezért az
eredeti célunkat, a bevezetében emlitett ekvivalencia-
elv-mérés megismétlését jelentdsen Kiterjesztettik egy-
részt a szisztematikus hibaforrasok felderitése, masrészt
a kapcsolodo, uj jelenségek pontosabb megértése cél-
jabol. A kozelmultban fejeztiilk be tobb régi inga kor-
szer(sitését, szamos segédmuszer fejlesztése van folya-
matban, és az inga statikus és dinamikus modelljein is
dolgozunk [14].

A fentiekben lattuk, hogy az ekvivalenciaelv min-
den gravitacidelmélet alapja, kisérleti ellenérzése tobb-
féle méretskdlan is lényeges. A megnovelt érzékeny-
ségl Eotvos-ingaval elvégezhetéek a Fold forgasat,
illetve Nap korili keringését kihasznalo klasszikus
gyenge ekvivalenciaelv-mérések tobbféle anyagparral.
Példaul a Foldnek a Nap kortli keringésére alapozott
mérés eredményét szemlélteti a 9. dbra. A Fold ten-
gely korili forgasa miatt 12 6ranként ellentétes irdnyba
fordul az a centrifugilis er$, amely a Fold Nap kortli
keringése miatt hat az inga két tomegére. Amennyiben
a két teszttomegre a tehetetlen és silyos tomeg aranya
nem ugyanakkora, akkor ez egy szabdlyos szinuszos
valtozast eredményez az inga egyensilyi helyzeté-
ben. Az abran arany-arany tomegpar esetén mutatjuk
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9. dbra. A Fold-Nap-tipust ekvivalenciaelv-mérés érzékenysége.
Arany-arany tOmegpdrra az inga egyensulyi helyzetének valtozasat
mutatja 1 nap alatt. A napi ingadozis a kornyezeti hatdsok eredménye

egy napi mérés eredményét. A fiiggbleges tengelyen
a skilaegységekben az egyensilyi helyzet lathato, a
vizszintes tengelyen az efemerisz id6. Az EPF-kisér-
letben a leolvasasi pontossag +0,3 skilaegység volt a
fiiggtleges tengely skilaegységeiben. Osszevetve az
abraval ezt a szamot lathatjuk, hogy a mérésiink leol-
vasasi pontossiga meghaladja ezt. Az dbra a mérés le-
olvasiasi pontossagat, illetve hibajat szemlélteti, hiszen
a két teszttomeg ugyanolyan anyagi. Gradienskorri-
galt arany-réz, arany-aluminium tdomegparokra kapott
értékekbdl az elézetes ekvivalenciaelv-mérésiink be-
csilt szordsa a légnyomas hatdsanak korrekcidja nél-
kil 0,2 -107°. A Fold-Fold mérés sokkal erdsebb jelet
ad, de technikailag bonyolultabb, mert az ingit kell
forgatni.?

Amikor Eotvos Lordnd elkezdte kisérleti gravitacios
kutatasait, akkor az elméleti célok mellett a geofizikai
lehetéségek motivaltak. A kozel 30 év alatt kifejlesztett
célmiszer a korabeli, leutdnozhatatlan csicstechnold-
giai fejlesztés eredménye, sokezerszeresen megtéritette
a befektetett kutatdsi timogatdst: a magyar muszeripar
fellegvaranak, a hajdani Magyar Optikai Méveknek a
finommechanikai tuddsbazisat E6tvos Lorand és Siiss
Nandor egytttmikodése alapozta meg. Az elmélet-
vezérelt cél a hires EPF-mérés volt, amely a tudoma-
nyos és technologiai kérdések egyiittes atlatisanak
kovetkezménye. Ezutdn a bdséges tamogatids segitsé-
gével elhivatott munkatarsai fejlesztettek a laborato-
riumi Eotvos-ingdbdl helyszini geofizikai kutatisokra
alkalmas eszkozt. Robert Dicke-et kisérleti gravitacios
csoportjanak megalakitasira szintén tudomanyos kér-
dések motivaltak: az Einstein-elmélet Kiterjesztése, il-
letve annak ellenérzése volt a célja. Ezt az altala kidol-
gozott Uj méréstechnikai médszerek tették lehetévé,
tobbek kozott a lock-in erdsitd, amely zajos kornye-

SEotvos a Nap terében is forgatdsos (differencidlis) mérést végzett,
mert igy a zavarjelek ellenkez6 elgjellel jelennek meg a mérésben,
igy kiejthetok.
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zetbol képes kis jelet kivonni. Dicke ezutdn halalaig
a gravitacié elméleti-kisérleti kutatasaval foglalkozott,
tobbek kozott a Fischbach-csoport altal felvetett 6todik
erére és az EPF-kisérlet szisztematikus hibdjanak meg-
értésére is voltak otletei.

Mint a fentiekben lattuk, a modern gravitaciéelmé-
letekbdl a nagyon gyenge terekre szamithatéak ki az
eltérések a newtoni elmélettdl, sértve az erds ekviva-
lenciaelvet. Azonban az dngravitacios korrekciok csak
igen kiterjedt objektumok esetén mérhetéek, mert a
graviticios energia tehetetlenséget modosité jaruléka
normal anyagokra meglehetésen kicsi (a Fold esetén
4,6 -10-%-szorosa a tomegének). A termodinamikai gra-
vitdcidelméletek masféle korrekciokat tartalmaznak.
Vajon lehet-e mérheté hatasuk foldi korilmények ko-
zott? Nem tudjuk, valoszintleg nem lehet. De ez csak
egyik kérdése a kisérleti és elméleti gravitdciokutatas-
nak.
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EOTVOS-INGAK FELUJITASA ES TOVABBFEJLESZTESE,
JEL-ZAJ VISZONYAIK ELEMZESE

Vélgyesi Lajos', Szondy Gyérgy', Toth Gyula', Fenyvesi Edit?, Kovacs Péter?,
Kiss Balint3, Egetd Csaba', Barnaf6ldi Gergely Gabor?, Lévai Péter?, Van Péter?4

'BME, Epitémérnoki Kar, Altalanos- és Felsdgeodézia Tanszék,
2HUN-REN Wigner Fizikai Kutatokdzpont,
3BME, Iranyitastechnika és Informatika Tanszék,

*BME, Gépészmérndki Kar, Energetikai Gépek és Rendszerek Tanszék,

Napjainkban tobb okbdl valt djra idészerivé az Eot-
vOs-ingdk hasznalata. Jelenleg a geoid finomszerke-
zetének meghatarozasaban (1], kordbban olaj- és fold-
gazlel6helyek felkutatasiban, valamint a fizikdban a
sulyos és a tehetetlen tomeg azonossaganak igazola-
sdban volt és van nagy jelent6éséguk [2]. Az ekvivalen-
ciaelv. modern kori méréseirdl tobb attekintd jellegt
publikaci6 is elérhetd, pl. az Eot-Wash csoport egyik
ilyen irdsa [3]. A 115 évvel ezel6tti Eotvos Lorand, Pe-
kar Dezs6 és Fekete Jend nevéhez fiz6dé ekvivalen-
ciakisérlet eredményei kapcsan mertlt fel az 1980-as
években egy rovid hatétavolsaga otodik erd 1étezése,
melynek igazoldsa vagy cafolata a mostani feladatunk
— végsd soron ez keltette életre a jelen kutatdsain-
kat. Az Eotvos-inga a fizikiban a mai napig az egyik
leghitelesebb nagy pontossigd mérdeszkodz, raadasul
a jelenlegi technikai lehetéségek alkalmazasaval le-
het6séglink adodott a kordbbi leolvasdsi pontossig
két nagysagrenddel torténd tovabbi novelésére. Ez a
pontossagnovekedés id6kozben olyan érdekes jelen-
ségek megfigyelését is lehetévé tette, mint pl. az ingak
foldrengéseket megel6z6 viselkedése, vagy a légkori
frontok atvonulasa altal okozott foldkéreg-deformaciok

Volgyesi Lajos geofizikus, az MTA levelezd
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matematikai geodézia, a Fold forgasa és
nehézségi erbterének mérése és vizsga-
lata, az Eotvos-inga tovabbfejlesztése és
alkalmazasi lehetéségei. Akadémiai Dijas,
szamos hazai és nemzetkozi tudomanyos
bizottsag elnoke és tagja.

Szondy Gyérgy okleveles villamosmér-
nok, fizikatanar, informacio-biztonsagi
szakmérnok. Elsésorban informatikai
rendszerek fejlesztésével foglalkozik. Je-
lenleg a BME Altalinos- és Felségeodé-
zia Tanszékének doktorandusza. Aktivan
foglalkozik a gravitici6 fundamentilis,
elméleti és gyakorlati kérdéseivel és a re-
lativitdselmélettel. 2006-6ta az Egyesiilet
a Tudominy és Technologia Egységéért
(ETTE) tarsalapitéja és elnokségi tagja.
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gravitacios hatisanak vizsgilata. A méréshez sziikséges
komplex méré-adatgyijtd rendszer felépitése a kutato-
csapat szamara rengeteg tudas és tapasztalat felhalmo-
zasat jelentette a precizids mérérendszerek felépitése
és lizemeltetése, valamint a zavard hatasok azonosita-
sa, kiszlrése és kompenzaldsa terén. A méréseket je-
lenleg a HUN-REN Wigner Fizikai Kutatokozpont fold
alatti laboratoriumidban, 30 m-es mélységben végez-
zik egy altalunk felgjitott, modernizalt és automatizalt
Pekar-ingaval. Emellett tovabbi hdrom Auterbal-inga
felgjitasat és tovabbfejlesztését fejeztiik be, amelyekkel
jelenleg tesztmérések folynak. Az alabbiakban ezekrdl
a tapasztalatainkrél szamolunk be.

Toth Gyula egyetemi docens, a muszaki tudo-
many kandidatusa, foldmérémérnoki szakon
végzett 1985-ben. Azéta a BME Altalinos- és
FelsGgeodézia Tanszékén oktat és kutat. Kuta-
tasi tertilete a fizikai és matematikai geodézia,
azon belil a Fold matematikai alakjanak, a
geoidnak a meghatirozasa. Ez iranyud kutatdsai-
ért 2011-ben Akadémiai Dijban részestilt.
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Fizikai Kutatokozpont tudomanyos munkatarsa,
a Nehézion-fizikai KutatGcsoport tagja. Kutatd-
si témdi: a graviticishullim-detektorok infra-
hangzaj hatterének vizsgalata és alacsony hitte-
i gamma-spektrometriai mérések.

Koudcs Peter geofizikus, PhD, a HUN-REN Wig-
ner Fizikai Kutatokozpont Részecske és Mag-
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nak tudomanyos fémunkatérsa. Kutatdsi tertilete
a geomagneses tér és a Fold korili elektromag-
neses kornyezet dinamikajanak vizsgdlata.

FIZIKAI SZEMLE 2023/12



1. A jelenleg rendelkezésre allo torzios
ingdk

Napjainkban Eotvos torzios ingdi kozil mar csak né-
hiny terepi mérésekre készitett muszer hozzaférhet$
és teheté muikodoképessé. A terepi mérések céljara
kifejlesztett harom legfontosabb miszer az Eo&tvos—
Pekar-féle, az Eotvos—Rybar-féle Auterbal- (Automatic
Eétvés—Rybar Balance), és az Otvenes években gyar-
tott E54 inga. Az 1. dbra bal oldalan lathaté E6tvos—
Pekar-inga fejlesztése esetében Pekir Dezs6 a méretek
és a lengésidd csokkentésére és a miszerek egysze-
riségének megdrzésére helyezte a f&6 hangsilyt, ezért
végiil megmaradt a manudlis forgatds, valamint a pon-
tosabb és megbizhatébb vizuilis leolvasis mellett.
A Pekdr altal fejlesztett ingdk Eotvos—Pekar-ingaként
ismertek, de a hivatalos tipusjelzésiikk Small original
Eotvos G-2 volt [4]. Ezt az ingdt hiarom viltozatban
gyartottak, amelyek alapvetéen csak a torzids szl
hosszdban kilénboztek egymdstol. Az 1926-ban gydar-
tott muszerekben a szl hossza még 50 cm, az 1928-as
tipusd készilékekben 40 cm, az 1930-t6l gyartott in-
gakban pedig mar csak 30 cm volt.

Az 1. dbra kbzépsd részén lathaté Eotvos—Rybar-
(Auterbal-) ingat az 1920-as években fejlesztették ki
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anyag szerkezete.
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Eotvos-Pekar Auterbal

1. dbra. Az Eotvos—Pekar-, az Auterbal- és az E54 ingdk

Rybar Istvan, E6tvos késébbi utdda vezetésével a Paz-
many Péter Tudomanyegyetem Kisérleti Fizikai Tan-
sz€kén. A korabbi ingikhoz képest az azimutonkénti
40 percre csokkentett észlelési idé mellett a legjelen-
tésebb fejlesztés a muszer automatikus forgatasinak
rugbs Oraszerkezettel torténé megolddsa és a muszer
leolvasisi értékeinek fotografikus rogzitése volt [4].
Bar az automatikus leolvasis lehet6vé tette az inga fel-
ugyelet nélkili mikodését, a kényes Oraszerkezet gya-
kori meghibdsoddsai miatt a muszer mégis folyamatos
feltigyeletet igényelt.

Az 1. dbra jobb oldalin lathaté E54, majd késébb
az E60 ingdt az 1950-es években fejlesztették ki alap-
vetdéen szénhidrogének kutatisira: ezek donté részben
exportra késziltek. A cél a minél rovidebb csillapodasi
id6 elérése volt, részben az érzékenység rovasara.

2. Eotvos-ingik javitasa, felGjitasa

A jelenleg rendelkezéstinkre all6 ingak kozil egy Eot-
vos—Pekar-ingat 2017-ben az ekvivalenciamérések cél-
jara kaptuk kolcson az akkori soproni Geodéziai és
Geofizikai Intézettdl. ElStte a miszer mintegy 40-50

Lévai Peter fizikus, az MTA rendes tagja,
kutatéprofesszor, a HUN-REN Wigner
Fizikai Kutatokozpont féigazgatdja. Kuta-
tasi témai: nagyenergids nehézion-fizika,
fundamentilis kolcsonhatasok, kutatasi
infrastruktirak fejlesztése és fenntartasa.

Van Peter fizikus, az MTA doktora, a
HUN-REN Wigner Fizikai Kutatokdzpont
Részecske és Magfizikai Intézete Elméleti
Fizikai Osztalyinak és a BME Gépész-
mérnoki Kar Energetikai Gépek és Rend-
szerek Tanszékének tudominyos tandcs-
addja. Kutatasi teriilete a nem egyensulyi
termodinamika, illetve az Edtvos-inga ku-
tatdsa dltal motivaltan a gravitacié termo-
dinamikai elmélete.
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évig pihent az intézet raktiraban, igy sériilésmentes,
de haszndlhatatlan allapotban jutottunk hozza. Emiatt
jelent6s feltjitasra szorult, féként az aluminium alkat-
részek korrozidja, a csapagyak szoruldsa, a libellak le-
tapaddsa és mas hasonlé problémak miatt.

A Muegyetem Auterbal-ingdja évtizedekig csupin
hibds, haszndlhatatlan muzealis leltari targyként sze-
repelt a tanszék nyilvantartdsiban. 2004 tavaszan vizs-
galtuk meg, hogy egyaltalan lehetséges-e a megjavita-
sa. Mivel a torzios szilak a muiszerben voltak, elvileg
lehetségesnek tlnt a javitds. A vezérlészerkezet feluji-
tdsa és atalakitasa, valamint két torott alkatrész pot-
lasa utdn sikertilt a muiszert mikodSképes allapotba
hozni. A felgjitast kovetd tesztmérések sordn viszont
kiderult, hogy az egyik torzios szal felfliggesztésével
is gond van. Hosszu kisérletezések utdn, specidlis rog-
zit6 anyag alkalmazasaval sikerult egy dj, megbizhato
modszert kialakitani a torziés szdlak rogzitésére, igy
végul az ingat sikertlt teljesen hasznalhat6 allapotba
hozni [5].

2019-ben, az Eotvos-centenarium évében lehetd-
ség adodott tovabbi két Auterbal-inga javitasara, illetve
felgjitasara. Mindkét inga hasznilhatatlan allapotban
volt, az egyik a hidnyz6 és torott alkatrészeivel elsé
ratekintésre javithatatlannak tdnt, és a torzios szdlakat
is potolni kellett. Rdadasul ez valamikor atesett egy
szakszerttlen javitdson is, ami nagy karokat okozott a
kilonbozé szerkezeti elemeiben. A masik inga optikai
rendszere volt alkalmatlan a mérésekre. Az ingakat tel-
jesen szét kellett szedni, a szereléshez célszerszamokat
kellett késziteni, csapagyakat kellett cserélni, 4j alkat-
részeket kellett tervezni és potolni. A legnehezebb fel-
adat a forgatorugo ki- és visszaszerelése, majd besza-
balyozasa volt [6]. A két inga felgjitisa tobb mint masfél
évet vett igénybe, viszont ma mar mindkét inganak a
mechanikdja kivaloan mikodik (2. dbra).

2. dbra. Auterbal-ingdk a BME Altalinos, és Fels6geodézia Tanszé-
kének gravitacios laboratériumaban

Az Eotvos-ingdk egyedi muszerek, egyedi para-
méterekkel. A paraméterek ismerete nélkiil nem ér-
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telmezheték a muszerekkel végzett mérések. Sajnos
a felgjitott ingak kozil egyedil a BME Auterbal-in-
gdjinak a gépkonyve allt rendelkezésre, és csak en-
nek a miszernek ismertik az ingaparamétereit. A
Pekar-inga paramétereit magunk hataroztuk meg, a
tobbi muszer paramétereinek meghatdrozasa folya-
matban van.

A torzi6s dllandokat és a tehetetlenségi nyomatéko-
kat az ingak lengésidejébdl és kiillonb6zd henger alaki
kalibralé tomegek alkalmazdsaval hatiroztuk meg, a
felfuggeszté szalak hosszanak mérésére specidlis cé-
leszkozt készitettiink, a tdmegek mérésére mg pontos-
sagu mérleget hasznaltunk.

Vizsgaltuk és vizsgaljuk a muszerek ismétlési pon-
tossagit és az egyes muszereken beliili két antiparallel
inga altal mért gradiensek eltéréseit. A kalibralo, 6sz-
szehasonlité méréseket az Altalinos- és Felségeodézia
Tanszéken taldlhaté Oltay-féle graviticios alapponton
végeztik és végezzik.

3. Az Ebtvos-ingak tovabbfejlesztése

A mérések legjelentésebb és legveszélyesebb hibafor-
rdsa a muszert kezel6 és leolvasé személy jelenléte,
elsésorban a tomeghatdsa [7]. Az észleld személy a
jelenlétével a hdmérsékleti egyensulyt is megzavarija,
és lépteivel zavard talajrezgéseket kelt, s6t bizonyos
mérési pontokban a talaj rugalmassiga miatt a mu-
szer paranyi megddlését is okozza. Ezek a hibaforra-
sok a kozvetlen emberi jelenlét kikiiszobolésével, a
mérési folyamat teljes automatizdlasaval, tavvezérelt
méréssel szlintetheték meg. Ennek megfeleléen a vi-
zudlis leolvasast megfelel6 CCD érzékelSk alkalma-
zasaval, digitalis muszerleolvasissal valtottuk fel, az
ingak kulonb6zé mérési azimutokba allitdsat pedig
tavvezérelt forgatbmechanika alkalmazisival oldot-
tuk meg [6, 8, 9I.

Az automatikus leolvasis megvalositasa céljabol az
egyes ingikon tobb kilonbozé tipusd, érzékenységi
és sebességli CCD érzékel6t probaltunk ki és alkal-
maztunk; a skdlik megviligitasira pedig erés fényt
LED-eket (fénykibocsité diddakat) hasznaltunk. Meg-
felel6 felbontasu CCD érzékeldket alkalmazva az elekt-
ronikusan rogzitett képeken a kinagyitott skdlaoszta-
sok kozotti tavolsag 25-30 képpont, igy az dltalunk
készitett képkiértékelési eljarassal egy skdlaosztds tort
részének megfeleld helyzet is meghatirozhat6. Ezzel
az elérhetd leolvasisi pontossigunk egy képbdl nagy-
jabol néhany ezred skdlaosztas (107, amely nagyjabol
két nagysagrenddel jobb, mint Eotvosék eredeti vizu-
alis észlelésének becstilt 107 [6, 8, 9], illetve valamivel
jobb, mint a Robert Dicke és a princetoni csoport mé-
résének 3-10"-es érzékenysége [16].

A mérési folyamat teljes automatizalasinak masik
fontos eleme az ingak killonbdzb mérési azimutokba
allitasa tavvezérelt forgatdssal.
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A forgatomechanikinak fontos kovetelményeket
kell kielégiteni. A forgatasok kozotti nyugalmi hely-
zetben, a mérések kozben, nem keletkezhetnek a for-
gatomotor és az ahhoz kapcsolodo szerkezetek altal
okozott permanens magneses zavarok. A motor vezér-
1ését ugy kellett megoldani, hogy az inga tetsz6leges
azimutokba forgatdsa szogmasodperc pontossiggal,
tizembiztosan, ugyanakkor hirtelen gyorsuldsok és
lassulasok nélkil, a rendkiviil érzékeny ingaszerkezet
szempontjabol kiméletesen, korultekintéen definialt
sebességprofilt kovetve torténjen. A forgatds soran a
megfelel6en lassd, egyenletes indulds és fokozatos
megallds az inga lengésének csillapodasit is kedvezd-
en befolyasolja, roviditheti a csillapodashoz szikséges
idée [6, 8, 9].

Az inga kilonbozé mérési azimutokba torténd
automatikus forgatasihoz speciilis szerkezetet épitet-
tink, a magneses hatasok kikiiszobolése miatt legtobb
alkatrészt 3D nyomtatdssal készitettiik [6, 9].

A tavvezérelt forgatds legfontosabb eleme az inga
tengelyére rogzitett kor alakd, poziciomeghatarozasra
és mozgasvezérlésre hasznilhaté Renishaw-kodgyrd,
amely abszolat skildaval rendelkezik, és a hozza tar-
toz6 optikai olvasofej segitségével az inga pozicidja
(azimutja) szogmasodperc pontossiggal bedllithaté és
kiolvashato. Az eredeti Eotvos-kisérletek soran az azi-
mutmeghatarozas magnesttvel tortént, igy a beallitas
pontossiga mindossze fok nagysagrendd, de legjobb
esetben néhany tized fok lehetett [9].

4. Jelenlegi mérések

2017-ben elhataroztuk, hogy E6tvos Lorand haldlanak
100. évforduldja tiszteletére megismételjik az E6tvos—
Pekar—Fekete- (EPF-) kisérletet (mas néven az ekvi-
valenciaelv-méréseket) [10, 11], amelyek Einstein gravi-
tacidelméletének legfontosabb kisérleti alapjat képzik.
Kiilonods motivaciot adott a kisérlet megismétlésére,
hogy az egykori mérések leirdsait tanulmanyozva le-
hetséges magyardzatot talaltunk a méréseket terhel$
szabdlyos hibaforrasra [12]. Az eredeti EPF-kisérletet az
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3. dbra. EPF-mérés Eotvos—Pekar-ingaval a HUN-REN Wigner Fizikai
Kutatokozpont Janossy Foldalatti Kutatasi Laboratériumaban
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un. kettds nagyeszkozzel [4] végezték. Ehhez az djabb
muszerek kozll teljesitéképességében az E6tvos—Pe-
kar-inga all a legkdzelebb, és megfelel$ atalakitasokkal
ezt az ingat alkalmassa tudtuk tenni az ekvivalencia-
mérésekre. A mérések jelenleg is folyamatban vannak
a HUN-REN Wigner Fizikai Kutatokdzpont Janossy
Foldalatti Kutatasi Laboratériumaban (3. dbra).

Id6kozben a jelentésen megnovelt leolvasasi pon-
tossag mellett a méréseinkben megjelentek a kiilon-
boz6 foldrengések altal okozott zavard hullamok is.
Ezek az EPF-méréseink szempontjabol mérési zajként
jelentkeztek. A 2022. év elején azonban jelentds fordu-
lat kovetkezett be, ugyanis a 2022. janudr 9-i gorog-
orszagi florinai rengés kipattandsa el6tt olyan, eddig
ismeretlen furcsa elSjeleket rogzitettink az ingaval,
amelyet egyetlen szeizmologiai obszervatérium mu-
szerei sem rogzitettek, és a torzios ingdnk kozvetlen
szomszédsagiban mikodo szeizmograf regisztratuma-
in sem voltak lathatok [13, 14]. Mindez Gjabb fontos
iranyt adott az E6tvds-ingaval végzett kutatasainkban.
A most feltjitott hirom Auterbal-ingdval elsésorban a
foldrengéseket és az ezeket megel6zé esetleges el6-
jeleket tervezzik tanulmianyozni, és arra probalunk
valaszt keresni, hogy torzios ingikkal lehetséges-e bi-
zonyos foldrengések elérejelzése.

5. A torzibsinga-méréseket zavaro
jelenségek

Korabban a hagyomanyos Eotvos-ingaval végzett mé-
rések ugy torténtek, hogy az inga kioldasa vagy elfor-
gatdsa utan a csillapodasi id6 elteltével az észlel$ 6va-
tosan megkozelitette a muszert, majd egyszeri vizudlis
leolvasassal, a skalaosztasok kozotti érték becslésével
megallapitotta és jegyz6konyvbe rogzitette a leolvasott
skalaértéket. Amennyiben a skilaosztasok kozotti ér-
téket helyesen becstiltiik meg, a szadmithaté gradien-
sek pontossiga 10~ s7?, azaz 1 E (1 eotvos). Ehhez
képest a CCD érzékel6vel ellatott miiszereken, digitalis
leolvasissal tobb mint két nagysigrenddel novelhetd
a leolvasisi pontossig. Ebben az esetben rendkiviil
fontos, hogy nemcsak az inga csillapodott allapotaban
készitink egyetlen skdlaleolvasast, hanem hosszabb
idén keresztiil, masodpercenkénti leolvasast végezve,
a csillapodasi gorbe alakjabdl hatirozzuk meg az in-
gakar 4dtlagos nyugalmi helyzetét (példaként lasd a 4.
abrab).

Az Uj, joval pontosabb leolvasasi technika alkalma-
zasaval azt tapasztaljuk, hogy a torzids inga a csillapo-
dasi id6 letelte utin sem lesz soha tartésan nyugodit,
mozdulatlan egyensulyi allapotban (lasd a 4. dbra als6
részét). Ennek tobb kilonbozé oka lehet, amelyek azo-
nositasa, szétvilasztasa és hatasuk kompenzalisa ku-
tatasaink egyik legnagyobb kihivdsa. A zavar6 hatasok
elkiilonitésére és kompenzalisira vonatkozdan tobbek
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I Inga, 14. sorozat, = 270°
7301,124 sec
nyugalmi helyzet: 115,928 + 0.001 div
180 esillapoddsi id6: 1670,104 + 0,273 sec
javitott csillapoddsi id6: 1189,018 + 0,208 sec
mindségi tényezo: 0,71201 + 0,00026
reciprok esillapodast tényezo: 0,04510 + 0,00005
a max. 0.001 div eltérés csillapod
esillapodds utini dtlagos nyugalmi helyzet: 115,923 + 0,059 div
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4. abra. Az Eotvos-Pekar-inga elméleti és valodi nagyitott csillapo-
dasi gorbéje. Az (a) fels6 dbra egy teljes csillapodasi gorbét, mig a
(b) also, nagyitott abra az illesztett gorbe, és a tényleges leolvasidsok
eltérését mutatja

kozott egy most indulé doktori kutatdsi téma kereté-
ben kertl sor.

A 4b. dbra jobb felén lathatjuk, hogy a korabbi
egyetlen vizudlis leolvasis alapjin miért nincs esé-
lytink a tényleges nyugalmi helyzet pontos megallapi-
tasara. Attol figgben, hogy néhiny perc killdnbséggel
éppen mely id6pontban olvassuk le a skalat, mas-mas
értéket kapunk [5].

A csillapodas folyamatos rogzitésével a csillapoda-
si id6 letelte utan idénként furcsa jelenségre lehetiink
figyelmesek, a gorbéken idénként hirtelen viltoza-
sok tapasztalhatok. Ezek a viltozdsok a torzios szalak
hosszabb idejd terheletlen allapota utin jelentkeznek,
az ingaszerkezet kiolddsat (dezarretdldsdt) kovetd
orakban illetve napokban. Ilyen valtozasokat lathatunk
az 5. dbran, amelyen egyébként idedlis, driftmentes
esetben, joval a csillapodasi id6 letelte utan vizszin-
tes egyenes vonalat kellene latnunk. Ezzel szemben a
leolvasasi értékek monoton csokkenése a torzios szal
lassu elcsavaroddsat, a csavarodasi driftet mutatja, a
hirtelen ugrasok és az ezeket kovetd gyorsan lecsengd
tranziens hullimok pedig a torzios szdlon belili apré
,csavarodasi szakaddsokra”, a szilardtestfizikdban jol
ismert diszlokaciokra utalnak [5].

149042 g
%
s
140,40 =
40, =
LY
& 14038 S
3 L
S 140,36
S
]
140,34
= 3
o
N )
= 140,32
140,30
5 perc
140,28 datum/id6
2018.10.16 2018.10.16 2018.10.16 2018.10.16
02:22:00 02:27:00 02:32:00 02:37:00

5 dbra. Csavarodasi drift és diszlokaciok a torzids szilban
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Erdemes megemliteni, hogy ezt a jelenséget akti-
van kutatja Groma Istvan, Ispanovity Péter Dusan és
csoportjuk az ELTE-n. A méréseikkel kimutattik, hogy
a Zn egykristily mikrooszlopokban a diszlokacio-
lavinak daltal okozott akusztikusemisszio-jelek statisz-
tikus tulajdonsdgai analdgidban dllnak a foldrengé-
seknél megfigyelt viselkedéssel. Ennek megfelel6en
kisérleti eljarast dolgoztak ki mikrooszlopokban lejat-
sz0d6 diszlokacidlavinak detektdlasira és kvantifika-
lasara [17].

Megfigyeltiik, hogy ezek a valtozdsok a torzids sza-
lakat érinté ,sokkhatdsok” kovetkezményei, amelyek
anndl nagyobbak és id6ben hosszabb ideig tartanak,
minél hosszabb ideig pihen az inga a mérések eldtt
rogzitett (arretdlt) allapotban. Tobb napig arretalt alla-
potban 1évé szdlak ujraterhelését kovetéen minimum
egy, de inkdbb két nap szitkséges ahhoz, hogy a szalak
kozel driftmentesek legyenek, de tdbb éven keresztiil
tarolt ingdk esetében a szidlak kozel driftmentes alla-
potanak eléréséhez tobb hétig, esetleg honapig is varni
kell, hogy a terhelt torziés szilak megszabaduljanak
a drifttél és alkalmasak legyenek a nagy pontossigi
mérésekre. Tapasztalatunk szerint az ingaszerkezet
forgatisa nem okoz szimottevd sokkhatast a torzios
szalakra.

Szerencsére az Edtvos-, valamint az E6t-Wash cso-
port altal alkalmazott forgatisos (differencialis) mod-
szer hasznalataval mind a szal driftjének hatdsa, mind
pedig a Dicke- és Braginskii-csapat mérését befolya-
solo, 24 6ras periddusa szisztematikus hibaforrasok
(hémérséklet, vibracio stb.) kisztirhet6k [3].

Fontos kérdés, milyen tovabbi zavarok okozzik,
hogy az ingdk hosszi id6 utin sem tudnak teljesen
csillapodott dllapotba jutni. Ez a kérdés az 1964-es
Dicke-mérés esetén is megvilaszolatlanul maradt, ahol
a problémat a kompenzalo erd folyamatos novelésével
(driftkompenzitor) igyekeztek kezelni [16].

A tapasztalataink szerint a méréseinket leginkdabb
a mikroszeizmikus talajnyugtalansig és a mar emlitett
foldrengések zavarjik. Megfelel6 mérési helyszint va-
lasztva a technogén” zaj (elsésorban a forgalom altal
okozott talajrezgések) csokkenthetdk, viszont a fold-
rengések, a Fold szabadrezgései, az 6ceanok, tengerek
parti hullaimveréseinek zaja allanddan jelen vannak.
Ezek kiszirése céljabol az ingank mellett egy Guralp

datum/ido

20221124 20221124 20221125 202211.25 20221126 20221126 20221127 20221127 20221128
00:00.00 00:12.00 00:00.00 00:12.00 00:00.00 00:12.00 00:00.00 00:12:00 00:00:00

6 dbra. Csavarodasi drift 24 6ras ciklusu valtozasa a frissen feldjitott
Auterbal-ingan
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3T szeizmograffal folyamatosan regisztraljuk a kilon-
boz6 szeizmikus eseményeket, talajrezgéseket és fold-
rengéseket, illetve el6zetes méréseink alapjan (lasd
6. dbra) fontosnak latjuk vizsgdlni a driftszeizmikus
zaj fuggését, ami egyuttal a kordbbi Dicke-méréssel
kapcsolatosan az Eot-Wash csoport altal megfogalma-
zott fenntartdsokat is alitdmaszthatja [3, 16].

A megnovelt leolvasasi pontossig mellett mar nem
elhanyagolhatéak a muszer skdldjanak gyartasi hibai,
pontatlansigai sem, valamint a leolvasds sordn meg-
valtoz6 kulonbozd optikai paraméterek, mint pl. az
optikai Gthossz €s a leolvasasi szog valtozdsa. A kivant
tényleges leolvasdsi pontossiagot csak ezeknek a té-
nyez&knek a meghatarozasaval és figyelembevételével
tudjuk elérni. A 7. dbrdn a Pekar-inga skalakalibraci6ja
soran mért eltérések lathatok. A 0-300 kozotti skala-
osztasok az I. inga, a 300-600 kozotti skdlaosztasok a
II. inga skdlajanak osztashibdit mutatjak.

Az Uj, nagyobb leolvasisi pontossig mellett jelen-
tés zavar® hatdssal vannak az ingamérésekre a ho-
mérséklet- és légnyomasviltozasok — kilonosen ezek
infrahang-tartomanydba esé frekvenciin viltozd 0sz-
szetevOi. Ezért az EPF-méréseink helyszinén az inga
kozvetlen és tavolabbi kornyezetében tobb pontban
folyamatosan regisztraljuk a hémérséklet-, légnyomas-
és paratartalom-értékeket. A HUN-REN Wigner Fizikai
Kutatokodzpont Janossy Foldalatti Kutatasi Laboratériu-
maban a hémérséklet napi valtozdsa igen alacsonyan,
akar szazadfok pontossiggal tarthat6, azonban ezek a
kis valtozasok is zavarjak a méréseinket, ezért hémér-
sékleti korrekciot kell alkalmaznunk.

A méréseink szerint az Eotvos-inga kilonosen ér-
zékenyen reagil a légnyomis néhidnyszor 10 perces
rovid periodusu valtozdsaira (ezt mutatja a 8. dbra).
Latszik, hogy mindkét inga mozgisa erdsen fligg a
légnyomds valtozasatol. Az ingakarok helyzetét6l fug-
gben kulonbozd mérték pozitiv vagy negativ korre-
laci6 tapasztalhat6, melynek mértéke +0,2 — 1 osztas/
hPa. Az ekvivalenciakisérlet szempontjabol kilondsen
fontos ennek a légnyomaszajnak a lehetéség szerinti
csokkentése, kikiiszobolése, illetve ha ez utébbi nem
lenne lehetséges, akkor a korrekcioba vétele. A kiki-
szOboléséhez ismerni kellene a zaj fizikai okat. Legva-
16szinibb ok a légnyomasviltozasoknak a felszinddlé-
sen keresztiili becsatolodasa. A felszinddlések ugyanis
finoman mozgatjak az ingat, ami mozgas a torzios
szalon keresztiil atadodik az ingakarnak, és az ebbdl
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8 dbra. A légnyomasvaltozas altal okozott zaj a leolvasisokon

eredd, torzids szalhoz képest kilpontos kozegellenal-
lasi eré végeredményben valtozé nyomatékot fejt ki az
ingara. A lassd periodusi szeizmométerek légnyomas
okozta ddélészaja ehhez hasonlo és jol ismert problé-
ma a szeizmolégusok korében [15]. A jelenség tovabbi
vizsgalatahoz elkésziilt egy speciilis ,billegtetd” szer-
kezet, amellyel aktivan szimuldlni tudjuk és varhato-
an tisztazni lehet az elébb vazolt mechanizmust. Ettél
fuggetleniil egy megfeleléen méretezett adaptiv szir6-
vel a légnyomdszaj lényegesen csokkenthetd lesz.

A 8. dbrdn a Pekar-inginak a Janossy Foldalatti
Kutatasi Laboratériumban (JFKL) 2023.07.20-an re-
gisztralt leolvasasai és az ingan elhelyezett szenzorral
mért légnyomasvaltozdsok lathatok. Az abra alsé ré-
szén a légnyomasvaltozas gorbéje lathato, a kozépsd
részen az 1. inga, az abra fels6 részén a II. inga moz-
gasa kovetheté nyomon. A lassi viltozdasokat 1 ords
mozgdatlag-sziiréssel tavolitottuk el a 10 masodperces
idékozokre interpolalt adatokbdl. Az 1. inga mozgidsa
er6sebb pozitiv, a 2. inga mozgasa kisebb negativ kor-
relaciot mutat a légnyomads valtozasaival.

Az inga mikodését jellemzd zajok mértékét és ezek
idébeli valtozasat, valamint kornyezeti valtozokkal
valo kapcsolatat az ingajelek dinamikus spektrumai
alapjan folyamatosan vizsgaljuk. Példaként a 9. dbrdn
a II. inga 2023.02.06 09:00 és 13:00 UTC kozotti sza-
kaszanak spektrogramjat mutatjuk be, amelyet 512 mp
hossza és 500 mp id6tartamon atlapolt Hanning-tipu-
su analizisablak alkalmazasaval képeztink.

A spektrogramon kb. 0,3 Hz korili frekvencidn fo-
lyamatos periodikus jel latszik, amely az inga sajat-
rezgéséhez kapcsolodik ugyan, de — a masodperces
mintavételb6l adodo iddbeli atlapolodas  (temporal
aliasing) miatt — annak valédi frekvencidjanal kisebb
frekvencidn jelenik meg. A rendszer sajatfrekvencidja
az inga geometridjat figyelembe vevé modellszamita-
sok alapjan a valdésagban ~0,7 Hz. Az inga csillapo-
dasahoz kothetd, illetve a kornyezeti paraméterekkel
Osszefliggd valtozasok altalaban hossza periddusiak,
tehdat a spektrogramok alsé tartomianyiban vizsgal-
hatok. Ezzel szemben a kozelben vagy nagy magni-
tadoéval kipattand foldrengések az ingdkat széles frek-
venciatartomdnyban (+0-0,5 Hz) gerjeszthetik, ezért
a spektrogramokon a rengéshullimok beérkezési
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9. dbra. A 1L inga 2023.02.06 09:00 és 13:00 UTC kozotti idészakra
szamolt id6sora (fent) és spektrogramja 512 s hosszd, 500 s hosszon
atlapolt Hanning analizdl6 ablak hasznalataval szamolva (lent). A
0,3 Hz kornyékén lathat6 folyamatos jel az inga sajatrezgésével all
osszeftiggésben (lasd a szovegben). 10:29 és 12:08 UTC idépontok-
ban foldrengés altal okozott ingarezgés lathaté az inga idésordn és
spektrogramjan (lasd a szovegben)

idépontjaban fuggdleges gerjesztési zona jelenik meg
(lasd 10:29 UTC a 9. dbra spektrogramjin). Tapaszta-
latunk szerint azonban a tavoli vagy kis magnitadoja
foldrengések is érzékelhetéek, mert ilyenkor az inga
sajatrezgésének amplitidéja megnd, és ez az atlapolt
sajatfrekvencidn energiandvekedésként jelentkezik a
spektrumokon (lasd 12:08 UTC a 9. dbra spektrogram-
jan). Ennek alapjan egy automatikus foldrengés-detek-
talo algoritmust fejlesztettiink, amely akkor jelez, ha
a két egymdssal szembeforditott inga sajatperidduson
mért rezgésének amplitiddja bizonyos idStartamon
beliil egyszerre halad meg egy elére bedllitott szin-
tet. Az algoritmus segitségével 2022 kezdetétdl kozel
2200 foldrengést detektaltunk, amelyek eredetét a
USGS foldrengés-katalégusinak (earthquake.usgs.gov)
bejegyzéseivel tudjuk azonositani. A 9. dbra spektrog-
ramjan felismerhetd foldrengések Torokorszagban pat-
tantak ki 2023. februdr 6-an M = 7,6 (10:29 UTC) és
M = 5,7 (12:08 UTC) magnitidoval.

Foglalkoztunk tovabba a kornyezet geologiai fel-
épitésével is. A méréseket egy 30 m mélységben ki-
alakitott akndban, mészkdben elhelyezett vizzaro,
rendkivil szilard ,reaktorbeton” tombben végezziik.
Mérésekkel és modellszamitasokkal is nagy felbon-
tassal meghatdroztuk a mérési pont kornyezetében a
horizontalis és a gorbiileti gradienseket, nagy részle-
tességgel felmértitk a magneses térerdsség térbeli el-
oszlasit, és Lippmann-féle délésmérével hosszabb ide-
je figyeljik a pardnyi talajdéléseket, amelyek szintén
befolyasoljak az E6tvos-ingaval végzett méréseket.

Muszereink legérzékenyebb része az Eotvos-ingak
lelke, a pillanatnyilag pétolhatatlan torzios szal. Ennek

kivaltasahoz, j torzios szalak fejlesztéséhez szaltesz-
tel6 berendezés fejlesztése van folyamatban.
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REFLEKTORFENYBEN

AZ LK-99, A KERESZELETU SZUPRAVEZETO

Ujfalussy Balazs — HUN-REN Wigner Fizikai Kutatokézpont, Budapest
Csire Gabor — Materials Center Leoben Forschung GmbH, Leoben, Austria

Van a fizikinak néhidny olyan terilete, ahol a kutata-
sok rendkivil lassan haladnak, és kivilrél konnyen
gy tinhet, nem is érdemes ezeket folytatni, pénzzel
tamogatni, de ugyanakkor az is nyilvanvalo, hogy meg-
valosulasuk esetén olyan mértéki valtozast hoznanak
az emberiség életébe, hogy mégsem lehet felhagyni
veluk. Ilyen teriilet példaul a fizi6s energiatermelés és
a szobahémérsékletl szupravezetés. A Fizikai Szemle
olvaséi szamara bizonydra ismeretes, hogy a szupra-
vezetd anyagok azzal a rendkivili tulajdonsaggal ren-
delkeznek, hogy ellenallas nélkiil képesek vezetni az
elektromos dramot. A szupravezetés jelenségét 1911-
ben figyelte meg Heike Kamerlingh Onnes holland
fizikus, amikor egy higanyvezetéket a —273 °C fokos
abszolat nullihoz kozeli, néhany kelvines hémérsék-
letre hitott. A jelenséget csak joval késébb, a John
Bardeen, Leon N. Cooper és John Robert Schrieffer
altal 1957-ben felallitott BCS-elmélet magyardzta meg.
Egészen 1986-ig a szupravezetést csak 30 K (243,15
°C) alatt figyeltek meg — egyezésben azzal, hogy az
elektron—fonon kolcsonhatds retardaciojat is figye-
lembevevé Eliasberg-egyenlet és az abbdl kovetkezd
McMillan-formula szerint az atalakulasi hémérséklet
nem lehet ennél magasabb. Ekkor azonban Georg
Bednorz és Alex Miller azzal okozott meglepetést,
hogy a lantan-barium-réz-oxidban, egy réz-perovszkit
keramiaotvozetben 35 kelvin fokon szupravezetést ta-
pasztaltak. A megindulé kutatasok ezt elég gyorsan
90, mara 135 kelvinre tornaztik fel Ggy, hogy ezen
anyagok szupravezetésének mechanizmusardl a mai
napig nincs konszenzus. Ez a hdmérséklet — bar szig-
nifikdnsan magasabb, mint a hagyomidnyos szupra-
vezetOk 4dtalakulasi hémérséklete — még mindig tul
alacsony ahhoz, hogy laboratériumon kivil is tome-
gesen hasznositani tudjuk. A jelenleg legmagasabb is-
mert szupravezetd egy lantan-hidrid vegytilet, amely
nagyjabol 250 °K fokon (=23 °C) és 200 GPa nyoma-
son (a normdl légkori nyomas kétmillidszorosan) valik
szupravezetove.

Eme rovid bevezeté utdn jobban érthetd, hogy az
idei nyar kdzepén egy varatlan és szenzacios tudoma-
nyos bejelentés miért hozta izgalomba a vilag fizikusait.
Julius 22-én két publikacio jelent meg az arXiv feliileten.
(Az arXiv egy olyan webhely, ahova a kutatok publika-
cioikat a neves folyoiratoknal megszokott, a megjelenést
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megel6z6 hosszadalmas referaldsi folyamat el6tt feltolt-
hetik, igy gyorsitva az eredmények megosztisanak me-
netetét.) Mindkét kéziratot a Sukbae Lee és Ji-Hoon Kim
altal vezetett kutatocsoport toltotte fel, amely raadasul
nem egy egyetemhez vagy egy kutatokoézponthoz volt
kothet6, hanem egy dél-koreai startup cég, a Quantum
Energy Research Centre keretén beltil mikodott.

Mindkét kézirat f6 allitdsa az volt, hogy szobah6-
mérsékleten, sét, anndl joval magasabb, 127 Celsius- ()
fokon — és normal 1égkori nyomason — szupravezetd
anyagot allitottak elé amelyet LK-99-nek neveztek el.
A kéziratok raadasul latszolag pontos leirassal szolgal-
tak az anyag eléallitasat illetben, és pontosan doku-
mentdltdk azt a hémérsékletet (104,8 °C), amelynél az
ellenallas egy tizszeres ugrason ment keresztiil 0,02
ohmcentiméterrél 0,002 ohmcentiméterre.

A tudominyos kozosség rendkiviil gyorsan reagalt:
augusztus végére nagy tisztasigi mintak késziiltek,
az arXiv-ra szinte naponta kertltek fel az 0j kéziratok,
amelyekben pontosan megvizsgaltak az anyag szerke-
zetét, vezetési és magneses tulajdonsagait, kiszamoltak
a savszerkezetét, tovabba felderitették a szennyezések
szerepét is. Hamarosan kidertlt, hogy az LK-99 nem
szupravezetd, és nagyjabodl abban is egyetértés alakult
ki, hogy miért is tinhetett kezdetben annak.

Az LK-99 egy Osszetett anyag, amelynek alapja egy
olom-foszfat-kristily, amelyben néhiany o6lomatomot
rézre cserélnek. Hogy hiny Slomatomot sikertl rézre
cserélni, az nemcsak mintar6l mintara valtozhat, ha-
nem egy mintdn belil is mds és mas lehet annak k-
16nboz6 részeiben. A kémiai képlete Pbyy_Cu, (PO O,
ahol x jelenti azt, hogy hiany 6lomatomot sikerilt rézre
cserélni. Az anyagot rdadasul polikristalyos formaban
allitottak eld, ami azt jelenti, hogy a kristalytani irdny-
tol fiiggd mennyiségek vizsgalata soran kozvetlentil
konnyen valamilyen kompozit viselkedését lathatjuk.
Rdadasul a megadott eléallitasi folyamat tag teret adott
a melléktermékek keletkezésének és az azzal valo
szennyezddésnek is.

Ez utébbi kulesfontossaginak bizonyult. Amint
azt Jain Prashant, az Illinois allam (USA) egyetemé-
nek professzora észrevette, az el6illitas soran mellék-
termékként nem is kevés réz-szulfid (Cu,S) is keletke-
zik. Ez azért érdekes, mert a réz-szulfid éppen azon
a hémérsékleten megy at egy fizisitalakuldson egy
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alacsony hémérséletl y és egy magas hémérséklett p
fazis kozott (<104 °C), ahol az eredeti szerz6k szupra-
vezetést véltek észlelni. Jain professzor mar régota
foglalkozott a réz-szulfid tulajdonsagaival, igy hamar
ramutatott arra is, hogy a réz-szulfid a 104 fokos atala-
kulds mindkét oldaldn szilird marad ugyan, de 104 fok
folott az anyagban a Cu-atomok rendezetlensége meg-
né (mintha a réz alrics megolvadt volna, az S*- alrics
viszont nem), a B fizis szuperionossa vilik, Cu* katio-
nok rendezetleniil helyezkednek el a S*-racsban. Ett6l
az anyag ionos vezetOképessége megnd. Az alacsony
hémérséklett y fazisban azonban a Cu-atomoknak ko-
tott helytik van. Azonban a réz mar kis mennyiségu
levegével érintkezve oxidalodik, ezzel rézatomokat
tavolitva el a réz-szulfid szerkezetbdl. Ez a reakcio
toltott, szabad ,lyukakat” hagy hatra, amelyek jol ve-
zetik az elektromossigot. Emiatt a y fazis elektromos
vezetOképessége nagysigrendekkel nagyobb lesz, mit
a B fazis ionos vezetOképessége, €s igy az anyag egy
meglehetdsen éles atmenetet kovetéen joval nagyobb
vezetoképességet (kisebb ellendlldst) mutat 104 °C fok
alatt, mint folotte — pontosan ugy, ahogy a kisérletek-
ben lattak.

A rejtély megolddsinak utolso részlete a német-
orszagi Stuttgartbol, a Max Planck Tarsasig Szilardtest-
fizikai Kutatointézetébdl érkezett, ahol egy egészen
mads technologidval, ként tartalmazo reakcio kdzbeikta-
tasa nélkil allitottak elé LK-99-et, rdadasul egykristaly
formdban (lasd 1. dbra). Igy meg tudtik vizsgilni az
LK-99 tulajdonsagait azok nélkil a komplikaciok nél-
kil, amelyeket a polikristilyos forma jelent, kizartak
a réz-szulfid-képzddést, és minimalizalhattik a minta
mas melléktermékekkel valo szennyezddését is. Kide-
rilt, hogy az LK-99 barmely hémérsékleten szigeteld.
Ezt raadasul trividlisan bizonyitja az a tény is, hogy az
LK-99 egykristilyként egy dttetsz$ anyag, és — mint
tudjuk — az dramot szabadon vezet6 fémek mindenféle

1. dbra. 1K-99 egykristalyok
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hullamhosszon elnyelik a fényt. Ennek kovetkeztében
az ellendllds megfigyelt viselkedésének kialakuldsara
Jain professzor elmélete maradt a legjobb lehetséges
magyarazat: az LK-99 szigeteld, a vezetési jelenségek
az eléallitas soran keletkezd réz-szulfid-kontamindcio
fazisatalakuldsait tikrozik.

A szupravezetd dllapotot nemcsak az ellenallas nél-
kali aramvezetés jellemzi, hanem az is, hogy a szupra-
vezetOkbe nem hatol be a miagneses tér. Amennyiben
egy magnes folé helyezik azt, lebegni fog (levitdcio);
a jelenséget Meissner-effektusnak nevezzilk. A kezdeti
kapkodasban minden csoport a lebegés jelenségének
a bemutatdsaval (vagy hidnyaval) probalta igazolni,
hogy az altaluk eléallitott anyagminta szupravezetd-e
vagy sem, és a kozdsségi médidt is elontotték az ilyen
jellegti képek és videdk. A lebegés megfigyelése azon-
ban tobb mas okra vagy azok kombinacidjara is visz-
szavezethetd. Az egyik ok, hogy mind az egykristaly
LK-99, mint pedig a réz-szulfid diamiagneses anyag, és
mint ilyen, képes lebegéssel reagilni a migneses tér
jelenlétére. A masik ilyen tényezd, hogy a beépiilt réz
koncentracidja folyamatosan valtozhat a mintan bell:
van, ahol egyiltalin nem épil be réz, és van, ahol
joval nagyobb aranyban sikertl ezt 1étrehozni; az atlag
nagyjabol x = 1,2-re jon ki, de ez is fugg az eléallitas
korulményeitél. Amennyiben nagyobb rézbeéptilést
sikeriil elérni, az anyag magnesessé vilik. Ez pedig
tovabbi lehetdséget biztosit arra, hogy magneses levi-
taciot hozzunk létre. Egy masik kutatécsoport megmu-
tatta, hogy mind a levital6, mind pedig a nem levitdlo
mintdk egyarant tartalmaztak diamagneses és magne-
ses foltokat, bar eltérd aranyban.

A migneses viselkedést tobb elméleti csoport is
észrevette, koztik a szerzok is. Ezek az eredmények
olyan szamitasokon alapultak, amelyekben az anyagi
Osszetételt és az anyagszerkezetet a lehet$ legponto-
sabban, illesztési paraméterek nélkil igyekeznek fi-

gyelembe venni. Az eredmény az Ggy-
nevezett savszerkezet, amely abszolit
nulla (0 °K) hémérsékleten leirja az
anyagban az elektronillapotokat azok
hullamszamainak fliggvényében. Ezt
az Osszefiggést mind a hullimszamra,
mind pedig a betoltott elektronillapo-
tok energidira Osszegezve megkapjuk
a rendszerben 1évé elektronok 0Ossz-
szamat. Azt a maximalis energiat pe-
dig, ameddig az elektronillapotok be
vannak toltve, Fermi-energidnak ne-
vezzuk. E tuddssal felvértezve mar ér-
telmezni tudjuk az abran lathaté ered-
ményeket. A vizszintes skdlan lathatjuk
a hullamszamvektor (amely egy ha-
romdimenziés vektor) nagysigat a tér
valamely specidlis pontjai kozott (eze-
ket a jol meghatirozott koordinatiju
pontokat jeloljuk az 2. dbrdn betlkkel,
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2. dbra. Az LK-99 savszerkezete az 6lomatomok felének rézzel valé helyettesitése utin CuPby(PO,)O

I M, K sth). Lathat6, hogy éppen a betoltottség hatd-
ran, a Fermi-energidn (ahovd az energia nullpontjat is
eltoltuk) megjelenik egy keskeny sav, amely a Cu-ato-
mokhoz kotheté. Ebbdl latszolag az a kovetkeztetés
lenne kiolvashat6, hogy az anyag vezetd, am az ilyen
nagyon keskeny siavokba tartozé elektronok, amelyek
Fermi-sebessége eleve nagyon kicsi, az elektronok ko-
zOtt taszitas kovetkeztében gyakorlatilag lokalizalod-
nak, és igy végul is szigetel6ként viselkednek. Mint
utébb kideriilt, az LK-99 esetében is errdl van szo.

Azt is megfigyelhetjuk, hogy a keskeny savot csak
egyféle, — ahogy mondani szoktuk — csak felfelé mu-
tato spinl elektronallapotok alkotjak. Ezek utin nem
meglepd, bar meglehetésen szokatlan eredmény, hogy
a rézatomok elég nagy, nagyjabdl 1 pp magneses mo-
mentummal rendelkeznek (normal vas esetén ez
2,2 pp). Az LK-99 ezen tulajdonsdga akkor is figyelem-
re mélto, ha a szupravezetésre vonatkozo allitasok vé-
giil elhamarkodottnak bizonyultak. Jol ismert tovabba,
hogy a szupravezetés és a magnesség egymadst kizaro
jelenségek, bar az utobbi idében jelentettek ilyen eg-
zotikus szupravezet$ anyagokat is. A kapott savszerke-
zet tag teret engedett a lehetséges mechanizmusokra
vonatkozo spekulacioknak — amelyek mostanra mind
fustbe mentek — de a lapos savok egyesek szerint Uj, a
szupravezetéshez nem kothetd alkalmazasokra adnak
lehetéséget.

Elméleti szempontbdl az ilyen lapos savok” mindig
érdekes jelenségeket okozhatnak. Egyrészrél az ilyen
rendszerekben az elektronok lelassulnak, ami lehetd-
séget adhat egy erésen korrelalt elektronrendszer, €s
igy egy egzotikus szupravezet$ kialakulasira. Amint
az LK-99 kapcsan mar emlitettiik, a lapos savok olyan
elektronrendszerre is vezethetnek, amelyekben az
elektronok lokalizaltak, mozgasuk korlatozott.

A nyar utols6é honapjat ezekkel a izgalmas kérdé-
sekkel foglalkoz6 preprintek toltotték ki, azonban vé-

UJFALUSSY BALAZS, CSIRE GABOR: AZ LK-99, A KERESZELETU SZUPRAVEZETO

gl felmeril a kérdés, tanultunk-e valamit. Bizonyara
sok szerz$ és sok kutatd von le magara nézve érdekes
tanulsdgokat, és ebben a kozosségi média ,szakért6i”
is élen jarnak.

Erdekes volt ltni, hogy bir az LK-99 nem bizonyult
szupravezetdnek, mégis ravilagitott a szilardtestfizikai
kutatdsok jelentdségére és lehetséges hatdsaira. A meg-
lep6 modon felfokozott kdzosségi médiabeli aktivitas
tanulsidga pedig éppen ez, hogy létezik egy valos tarsa-
dalmi igény a lenyligoz6 szilardtestfizikai jelenségek és
ezek technolégiai vonatkozdsainak megismerésére, ha
megtalaljuk a modjat annak, hogyan tudjuk kibontani
ezeket a jelenleginél sokkal hozzaférhetébb moédon.

Az olvasé szamara, reméljik, az is nyilvanvalova
valt, hogy a tudominyos kdzdsség ugy reagalt, ahogy
reagalnia kellett: az eredeti szerz6k semmit sem elhall-
gatva publikiltak a lényeges adatokat, még ha azok
félrevezetdek voltak is, a kozosség tagjai pedig objek-
tiv modon megvizsgiltak azokat, és bebizonyitottak,
hogy hibds a konklizié. S6t, egy igazan braviros nyo-
mozdssal még azt is kideritették, mi vezethette félre
az eredeti szerzOket! Ehhez, mondjuk, kellett, hogy
valakinek eszébe jusson, a Cu,S fazisdiagramjat mar
1951-ben kimérték.
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42. MIKOLA SANDQR ORSZAGOS KOZEPISKQLAI /
TEHETSEGKUTATO FIZIKAVERSENY — BESZAMOLO

Koncz Kéaroly — PTE Babits Gyakorld Gimnazium

Simon Péter — PTE Fizikai Intézet, Pécsi Ledwey Klara Gimnazium

A jarvany alatti erés visszaesés utan 2022-ben jelen-
tésen novekedett a versenyre valo jelentkezések szama.
Nagy 6rom, hogy ez a trend idén is folytatodott. 2023-
ban 158 kozépiskola 2796 didkja probalta megoldani
a Mikola-verseny elsé fordul6s feladatlapjat. (Tavalyi
adatok: 157 iskola, 2572 diak. Tavalyel6tti adatok: 131
kozépiskola, 1815 didk.)

A verseny szakmai megvalosuldsinak hatterében a
kb. husztagi versenybizottsdg munkaja all. Az anyagi
feltételek legf6bb biztositoéi: EMMI, Nemzeti Tehetség-
program, Eo6tvds Lordnd Fizikai Tarsulat, Pécsi Tudo-
manyegyetem, Paksi Atomerému Zrt., Radioaktiv Hul-
ladékokat Kezelé Kozhaszni Nonprofit Kft., Samsung,
Baranya Megyei Onkormanyzat, Pécs Varos Onkor-
manyzata, Gydongyods Varos Onkormanyzata, valamint
sok-sok maginadomanyoz6. A dontd két helyszine
idén is a Gyodngyosi Berze Nagy Janos Gimnazium,
illetve a Pécsi Le6wey Klara Gimnazium.

Els6 fordulo

2023. februidr 14-én megrendezett elsé forduloban a
diakoknak 3 6ra alatt kellett megoldaniuk 5 szimitdsos
feladatot. A négy kategéridban megjelent 20 feladat ko-
zUl ismertetjik azt a kett6t, melyet a versenybizottsig
a legizgalmasabbnak tart.

Az 1. kategéria (Gimnazium 9. évfolyam) 4. feladata,
Baranyai Kldra (Veresegyhaz) javaslata:
Egy 1,2 kg tomeg, tavirinyitdsos, gyors modellau-
t6 mozgasit szamitogépes programmal elemeztik. A
program két grafikont rajzolt ki: a test sebességének x
iranyu (kelet felé mutatd) és y irdnyu (észak felé muta-
t0) Osszetevojét az id6 figgvényében.
a) Mekkora eredd eré gyorsitotta a modellautét?
b) Ha a 4. masodperc utan sem valtozna a kisautora
hat6 ered6 erd, akkor mikor mozogna éppen dél-
kelet felé? Mekkora sebességgel?

Megoldds:

Adatok: m = 1,2 kg

a) A grafikonokrdl leolvashaté adatok alapjin keleti
iranyban a modellauté gyorsuldsa a, = 1,5 m/s?
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északi irdnyban pedig a, = -2 m/s*. Az eredd gyor-
sulds a = [a2 + a?]"~
Az ered6 et F=ma =3 N.

b) Amikor az auté éppen délkelet felé mozog, akkor a
keleti és északi iranyba mutaté pillanatnyi sebesség
komponenseinek nagysiga azonos, eléjele ellenté-
tes: v, (» = — v,(). Behelyettesitve a sebességkom-
ponensek idéfliggd kifejezéseit, a kovetkezd egyen-
letet kapjuk:

4m/s + 1,5 (m/s?)t=-[3 m/s — 2 (m/s?) t].

Az egyenlet megoldasa alapjan ez 14 s elteltével ko-
vetkezik be. Ebben a pillanatban a kisauto sebessége:

V=AU +0} =\/ﬁ=\/§

:ﬁ-(49+1,5 14 sj=25ﬁ3~35,4 =,
S - S S

S

Uy

A TI. kategoria (Gimnazium 10. évfolyam) 2. feladata,
Szkladdnyi Andrds (Baja) javaslata:

Kindban, a Tsien-tang-kiang folyon idénként da-
galykor dgynevezett torldar alakul ki, a dagaly megal-
litja a folyo vizének az dramldsat, és a folydomederbe
a tengerviz 30 km/h sebességgel, 7 m magas, kozel
fuggobleges falként nyomul be. Egy merész jetskis, a
jelenséget figyelve, a vizfallal parhuzamosan halad
60 km/h sebességgel. Megvirja, amig a vizfal 25 mé-
terre kozelit, majd sebességét megtartva 40 m sugard
negyedkoriv mentén elkanyarodik, azutin pedig egye-
nes vonalban tavolodik.

a) Milyen messze lesz a jetskis a vizfaltdl a kanyarodas
kezdetétdl szamitott 5 s mulva?
b) Mekkora a vizfal és a jetskis legkisebb tavolsaga?

Megoldads:
Adatok: v, = 30 km/h = 8,33 m/s, v = 60 km/h
16,7 m/s, r=40m, d=25m, t=5s.
a) A jetskis a negyedkoros fordulatot #, = 2rn/(4v) =
377 s alatt teszi meg, mikdzben 40 métert tavolodik
a vizfaltol, a hatralévé ¢, = 1,23 s alatt pedig tovabbi
vt, = 20,5 métert. Kdzben a vizfal vyt = 41,7 métert
halad a jetskis felé.

Tehat 5 s elteltével a tavolsaguk 25 m + 40 m +
20,5 m — 41,7 m = 43,8 méter.
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b) A vizfal és a jetskis akkor van egymashoz legkoze-
lebb, amikor utébbinak a fordulas soran a vizfal hala-
dasi irdnyaval parhuzamos sebességkomponense pon-
tosan v, = 30 km/h. Ez éppen 30°-o0s szogelfordulasnal
kovetkezik be.

30 km/h

Vo

30 km/h

Eddig a pillanatig ' = 2ra/(120) = 1,26 s telik el,
mely id6 alatt a vizfal v, = 10,5 métert kozeledik.
Ekozben a jetskis x = (1 - \3/2) = 5,4 métert tavolodik
a vizfaltol (lasd az abrao). A legkisebb tavolsag 25 m +
54 m - 10,5 m = 19,9 méter.

Masodik fordulo

Az elsé forduldban legalabb 50%-0s teljesitményt elé-
r6 diakok jutnak a 2. forduléba. Idén ez 97 iskola 419
didkjanak sikertlt. Az Gjabb megmérettetésre marcius
22-én keriilt sor. A masodik forduléban megjelent 16
feladat kozul a bizottsdg dontése alapjan a kovetkezd
kettSt ismertetjlk.

Az 1. kategéria (Gimnazium 9. évfolyam) 4. feladata,

Baranyai Kldra (Veresegyhaz) javaslata:

Egy reggel a vasuttorténeti parkban a 60 méter
hosszu flitéhaz kéménye fistolt, a parhuzamosan futé
sineken régi, egyforma gbézmozdonyok docogtek. A
parkban egyenletes, 6 m/s sebességl sz€l fujt a talaj-
jal parhuzamosan. A parkrdl a mellékelt dronfelvétel
készult, a fényképen latszanak a kémények fustcsikjai.
a) A fénykép elkészitése utin mennyi idével lathattuk

felilrdl keresztezédni az A és a B mozdony fust-

csikjat?

b) A kép készitésének pillanatiban egyenletesen gyor-
sulva elindult a C mozdony. Mekkora volt a C moz-
dony gyorsuldsa, ha feltlrdl nézve azt lattuk, hogy
mindhirom mozdony fustcsikja egy pontban ke-
resztezte egymast?

Megoldds:

A fistesikok irdnya és a flitéhaz méretébdl azonositott
30 méteres beosztasu négyzetracs segitségével meg-
hatarozhatjuk a mozdonyok sebességét a szélsebesség
ismeretében.

AFIZIKA TANITASA

A sz€l egy rics-
osztasnyit, azaz 30
métert 5 masodperc
alatt tesz meg. Ez A
alatt az id6 alatt az
A mozdony is 30
métert halad el6re,
vagyis a sebessége

fiitohaz

vy =6 m/s. { -

A B mozdony 60
métert halad, amig
a szél 90 méterrel
sodorja oldalra a
fustot, vagyis 15 ma-
sodperc alatt. A se-
bessége:

UB:6Om:4m

15s s

a) A fustcsikok a mozdonyok sebességével mozogva
egymas felé haladnak. A két fustcsik metszéspontja
akkor jon létre, amikor a rajzon A'-vel jelolt pont talal-
kozik a B mozdony kéményével. Mivel ezek kezdeti
tavolsdaga 210 méter, relativ sebességiik a két mozdony
sebességének Osszege, a keresett idépont:

210 m

=——=21s.
6m/s+4m/s

Tehat a két fustesik a kép elkészilte utin 21 ma-
sodperccel keresztezte egymast.

b) Az M metszés- |
pont kialakuldsanak b
pillanatardl az alab-
bi vazlatos képet
készithetjuk, halva-
nyan jelolve a kiin-
dulé6 allapotot:

Az M és A' tavol-
siga annyi, amek-
kora utat 21 masod-
perc alatt az A
mozdony megtett az
A, pontba érve:

®

Ezutdn az M pont jobbra sodrédik. A harom fust-
csik akkor keresztezheti egymadst egy pontban, ha a C
mozdony abban a pillanatban, amikor az M pont eléri
a C viganyt, maga is ebbe a pontba ér.

Az M pont a C viganyt 90 méter megtétele utdn,
15 masodperc alatt éri el. A C mozdony induldsa 6ta
eddig a pillanatig eltelt id6:
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lc=21s+15s=36s.
A C mozdony 0sszes megtett Utja:

sc=MA'+30 m =156 m.

A C mozdony ez id6 alatt nyugalombdl indulva
egyenletesen gyorsult, igy a négyzetes uttdrvénybdl
meghatarozhatjuk a gyorsuldsat:

ac = 2sc/t2 = 0,24 m/s?.

Megjegyezhetjik, hogy a C mozdony fustcsikja pa-
rabola alaku lesz, de ennek nincs szerepe a megfon-
tolasainkban.

A 1I. kategoria (Gimnazium 10. évfolyam) 4. feladata,
Honyek Gyula (Veresegyhaz) javaslata:

Vizszintes asztal szélére egy konny(, sirléddsmen-
tes csigat rogzitink, melyen vékony, erds, nyujthatat-
lan fonalat vetiink at. A fonal egyik végére m tomegi
testet erdsitiink, mig a madsik végére 6m tOomegl
hasabot rogzitiink az abrdn lathaté médon. A hasab és
az asztal felulete kozotti csiszasi és tapadasi sarlodasi
egyltthatdo megegyezik, mindkett$ értéke 0,4. A hasab
és a csiga kezdeti tavolsdga 50 cm. A hasdbot hirtelen
meglokjik a csiga felé, igy a hasib 14 m/s kezd6-
sebességet kap.

a) A hasib meglokése utin mennyi idével fesziil meg
a fonal?
b) Milyen messze 4ll meg a hasab a csigatol?

Megoldds:
a) A hasdb hirtelen meglokése utin az m tomegu test
szabadon kezd esni, tehit a figgdleges elmozduldsat
igy irhatjuk le: ’
y=1(g/2)1
A 6m tomegl hasib elmozduldsa pedig igy adhato
meg:

x=uvyt—(a/2)t* = vyt — (ug/2)t2
A fondl akkor fesziil meg, ha a két elmozdulas
egyenl6vé vilik (x = y):

2
o8y 5 o 02

2 2 T et
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b) A fonil megfesziiléséig mindkét test

x:y:%ﬁ:vot—%ﬁ:o,2m=20cm

utat tesz meg. Ezutdn mar egy rendszerként mozog-
nak, tehat kozos gyorsulasukat igy szamithatjuk ki:
(1-6p)g _ ,m

7 s°

A negativ el6jel azt fejezi ki, hogy a rendszer lassul-
ni fog, végil megill.

A feladat legnehezebb része azt meghatirozni,
hogy a fonidl megfesziilésekor mekkora lesz a rend-
szer kozos sebessége. A szabadon esé test 0,2 s alatt
v = gt =2 m/s sebességre tesz szert, mig a 6m tdmegU
hasab 1,4 m/s-rdl indul, lassuldsa —u g = —4 m/s*, vagy-
is 0,2 s alatt 0,8 m/s-ot veszit a sebességébdl, tehat a
fonil megfesziilésekor a hasiab sebessége

mg—6umg =7ma, —> da, =

v, =0y — ugt=0,6 m/s.

Azt kell észrevenniink, hogy a két test kozott a
fondl kozvetiti a kolcsdnhatast, az m tomegl test
lelassul, a 6m tomegl pedig felgyorsul, az egész
folyamat lényegében egy tokéletesen rugalmatlan
utkozésnek felel meg, igy a kialakuld kozos sebességet
igy kaphatjuk meg:

+ 00,
b+ 6, 0,8 2%

mu, +6muo, = 7mv, —> v, = -
s

A k6z6s mozgas id6tartama igy adhaté meg:

Zk=l/k/|(/lk| 20,4 S.

Ennyi ideig az eléz6éekben kiszamitott kozos sebes-
ség fele lesz a rendszer atlagsebessége, tehdt a kozos
mozgas elmozdulasa:

As= /2t =0,16 m = 16 cm.

A hasib teljes elmozduldsa x + As = 36 cm, tehat
a hasab 50 cm — 36 cm = 14 cm-re 4ll meg a csigatol.

Harmadik fordulo

A dontébe jutdshoz az elérhetd 40-bdl 29 pontra volt
szikség az 1. kategoridban, 29 a Il.-ban, 26 a IIl.-ban,
18 a IV.-ben. A gimnazistak kozil 44 és 43 didk jutott
a dontébe, a technikumban tanulok kozil csak 5 és 4
f6. Sok éve probléma, hogy a technikumban tanulok
teljesitménye nagyon elmarad a gimnazistik eredmé-
nye mogott.

A jarvanyhelyzet miatt 2020-ban és 2021-ben nem
tudtunk dontét szervezni, hanem a masodik fordul6
bizottsag altal kijavitott versenydolgozatai alapjan hir-
dettiink végeredményt. Nagy 6rom, hogy a pandémia
elmultaval djra tudunk igazi dontét szervezni — idén
masodjara. Hagyomanyosan a kilencedikesek Gyon-
gyoson, a tizedikesek Pécsett vetélkedtek a finaléban
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majus 7-€tdl 9-¢ig. Gyongyodson az 1. és III. kategoria
dontbje volt. A gyongyosi elméleti feladatlapot Vigh
Maté szerkesztette, a zs(ri elnoke Szdsz Krisztidn volt.
A zsUri tovabbi tagjai: Honyek Gyula, Horvdth Ferenc,
Pantyané Kuzder Mdria. Gyongyoson kozel 30 éven
keresztul Kiss Miklos és felesége, Kissné Csdszdr Er-
zsébet szervezték nagy szeretettel a dontét. Aldozatos,
szinvonalas munkdjukért itt is koszonetet mondunk.
Emellett Miklos a mérési feladatokat is kidolgozta.
Nyugdijazasukkal egyidében visszavonultak. Feladatu-
kat Horvdthné Zorog Aniko és Csordds Agnes vette at.
Pécsett a II. és IV. kategdria dontdje volt. A feladatlapot
szerkesztette a zsUri elndke, Pdlfalvi Ldszlo. A zs(ri to-
vabbi tagjai: Koncz Kdroly, Kotek Ldszlo, Simon Péter,
Szkladanyi Andrds. A harmadik forduloban megjelent
16 feladat koziil a bizottsdg dontése alapjin a kovetke-
z6 kettt ismertetjuk.

Az 1. kategéria (Gimnazium 9. évfolyam) 2. feladata,
Kotek Ldszlo (Pécs) javaslata:

Egy M = 3m tomeg(, i = 0,15 m magassigu, harang
alaku test szabadon cstiiszhat egy hosszu, vizszintes fe-
lileten. A test végei belesimulnak a vizszintes sikba.
Kezdetben a test nyugalomban van, és tetején egy m
tomegl, kisméreti hasib talalhatdé bizonytalan
egyensulyi helyzetben. A kis hasidbot az dbra szerint
jobbra kissé kimozditjuk eredeti helyzetébdl. A kis ha-
sdb a vizszintes feliiletre érve rugalmasan ltkozik egy
nagyobb hasdbbal, amelyet mindvégig allandé u, se-
bességgel mozgatunk feléje. A sirlédas mindenhol el-
hanyagolhat6, minden mozgas az abra sikjaban torté-
nik. A kis hasib a harang alaku testen valé6 mozgisa
sordn soha nem valik el attol.

Uy
N < M y
h‘\r/.\

Legalabb mekkora 4lland6 u, sebességgel kell moz-
gatni a nagy hasabot, hogy a kis hasab az titkdzés utan
athaladjon a harang alaku testen?

Megoldds:
Legyen az m tomeg( test sebessége a vizszintes felli-
letre érkezéskor vy, a harang alaku testé pedig V!

Az impulzusmegmaradas igy irhato:

muy, —3mV =0, ebbdl v, =3V.

A surlédas hidnya miatt alkalmazhatjuk a mechani-
kai energia megmaradasianak torvényét:

1, 1 ,
mgh =—muv; +=-3mV?.
2 2

Ebbe beirva a v, és V kozotti dsszefliggést:

mgh :%m(&/)z +%~3mV2.
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Innen a kovetkez6 sebességeket kapjuk:

gh m 3 m
v=JE =052 o= Pen=152
6 s o Zg s

Most egyelére ne foglalkozzunk a nagy hasibbal
torténd titkozés részleteivel, csak tegyik fel azt, hogy
az utkozés utan a kis hasib v, sebességgel halad a ha-
rang alaku test felé. Hatarozzuk meg, hogy mekkora v,
érték esetén fogja az m tomegl test utolérni a harang
alaku testet, majd éppen feljutni a tetejére, hogy azutin
egy bizonyos vy, sebességgel egylitt mozogjanak to-
vabb! Vegyiik észre, hogy a 4, sebességgel mozgd
(azaz tomegkozépponti) vonatkoztatisi rendszerben ez
a folyamat éppen az imént targyalt lecstszasi folyamat
forditottja. A lecstszas soran a kis hasab és a harang
alaku test egymdshoz viszonyitva V + v, = 2,0 m/s se-
bességgel lokédott szét, igy a feljutas akkor jon 1étre,
ha a két test ugyanekkora nagysagua relativ sebesség-
gel kozelit egymashoz. A harang alaku test sebessége
az Ujboli taldlkozas elétt V= 0,5 m/s volt, igy a kis
hasabnak a feltilethez viszonyitva v, = V+ (V + v)) =
2,5 m/s-mal kell mozognia az dbra szerint balra.

Végiil kovetkezzen a nagy hasibbal torténd titkozés
vizsgalata! Gondolatban uljink bele a nagy hasabbal
egyuttmozgo vonatkoztatasi rendszerbe! Itt nyilvanva-
16, hogy a kis hasab ugyanakkora relativ sebességgel
kozeledik a nagy hasab felé titkozés elétt, mint ameny-
nyivel tavolodik attdl titkdzés utan. Az ltkozés eldtti
és utani relativ sebességek nagysagat egyenlévé téve:

Uy + Uy =0~ Uy,

ahonnan
u, = (v,— v)/2=05m/s.
Ekkora tehat hatiresetben a nagy hasab sebessége,
a keresett u, értékének ennél kicsit nagyobbnak kell
lenni.

Megjegyzések:
1. A paraméteres szamolasbol latszik, hogy a feladat
eléirasa akkor teljesithetd, ha

Uy >V =4/gh/6,

2. A feladat egyik kulcsa v, értékének meghatarozisa.
Ez a fenti furfangos gondolatmenet helyett megma-
radasi torvények segitségével is megtehetd. A kis
hasab és a harang alaku test taldlkozdsara alkalmaz-
hatjuk az impulzusmegmaradast:

Mus +3Mv, = 4Miess,
valamint az energiatételt:

1 1 , 1 2
—mus +—-3mV? = = 4muis,s, +mgh.
2 2 2

Ebbdl a két sorbdl v,-re az alabbi masodfokd
egyenletet kapjuk:

v; =20,V +V? —%ghzo.
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Az adatokat behelyettesitve végiil az egyenlet nem
trividlis megolddsara valéban a v, = 2,5 m/s értéket
kapjuk.

A TI. kategéria 4. feladata, Koncz Kdroly (Szigetvar)

javaslata:

Az dbran lathat6, nem rogzitett, szigetel6bdl ké-
szilt, M = 2m tdomeg, elhanyagolhat6 keresztmetszet(i
karika, amelynek sugara R = 8 cm, vizszintes szigete-
16 felileten nyugszik. A karikdn két szigetelé gyongy
szabadon tud mozogni. A gydongyok tomege m = 4 g,
toltése O = 2 nC. Kezdetben a gyongyoket ugy tartjuk,
hogy a hozzdjuk huzott sugarak egymassal derékszo-
get zarnak be. A gydongyok a mozgisuk soran pont-
szerlinek tekintheték, és a surlédas mindenhol elha-
nyagolhaté. A gyongyoket elengedjtik.

a) Mekkora a gyongyok és a karika tomegkdzéppont-
janak a sebessége abban a pillanatban, amikor a
gyongyokhoz hazott sugarak elészor 180°-0s sz20-
get zarnak be?

b) Mekkora az el6z6 helyzetben a karika tomegkozép-
pontjinak az elmozdulasa?

©) Mekkora ebben a pillanatban a karika és valame-
lyik gyongy kozott ébredd erd?

m, Q

M

Megoldds:
a) Az abran lathaté és az eredeti allapotra felirva a
lendiilet megmaradasianak torvényét:

0 = 2muy — 2mu,
Uy = 0.

A folyamatra alkalmazva az energia megmaraddsa-
nak torvényét:

ROYR\Z) = (1/2) 2mv3 + 2(1/2)mv?* + kQY/(2R).

Az el6z6 eredményt az egyenletbe helyettesitve és
az egyenletet atrendezve:

kQ/(R\2) = kQ/(2R) = (1/2) 2mv}y + 2-(1/2)m (vy)?,
on = Q{lk/AmRI(2 — 22117,
vy = (Q/2){[k/(mR)]- (N2 — D}V2,

vy = 3,41m/s.
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A gybngyok sebessége megegyezik a karika to-
megkodzéppontjinak sebességével.

b) Mivel a kiilsé erdk ereddje zérus, a rendszer tomeg-
kozéppontja helyben marad.

m, Q

A rendszer tomegkodzéppontja a kezdd helyzetben a
derékszogli hiromszog atfogohoz tartozé magassiga-
nak a felezépontjaban (azaz az R oldali négyzet atlo-
janak negyedében) van.

Az abra alapjain a karika tOomegkozéppontja a
gyongyszemeket Osszekotd hur felezépontjan dtme-
né sugar mentén mozdul el. Az elmozdulds nagysiga
megegyezik a karika kozéppontjdnak a tomegkodzép-
ponttdl valo kezdeti tavolsagaval:

Ary=R \/Z/ 4,
Ary=2y2-107 m.
©) Ebben a pillanatban a karika nem gyorsul, tehat
alkalmazhatjuk a karika rendszerében a dinamika
alapegyenletét a gyongyokre. A karika tomegkozép-
pontjahoz viszonyitva a gyongyok R sugari korpalyan
mozognak v, sebességgel:
YF = m'aqﬂ
F— RQY/(4RD = mvia/R.
A relativ sebesség meghatirozasa:
Urel = Un + v,
Vel = 20.
Ezt felhasznalva:
Fo=mQu)?*R + RQ*/(4R?),

Fo = k(QY/RH-(2 - 3/4),
Fk = 3,72 N.

Honyek Gyula volt felel6s Gyongydsén a mérési
feladat kidolgozasaért és megvalositasaért. A vizsgalat
sordn egy enyhén megdontott és forgatott radra akasz-
tott test lassti mozgasat kellett tanulmanyozni a riddal
parhuzamos irinyban. A forgatas miatt ferde iranya
csuszasi surlodasi erd 1ép fel, melynek radirdnyd Osz-
szetevéje egyensulyt tart a nehézségi erd rudirdnyu
komponensével. A sdrlodasi eré ridra meréleges Osz-
szetevéje forgatonyomatékot eredményez, ami a le-
csuszo test akasztojanak kismértéki elforduldsat ered-
ményezi. Ezért az egyenletes mozgiassal haladé test
erGegyensulyat hirom dimenziéban kellett vizsgalni,
egyrészt ridiranyban, masrészt a ridra merdleges sik-
ban. Az er6k nagysagat szerkesztéssel lehetett megha-
tarozni, és a mérés végsd célja a rud és a test akasztoja
kozotti cstszasi surlodasi egytitthatd kiszamitasa volt.
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Simon Péter volt felelés Pécsett a helyi szervezésért,
valamint a mérési feladat kidolgozasaért. Idén a levegd
hétagulasat kellett vizsgalni. A féz6pohdrban 1évé, ne-
hezékkel ellatott, skalazott kémcsé szdja lefelé nézett.
A poharba ugy toltottink meleg vizet, hogy ellepje a
kémcsovet. A buborékképzddés utan, a hémérséklet
csokkenésével a kémcesében 1évé keverék (levegd és
telitett g6z) térfogata csokkenni kezdett. A sziraz le-
vegd allandé nyomison Osszetartozo térfogat-hémér-
séklet értékeinek szamoldsa utin a levegd hétagulasi
egyutthatojat kellett meghatarozni.

2023-ban a kovetkezé didkok érték el a legjobb helye-

zéseket:

I. kategéria (Gimnazium 9. évfolyam):

1. helyezett: Téti Miklos (Budapesti Fazekas Mihdly
Gyak. Gimnazium, tanara: Schramek Aniko)

2. helyezett: Toth Kolos Barnabds (Budapesti EGtvos
Jozsef Gimnazium, tandra: Gulyds Erzsébet)

3. helyezett: Urge Benedek (Budapesti Fazekas Mihaly
Gyak. Gimnazium, tandra: dr. Nagy Piroska Mdria)

II. kategoria (Gimnazium 10. évfolyam):

1. helyezett: Elekes Dorottya (Budapest-Fasori Evangé-
likus Gimndazium, tandrai: Izsa Fva, Kolt6 Emese)

2. helyezett: Bencz Benedek (Baar-Madas Reformatus
Gimndzium, tandra: Horvdth Norbert)

3. helyezett: Ujpdl Bdlint (Miskolci Herman Ott6
Gimnazium, tanarai: Pilzné Nagylaki Tiinde, Veres
Pdlné, Dezsdfi Gyorgy, Dudds Imre)

Elekes Dorottya tavaly Gyongydson is elsé volt, igy
6 kétszeres Mikola-bajnok.

III. kategoria (akik elsé évben tanulnak technikum-

ban):

1. helyezett: Balogh Barnabds (BMSzC Trefort Agos-
ton Két Tanitasi Nyelvd Technikum, tanara: Filop
Ldszlo)

IV. kategoria (akik masodik évben tanulnak techni-

kumban):

1. helyezett: Szabé Ivdn (Paksi Energetikai Techni-
kum, tandra: Nagyné Lakos Mdria)

A dontén minden versenyzé kapott oklevelet, ajin-
dékkonyvet, pendrive-ot, valamint egyéb ajindékot
(valltaska, toll, hatizsik, Samsung-termék) is. Mind a
négy kategéria gyéztese Mikola-éremmel tért haza.
Gyongyoson és Pécsett is minden felkészitd tanar
kapott emléklapot, Gydongyodson egy tveg bort is. A
visszajelzések alapjan a résztvevok (didkok, felkészitd
tanarok, zs(ri, szilok) elégedetten, élményekkel, isme-
retekkel gazdagodva tértek haza a verseny dontjérdl.
A Mikola-verseny Magyarorszag egyik legnépszertibb
fizikaversenye. A sikerért sok ember munkilkodott
egyutt. Az egyes fordulok feladatlapjai, megolda-
sai, eredménylistdi olvashatéak a verseny honlapjin:
www.mikolaverseny.hu, ezzel is gazdagitva a hazai fi-
zikaoktatas kultarajat.

JUNIOR TERMESZETTUDOMANYOS DIAKOLIMPIA - EGY
KEVESBE ISMERT NEMZETKOZI VERSENY ISMERTETESE

Gyertyan Attila — ELTE Apaczai Csere Janos Gyakorlé Gimnazium és Kollégium

Létezik egy nemzetkodzi természettudominyos verseny,
amely lassan husz éves mdltra tekint vissza, és amely-
rél eddig minden évben, minden magyar versenyz$
éremmel tért haza. AKki jaratos a nemzetkozi tanulma-
nyi olimpidk éremosztisi rendszerében, az persze tud-
ja, hogy ez nem jelenti azt, hogy rendszerint az elsé
hiaromban végez minden didkunk, de azt is tudhatja,
hogy a legalabb bronz mindsités megszerzése igy se

Gyertydan Attila 2009-ben végzett az ELTE
matematika-fizika tandrszakin. Ugyan-
csak 2009-t6] az ELTE Apiczai Gyakorlo
Gimnaziumaban tanit, ahol a fizika mun-
kakozosséget is 6 vezeti. 2018-t6l fizika
szakos vezetStandrként a tandrképzésben
is részt vesz. 2010 ota a Junior Természet-
tudomanyos Didkolimpia felkészité tand-
ra fizikdbol. Tandri munkdjaért 2022-ben
a Koznevelési Bizottsag rektori dicséretre
terjesztette fel.
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magatol értetddd. Annak ellenére szerepeliink ilyen si-
keresen, hogy a verseny joval kevésbé ismert, mint a
,hagy” olimpiak, igy a versenyzdket is kissé nehezebb
felkutatni hozza. A jelen cikk célja részben éppen az,
hogy kicsit szélesebb korrel ismertesse meg ezt a kiva-
16 kezdeményezést, remélhetSleg még tdbb tehetséges
diakhoz eljuttatva a verseny hirét, ezaltal is biztositva,
hogy tovdbbra is a legritermettebb tanulok képvisel-
hessék az orszagot ezen a megmeérettetésen.

A bevezet6ben emlitett verseny természetesen a
cimben mar megnevezett, Nemzetkozi Junior Termé-
szettudomdnyos Didkolimpia (roviditve IJSO az angol
nyelvl elnevezés kezdébetli utin). Ez a verseny a
maga nemében tobb szempontbdl is rendhagyonak
szamit a tanulmanyi olimpidk kozott, mégis rengeteg
hasonlésigot is mutat velik. A kovetkez6kben sze-
retném bemutatni rdviden ezt a versenyt, amelyen ez
idaig minden egyes évben oly sikeresen szerepelt a
magyar kildottség.
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awll Giljldad ogall Jus jrasi

A 2019-es csapat az éremoszto utdn. Balrdl jobbra: Szabo Mdrton, Csonka Iliés, Villdnyi Attila
(csapatvezetd), Dora Mdrton, Herold Viktor (killgazdasagi attasé Dohdban) Farkas Izabella,
Gyertydn Attila (felkészité fizikatanar), Szépvéigyi Gergely, Papp Marcell

A versenyt 2004-ben Indonézia alapitotta, ahol is
a korminy adott forrasokat egy nemzetkézi verseny
megrendezésére. A részt vevd orszagokat a kiilonféle
tantargyi olimpidkon kampanyolva toboroztik Ossze,
akkoriban még az utazdshoz sziikséges repuldjegyek
kozil is allt egyet a rendezé orszag. A helyszin Jakarta,
a févaros volt, és mintegy 30-35 orszag vett részt a ver-
senyen. Az alapotlet két elembdl allt: egyrészt szerettek
volna létrehozni egy olyan versenyt, amely a fiatalabb
diakokat célozza meg, masrészt komplex természettu-
domanyos kihivast almodtak meg a tantargyspecifikus
olimpidk mellé. Igy keriilt az olimpia elnevezésébe a
junior és a természettudomanyos sz6. Az elébbi értel-
mében a versenyen (melyet rendszerint valamikor de-
cember elsé két hetében rendeznek meg) csak olyan
diakok vehetnek részt, akik a verseny évében még
nem toltik be 16. életéviiket. Az utobbi pedig arra utal,
hogy a didkoknak fizikdbol, kémiabdl és biol6giabdl is
helyt kell dllniuk, mivel mindharom tantargybdl kap-
nak feladatokat. Az elsé év sikere utin mdasodjira is
az alapito orszag, Indonézia volt a hizigazda — ezuttal
Yogyakarta varosa — majd innent6l kezdve minden
évben mas orszag vallalta a rendezést (bar volt mas
is, aki tobbszor, és azéta harmadszor is jart a mezény
Indonézidban). 2004 ota egyetlen egyszer maradt el a
rendezvény: a 2020-as, amikor a Németorszagba ter-
vezett olimpiat a vildgjarvany miatt kellett lemondani.
2021-ben online moédon tartottak meg az Emiratusok
szervezésében, tavaly pedig — némi hercehurcat kove-
téen, a rendez$ orszagot az utolsd pillanatban meg-
valtoztatva — ismét eredeti formdjaban vehettiink részt
rajta Kolumbidban.

A kordabbi évekhez hasonléan tehat Bogotiban
is harom fordulot kellett teljesiteni a versenyzoknek:
az els6 forduld egy 30 kérdésbdl allo tesztfeladatsor,
a masodik az ugynevezett elméleti forduld (tt sze-
repelnek a szamitasos feladatok, abrakiegészitések,
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grafikonelemzések és ilyesmik),
a harmadik pedig a gyakorlati
vagy kisérleti fordul6. A hirom
oras tesztforduloban mindharom
tantargy, a biologia, a kémia és
a fizika 10-10-10 kérdéssel szere-
pel. Ezek mindegyikében négy
lehetéség kozil kell kivalaszta-
ni az egyetlen helyes vilaszt, a
rontasért pedig pontlevonds is
jar. Az elméleti fordul6 fizikabol
és kémidbol nagyrészt szamitasi
feladatokat, illetve reakcidegyen-
letek felirasat tartalmazza. A fel-
adatokat rendszerint igyekeznek
valamilyen téma koré csoporto-
sitani, vagy valamilyen médon a
wvalo életbe” elhelyezni azokat.
Ez olykor egészen megmoso-
lyogtaté tud lenni (siugros feladat
vakuumban, ugrds nélkil vagy egy aranyotvozetbdl
késziilt muzeilis solyomszobor kaloriméterbe merité-
se, példanak okaért), masrészt viszont jol teszteli, hogy
a diakoknak sikerilt-e a nyers tankonyvi feladatoknal
mélyebben is megérteni az anyagot. Az id6tartam eb-
ben a forduléban 3-3,5 6ra kozott szokott lenni, an-
nak fuggvényében, hogy mennyi folyoszoveget tartal-
maz a feladatsor leirdsa. A megszerezhet pontszam a
teszthez hasonléan itt is tantargyanként 10, és ebben
a forduloban mar nem jar levonds az esetleges rossz
valaszokért. A gyakorlati forduldoban hiaromfés csapa-
tokban végzik a méréseket a didkok. Itt 4 6ra all ren-
delkezésre a hdarom tantiargyhoz tartozo kisérleti fel-
adatok elvégzésére. Alapvetéen hat didk nevezésére
jogosult egy-egy orszag, ebbdl lehet két csapatot alaki-
tani a laborfeladatokhoz. Ebben a forduléban 6sszesen
40 pontot gyUjthetnek (értelemszertien harom-harom
diak azonos pontszamot kap a koriabban elért eredmé-
nyéhez), igy alakul ki a maximalisan elérheté 100 pont
a versenyen. A magyar csapat rendszerint a harom f6
kozott felosztja a harom targyat, és igy egy-egy diak
foglalkozik a bioldgia, fizika, illetve kémia témaju mé-
réssel, de szinte mindig jut idejiik arra is, hogy segitsék
egymdast a nehezebb vagy hosszabb feladatok elvég-
zésében. A mérési eredmények kiértékelése is része a
feladatnak, grafikonkészitéssel, egyenesillesztéssel és a
megfelel$ kovetkeztetések levonidsaval egyiitt.

A tantargyi olimpidkhoz hasonléan természetesen
itt is anyanyelven kell a feladatokkal megbirkézni a
versenyzOknek, vagyis a versenybizottsag altal Osz-
szeallitott feladatsort el6zbleg le kell forditani. Ezt a
kuldottség tandr tagjai teszik meg (itt leader a hiva-
talos megnevezésiink), akikbdl idedlis esetben hirom
kisérheti el a hatfés didkcsapatot. A forditison tdl a
kitizott feladatok plendris megvitatdsa is a kiutazo
tandrok feladatai kozé tartozik. Ez mindig az adott
fordulét megel6zé napon zajlik, és idénként sajnos
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kimondottan hosszadalmas, parttalan vitakat is ered-
ményez. A feladatok szakmai értékelésén, és esetle-
ges javitdsan tul — bizony, el6fordul olykor elvi hi-
bas, tulsdgosan trividlis vagy megoldhatatlan feladat
az eredeti verziokban — a leggyakoribb probléma az,
hogy a feladathoz szitkséges tudis része-e az eldirt
tananyagnak. A sorozatos vitik eredményeképp az
utobbi par évben teljesen Ujrairtdk a versenyhez tar-
tozo sillabuszt, hogy egyértelmiibbé tegyék, mi az,
amit lehet kérdezni, és mi az, amit nem. Mindazon-
altal az alapveté anyagon esetleg kiviill esé problé-
mak is bekertilhetnek a feladatsorokba, amennyiben
a feladatmegolddshoz sziikkséges ismereteket leirjak a
feladaton beltl. A didkoknak igy arra is készen kell
allniuk, hogy gyorsan épitsenek be Uj tudaselemeket
a mdr ismert anyagrészekbe. Es ha mar a sillabusznal
tartunk: szamunkra a verseny egyik legnagyobb kihi-
vasa épp az, hogy az elvart tudasanyag nem igazan
illeszkedik az altaldnos iskolai, illetve 9-10. osztilyos
tananyaghoz, hanem jelent6sen tdlmutat rajta. Fizika-
bdl tobbek kozt a modern fizika egyes elemei, a teljes
termodinamika és elektrosztatika is része az elsajati-
tand6 anyagnak, de kémidbdl és biol6giabol is mesz-
sze tobbet kell tudni, mint akdr egy versenyeken mar
jartas didknak. A feladatok nehézsége persze széles
skdlan ingadozik, eléfordulnak tanulmidnyi verseny-
hez képest kifejezetten egyszerl példik és valoban
kihivast jelentéek egyarant.

A nagyméretl tananyag miatt — a tobbi olimpia-
hoz hasonléan — kiilon felkészitét tartunk a versenyen
részt venni szandékozé didkoknak. A felkészitésre
alapvetéen a kémiabdl, biologidbdl vagy fizikabdl or-
szagos dontébe jutd, az életkori feltételnek eleget tevd
didkokat hivjuk meg. Jiniusban kezdiink, egy intenzi-
vebb masfél-két héttel, majd szeptember elején szok-
tunk tartani egy els6é valogatot. Itt jellemzben 7-10
diakot valasztunk ki, veliikk utina hétvégenként dolgo-
zunk tovabb, egészen oktéber végéig, amikor a maso-
dik valogaton kivalasztjuk azt a hat didkot, aki részt is
vehet a versenyen. A gyakorlati forduléra mindharom
tantargybol a végsé vilogatds utdan tartunk kiilon fel-
késziilé alkalmat. A felkészitdk helyszine az Apiczai
Gimnazium szokott lenni. A versenyen valo részvételt
tehat igen nagy mennyiségl befektetett munka el6zi
meg, amely azonban késébb meg szokott térilni: a
felkészitot végigjard didkok késdbb a hazai orszdgos
versenyeken is rendszerint eredményesen tudnak sze-
repelni.

Maga a verseny pedig egészen kiilonleges élmény
a kiutazo hat didknak. Noha effektive versenyzéssel
mindossze hirom déleléttot toltenek, az utazds teljes
id6tartama 7-9 nap szokott lenni. A versenynapok
délutinjan és a forditasi napokon a rendezd orszig
szervez programokat a vildg minden tdjardl 6sszegylt
didksereg szimara. Ezek kivételes lehetdségek a kii-
lonféle kultarakkal valé megismerkedésre, ideértve a
rendezé orszag mellett a tobbi résztvevét is. A diakok
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életre szOlo bardtsagokat, kapcsolatokat alakithatnak
ki a nemzetkozi kozosség mas tagjaival, utazhatnak, és
teljesen U4j perspektivakbol ismerhetik meg a vilagot.
Természettudomanyos versenyrdl 1évén sz6, a bejutd
tanulok kozott sokszor eléfordulnak zarkézottabb, Gn.
,maguknak val6” gyerekek is. Az 1t végére rendsze-
rint 6k is  kinyilnak”, ismerkedni, baritkozni kezde-
nek, amit pedagdgusként nagyon jo megtapasztalni.
Ugy érzem, a verseny nemcsak a szakmai elémene-
telik szempontjabdl jelent komoly lépcséfokot, de a
személyiségfejlédésiikhoz is jelentésen hozza tud ja-
rulni. Ahogyan én tandrként nagyon élvezem, hogy
hozzam hasonl6, de mas nemzetbeli fizikatanarokkal
alakithatok ki kapcsolatokat, Ggy a didkok szimara is
jo lehet6ség, hogy hasonld érdeklédést, de teljesen
mas hatter( kortdrsaikkal ismerkedjenek meg. Bar
személyesen nem vettem még részt a nagyoknak sz6-
16 olimpidkon, de talin az életkorbdl adéddan ez a
vonatkozasa a versenynek még erésebb is a fiatalabb
korosztialyban, mint késébb. Természetesen amikor
nem forditunk vagy moderdlunk, akkor a tanarok is
szervezett kirinduldsokon vehetnek részt, igy a helyi
nevezetességek megismerésébdl mi sem szoktunk ki-
maradni.

Mivel a versenyt rendszerint aranylag tavoli orsza-
gokban rendezik, a nevezési dijon felil a repuldje-
gyek drianak elSteremtése szokott anyagi nehézsége-
ket okozni (a felkészitést a tanarok jelenleg tarsadalmi
munkaban végzik). Ebben a Nemzeti Tehetség Prog-
ram aktudlis évi palydzati lehet6sége mellett rendsze-
res segitséget kapunk a Richter Gedeon Zrt.-t6l és a
MOL Uj Eurépa Alapitvanyatol. Rajtuk kiviil alkalmi ta-
mogatasokat is rendszeresen ajanlanak fel kisebb-na-
gyobb cégek. Ezeket a timogatisokat eziton is kdszo-
nom kollégiaim és az utazé didkok nevében.

Osszességében egy kivalo és izgalmas kezdemé-
nyezésnek tartom az IJSO-t — noha szimtalan bosz-
szantd problémaval is szembesultiink, valamint az is
érezhet$, hogy a nagy hagyominyokkal biré olimpi-
dkhoz képest ez a verseny még gyerekcipdben jar. En
személy szerint nagyon boldog vagyok, hogy beke-
rilhettem az IJSO vérkeringésébe. A didkjaink sikere,
az oromiik és az élmények, amelyekkel mindannyian
gazdagodunk, minden évben rengeteget adtak nekem
Ugy is, mint tanarnak, és Ugy is, mint maganember-
nek. Nagyon remélem, hogy a versenyt sikeril a ta-
nulminyi olimpidk rangjara emelni, és azt is, hogy a
magyar csapat tovabbra is rendszeres résztvevd marad.
Az utébbi évek természettudomanyos oktatdst érinté
folyamatai ezen a szinten érzédnek talan legeréseb-
ben, évrél évre nehezebb olyan fiatalokat talalni, akik
rendes képzést kaptak kémiabdl vagy fizikabol az al-
talanos iskoldban. Ezért is szeretnénk tovabb béviteni
a meritési lehetéségeket, és még tobb embernek be-
mutatni a versenyt, mert meggy6zédésem, hogy tehet-
séges, érdekl6dd didkbol nem lett kevesebb, csak a
fizikatanarokkal taldlkoznak ritkabban.
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MEGEMLEKEZES

IN MEMORIAM ]@NO/SI IMRE (}965—/2023):
TARSSZERZOI BUCSU BOSCHAN PETER (1938-2023)

TANARUNKRA IS EMLEKEZVE

Kedves Janosi Imre, alias Jand! Jelen emlékezésemet mar
a Mennyekben olvashatod, mivel a 2023. augusztus 14-
én az Adriai-tengerrdl kapott utolso leveled és fényké-
peid (1. dbra) utin — a namibiai sivataghan kaptam meg
téled — sajnos megszakadt a foldi tizenetvaltasunk. Pedig
e leveledben még azt tervezted, hogy irsz egy rovid visz-
szaemlékezést az augusztus elején Munsterben elhunyt
egykori kedvenc ELTE-s elméleti fizikus tanirunkrol,
Boschan Péterrdl, akinek tobb elméleti és kisérleti ha-
zifeladatat veled Osszefogva, kettesben oldottuk meg.
Valaszlevelem szerint dgy terveztem, hogy miutan visz-
szatértem a namibiai asztropolarimetriai mérékampa-
nyunkrdl, ezen irasodat kissé kiegészitem, és egytitt
nyujtjuk be a Fizikai Szemlébe. Sajnos rim maradt a te
részed megirdsa is korai varatlan tivozasod miatt.

Horvath Gabor — ELTE Biologiai Fizika Tanszék

Emlékezésemet ezért a Boschan Péter (2. dbra) altal
az évfolyamunknak rendszeresen adott hazifeladatok-
kal kezdem. Péter forditotta a Landau—Lifsic-féle ,Elmé-
leti fizika” tankonyvsorozat j0 néhdny kotetét oroszrol
magyarra, s nektink is ebbdl tanitott olyan hatékonyan,
hogy a szigorlatunk utdn szinte barmit ki tudtunk sza-
mitani. Az elmélet mellett kisérleti szorgalmi hdzifelada-
tokat is foladott, és a sikeres megoldokat a szobdjaba
hivva kulonféle fizikakonyvekkel jutalmazta buzditisai
kozepette. Akkoriban, 1983/84 tajan mar volt sajit sze-
mélyi mikroszamitégéplink — Jané maga is épitett egyet
az innen-onnan Osszeszedegetett alkatrészekbdl —
amellyel tobb olyan elméleti hiazifeladatot tudtunk nu-
merikusan megoldani, amelyekhez programokat kellett
irnunk és az eredményeket grafikusan abrazolnunk.

1. dbra. Janosi Imre az Adriai-tengeren 2023. augusztus 14-én

Boschian Péter egyik ilyen szorgalmi feladata az
volt, hogy modellezziik azt az égi mechanikai helyze-
tet, amikor egy anyabolygdja korul korpalyan keringd
hold mellett egyenes mentén elszaguld egy vendég-
bolygd, s hatirozzuk meg az utébbi tavoztaval a hold
Uj, perturbalt palyajat, tovabba deritstik ki a vendég-
bolygd azon sebességtartomanyat, amely mellett az
anyabolygo6tol elrabolva magaval viszi a holdat, s az
a tavozo vendégbolygd koril kering tovabb. E felada-
tot Janoval Osszefogva az akkori Sinclair ZX Spectrum
személyi mikroszamitégépiinkkel oldottuk meg. Pé-
ternek annyira tetszett a beadott dolgozatunk, hogy a
Fizikai Szemlében valo kozlést javasolta, ami késébb
meg is tortént. Ez volt az elsé kozos cikkiink Janéval.

Boschan Péter adott néhdny kisérleti hazifeladatot
is. Az egyikben azt kellett vizsgilni, hogy egy lengd
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fizikai inga maximalis szogkitérése (amplitidéja) az
idében miként csillapodik a légellendllds hatdsara.
Jan6val az ELTE TTK akkori Muzeum koruti fizika
fé6épuletének hosszd, kongd emeleti folyosdjan egy
kétszara létrat allitottunk fol, amelyrdl egy fizikai in-
gaként szolgdld, madzagra kotott, hulladékkal teli
szemeteskosarat 16gattunk le, amelynek kilsé oldala-
ra zseblampat rogzitettiink. Megvartuk a teljes beso-
tétedést, bekapcsoltuk a zseblampat, megloditottuk a
kosarat, amelynek a csillapodd lengéseit oldalrdl egy
fotéallvanyra helyezett, nyitott rekesznyilasu fényképe-
z6géppel rogzitettik a lampa fényfoltnyoma formaja-
ban, fél lengésenként exponalva. Mivel &jjelre bezartak
a féporta ajtajat, nem mehettink haza, igy az egyik
labor kemény asztalain aludtunk, pirkadatra jol elgém-
beredett tagokkal. Reggel a portis a tivoztunkkor cso-
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2. dbra. Boschdn Péter egy konyvtarban idézve

dalkozott, miért nem vette észre az aznapi korai bejo-
veteliinket. El6hivatva a fotopapirokat (akkor még nem
voltak digitalis kamerdk), a fényképeken lemértiik az
idovel csokkend lengési amplitddokat. Habar mind-
ebbdl nem sziiletett cikk, a kisérletezés soran értékes
gyakorlati tapasztalatokra tettiink szert, és Boschan
Péter megint egy-egy fizikakonyvvel jutalmazta a bd
fénykép-dokumentacioval ellatott jegyzékonyviinket.
Az érettségi utin, az egyetem el6tt Janoval 12 ho-
napig eléfelvételis katonatdrsak voltunk a Zala megyei
(mai nevén varmegyei) Lenti hatirkozség melletti fe-
nyGerdében meghizodo  elsélépesds  laktanyaban
(amelyet mara mar folszimoltak). O mesterlovész volt,
én 82 mm-es aknavetd irdnyzo. Az egyetem utdni 6 ho-
napos katonai szolgilatot meguisztam, mert nem hivtak
be Ujra. Jané mihamarabb le akarvan tudni e fél évi
katonasagot, onként jelentkezett, s miutan leszolgilta a
hat honapjat, hadnagyként szerelt le. Onnantdl kezdve
gyakran azzal ugratta katonaviselt volt évfolyamtarsait,
hogy katonai szlengben osztogatott miiparancsokat,
mivel sokunk honvédként szerelt le, mialtal Janosi had-
nagy elvtirs (ma mar Ur) katonai felettesiink volt.
Mikor Jano egy csoportban folbukkant, kifogyha-
tatlan humoranak koszonhetéen hamarosan a tarsasag
kozepe lett folyamatos viccelédéseivel, nevettetd anek-
dotdival, ugratdsaival és élcel6déseivel. Alapvetben egy
életvidam, boldog ember volt, aki élvezte az életet és
a fizikat. Példaul nem tudott leszokni arrdl a visszatérd
poénjardl, hogy mikor egy terembdl csoportosan ta-
voztunk, az ajtéban megtorpanva leguggolt és hango-
san elnézést kérve rovid ideig foltartotta a kifelé igyek-
véket mondvan: elnézést, kioldodott a cip6fizém.
Emlékszilankom az is, amikor 2003. december 15-
én az ELTE TTK Fizikai Intézetében Jano habilitacidjan
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lehettem az egyik bizottsagi tag prof. Horvith Zalan
elnoklete mellett. Elvezettel hallgattam meg az MTA
sz€khdzaban az ,Atmoszferikus paraméterek statisz-
tikus fizikai vizsgdlata és laboratoriumi modellezése”
cimi MTA-doktori értekezésének védését is, amelyen
mélyen belém ivodott Jand azon vizsgalati eredménye,
amely megvilagitotta, miért megbizhatatlan a szélener-
gia. A sok évtizedes eurdpai szélerdsségi adatsorok
hasznalataval modellezte, hogy ha egész Eurdpat tele-
raknidnk szélkerekekkel, akkor az év folyaman szimos
olyan hét fordulna el6, amikor a tengerpartok kivé-
telével szinte egyik szélkerék sem forogna a globalis
szé€lcsend kovetkeztében. Ezért sem elégithetd ki az
emberiség teljes energiaigénye csupan szélerémuvek-
kel, de napelemekkel sem a gyakori felh6k miatt, meg
persze az éjszakai sotétség és gyakori szélcsend okan.
A Janotdl e témadban tanultakat mindig hangoztatom
a megujuld szélenergidban méregzolden hivokkel vi-
tazva.

Janéval tobb kozos cikkiink is sziiletett, amelyek-
ben fontos részfeladatai voltak: az igen pontos és ezért
nagyon draga egyetemi hékamerdjaval készult héké-
pek kiértékelésével jarult hozza egyes biologiai fizikai
mérésiinkhoz, vagy pedig meteoroldgiai adatsorokbe-
li adatbanyaszassal és ezen id6sorok elemzésével. Ki-
mutattuk, hogy a ndstény boglyok vérszivasra a nap-
sttdtte, sotét, erdsen fénypolarizdlé gazdaillatokat
részesitik elényben, aminek f6 oka, hogy a melegebb
testfeliileti gazdakrol konnyebben tudnak elrdppen-
ni a gazda szamukra veszélyes 1égyliz6 farokcsapa-
sai el6l. Egy Uj magyardzatot adtunk arra, hogy miért
keletre néznek a Napot mar nem kovetdé napraforgok
(Helianthus annuus) virdgzatai. Megmutattuk, hogy a
napraforg6-virdgzat maximalis fényenergiat nyel el, ha
keletre néz, és a délutanok felhésebbek a déleléttoknél.
Kisérletileg megcafoltuk a zebrik hipotetikus 1éghtit6-
jét azzal, hogy Schlieren-optikaval igazoltuk, hogy nem
keletkezik hiité 1égorvénysor a napstitdtte zebracsikok
folott. Megmutattuk, hogy ha a délel6ttok éves atlagban
kevésbé felhések a délutanokndl, akkor az allandé dé-
lésti napelemtiblik energiamaximalizalé azimutirinya
az idedlisnak vélt foldrajzi déli iranytol anndl inkdbb a
foldrajzi kelet felé fordul, minél meredekebb a ddélés-
szoglk (minél jobban kozelit a fiiggdlegeshez), 1énye-
gében ugyanazért, amiért az érett napraforgd-viragzatok
keletre néznek. Legutobb pedig egy Uj termofiziologiai
magyarazatot adtunk arra, hogy a zebracsikok miért ta-
szitjak a vérszivo boglyoket.

Egyik egyetemi biomechanika eléaddsomban rend-
szeresen idézem Janod €s egy misik exévfolyamtarsam,
Bantay Péter (ELTE-s professzor) azon idésorelemzé-
sét, amely azt vizsgilta, hogy a sulylokés, kalapacs-
vetés, diszkoszvetés és gerelyhajitas dobotavijai miként
valtoznak a foldrajzi szélességgel a Fold forgdsa miatt
follép6 centrifugalis gyorsulds hatdsara.

Jané sajatos humora néhany tudomanyos cikkgyj-
teményt tartalmazé monogrifidban is tetten érhetd:
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Egyik pamfletcikkében azt vizsgalta, van-e barmilyen
jele az intelligencidnak az emberi mozgasokban. Az al-
latvilagbol (példaul keringébogarak Brown-mozgishoz
hasonl6é vizfelszini bolyongisa, udvarlé madarparok
vitusrangdsokra emlékeztetd ndsztinca) és az embe-
ri tarsadalmakbol vett furcsa mozgasformak (példaul
versenytancosok tarsas tanca, afrikai torzsek harci tan-
ca, hosszatavfutok stadionbeli korozése, katonai para-
dék tomegmenetelése) példajan arra a kovetkeztetésre
jutott, hogy az értelem majdnem félreérthetetlentil fol-
ismerheté nagy tomegek néhdny teljesen értelmetlen
kollektiv mozgasformajanak akar a Vilagirbdl torténd
észlelésével is. Egy masik, még humorosabb cikkével
megalapitotta a szélvéddiiveg-koszoldgia moédszertanat
azzal a meglep6 kovetkeztetéssel, hogy a novekvd
orszaguti forgalom sziikségszertien a péksiitemények
arnovekedését eredményezi azzal, hogy a gyorsan
kozlekedd autok szélvédoi gyéritik a rovarpopulacio-
kat, mialtal kevesebb rovart fogyaszthatnak a rovar-
evé madarak, amelyek e taplalékkiesést bizamagok
csipegetésével kompenzaljak aratds elott, ami a leara-
tott szemtermés csokkenése altal a liszt s egyben a
péktermékek drinak novekedését vonja maga utdn.
Ugyancsak a ra jellemz6 sarkitott szemlélettel elmélke-
dett azon talanyon, hogy az evolicié miért nem talalta
fol még a kereket.

Jano és egyik masik volt évfolyamtarsam, Horvath
Viktor (akikkel harman évekig egyazon szobdban

dolgoztunk az ELTE emlitett f6éptiletében) egykoron
hazi sorfézogetésre adtak a fejuket. Jand a tapaszta-
latait egy ,Hazi sorféz6konyv” cimi irdsban foglalta
ossze, amely végul sajnos kiadatlan maradt. A konyv
lapjainak jobb als6 sarkdba egy fényképsorozat képét
illesztette be ugy, hogy mikor a konyv lapjait az &si
mozgoképtechnikihoz hasonléan kézzel porgettiik,
a szemunk el6tt megelevenedett két, sorrel teli, fehér
habsapkds soroskrigli Osszekoccanisa.

Janoval évekig egytitt jartunk az ELTE-n német
nyelvordkra is. E kozds német tanodrdinkra emlé-
kezvén, végil azon a magyar-német Oszvérnyelven
bucsizom humorgazdag, a fizikat szeret6 és nemzet-
kozileg is magas szinvonalon muveld, valamint lelkesen
oktato, egykori katona- és évfolyamtarsamtol, ELTE-s
exkollégamtol, amely kiméranyelven e-leveleztiink,
mikor & évekig a németorszagi Julichben kutatott,
én pedig Tibingenben voltam Gastforscher (vendég-
kutat®): Lieber Jano, Mutterwitzeid sehr fehlen fognak,
wissenschaftliche Ergebnisseidet priservierenelik az
ungarische és englische Verdffentlichungjaid, heitere
Persénlichkeitedet pedig a Geddchinissikben fogjak
behaltenolni a Mitarbeitereid, Lehrlingjeid, Bekannter-
jeid és Verwandlterjeid. Ruhe in Frieden!'

! Kedves Jano, egészséges humorod nagyon fog hidnyozni, tudomdnyos
eredményeidet megorzik a magyar és angol kézleményeid, deriis sze-
mélyiségedet pedig az emlékezetiikben fogjdk megtartani a munka-
tarsaid, tanitvanyaid, ismerdseid és rokonaid. Nyugodj békében!

EGY IGAZ FIZIKUS: JANOSI IMRE

Janosi Imrét tanitottam, gyakorlatokat vezettem évfo-
lyamanak az elméleti fizikai egyes targyaibol. Végzés
utdn a Szilardtestfizikai Tanszéken az elektrotechnikai
laboratériumba kertilt, ahol szimitogépet is épitett, és
tovabbfejlesztette az amugy is meglévé kisérletezd te-
hetségét. Kutatasi témdi az Onszervezddd kritikussag-
gal és a szemcsés anyagok fizikdjaval kezd6dtek, majd
kiegésziiltek olyan numerikus eszkozok érté felhasz-
nildasaval, mint az id&soranalizis és adatfeldolgozas,
melyekkel tokéletesen illeszkedett a késébb létrejott
Komplex Rendszerek Fizikdja Tanszék profiljahoz.

Mir az 1990-es évek elejétdl volt néhdany kozds mun-
kank (amikortdl mar én is Jandnak szolitottam), de
mindennapos egylttmikodésiink 1998-ban  kezd6-
dott. Ekkor jott ugyanis létre Horvath Viktor, Szabd
Gabor és ketténk javaslatira a Karman Kornyezeti
Aramlisok Laboratérium. A labor gondolatit egy ta-
nulmanyutja alapjan Szab6 Gabor hozta, megalapitasat
az ELTE-n kordbban javasoltuk, de ezt a Mizeum-kor-
at — Puskin utca kozti régi kampuszon helyhidny miatt
nem tamogatta a tanszékcsoport. A Lagymanyosi Uj
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Tél Tamas — ELTE Elméleti Fizikai Tanszék

helyen annak kdszonhetéen johetett 1étre, hogy egyes
mar 1étezé laboratériumok tdlméretezték a helyigé-
nyuket. A Karman-labor célja a nagyskaldju jelensé-
gek laboratériumi méretekre torténd hi lekicsinyitése,
majd kisérleti vizsgalata. Taldn Jané fogalmazta meg
el6szor, hogy ilyen laboratérium 1000 km-es korben
nem létezik. Megléte jelentésen emelte az ELTE kor-
nyezetfizikai képzéseinek hitelességét.

Két tires laboratoriumi szobaval kezdtiink *98 szep-
temberében. Emlékszem, Jan6val mentiink el az ELTE
kémiai laborfelszerelések raktaraba, ahol érzésre — el-
s6sorban az 6 érzésére — alapozva vételeztiink allva-
nyokat, csoveket, f6z6poharakat stb. Ezutan kovetke-
zett — megint csak az & intuiciéi alapjan — a nagyobb
akvarium méretii tGvegkadak legyartatisa. Az iroda-
lombdl tudtuk, hogyan lehet egyenletes strtiségréteg-
zettséget létrehozni (két nagyobb mutanyag hordo, egy
pumpa, s6 és viz kell hozz4). Novemberben mar kisér-
leteztiink sajat dromiinkre. Elvezetes és tanulsdgos volt
latni, hogy a sorétegzett vizbe alulrdl vékony csévon
bedaramlé szines édesviz nem jut el a felszinig, joval
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alacsonyabban szétterll (ugyanis a ‘jet’ peremén kép-
z6d6 orvények sos vizet juttatnak az dramlasba, s igy
annak sirisége a feliramlds sorin folyamatosan no),
vagy ugyanilyen rétegzettség( folyadékba az édesvizi
jégtomb vizszintes savokban olvad bele. Mar ez is jol
mutatta, hogy mennyiben mas a kornyezeti hidrodina-
mika, mint az egyetemen tanultak szerinti. Jano hely-
zetfelismerése és sok viratlan helyzet sikeres megolda-
sa szimomra pedig azt jelentette, hogy itt én vagyok
az, aki tanul.

Ezutin kovetkezett a hosszd kddak megépittetése.
A 10 méteres kadban nemlinearis hullamokat, a cu-
namiknak megfelel$ szolitonokat, a révidebben pedig
ételfestékkel szinezett hideg- és melegfrontokat kel-
tettink. Az elsé néhiny hénapban én tényleg szines
tintakrol almodtam. A Fold forgdsinak szimuldldsara
forgo tartalyokra volt sziikség. A laboratériumi forgo-
asztalok ara nyugaton tobb tizezer dollar. Ez elérhe-
tetlen volt, ezért helyi megoldds utin kellett nézni, s
a fazekasok dltal hasznalt korongozoasztalok adtik a
megoldast (kis atalakitdssal). Ezutin mar a Coriolis-er$
kovetkeztében létrejové daramlasok is hozzaférhetévé
valtak szamunkra, ciklonok és anticiklonok sziilettek
meg szemink el6tt, melyek szinezéssel még gazdagab-
ba valtak kaotikus jellegiik miatt.

B6 egy év alatt a labor szinte minden kornyezeti
aramlasokkal kapcsolatos lényeges jelenség bemutata-
sdra alkalmassa valt. Szamos ismeretterjesztd eléadast
tartottunk, pl. a Kutatok Ejszakajin, melyek sorin a
didkok — de magunk is — tudominyos jatszéhazban
érezték magukat. A hallgaték bevonisa is megkezdé-
dott, el6észor didkkori, majd szakdolgozati témakkal, s
elindult a kutatasi tevékenység, Jano szavaival a hap-
py labor life”. Mivel ez az egész témakor a magyar fi-
zikusoktatasnak sohasem volt része, kidolgoztunk egy
,Kornyezeti aramlasok” tantdrgyat is, mely azota tdbb
formaban is létezik.

A Karmian-labor legismertebbé valt cikkének érde-
kes az utdélete. A 2000-es évek elején feler6sodott az
érdekldédés a kozegellenallasi eré csekély polimerada-
1ék hatasara bekovetkez6 csokkenése (drag reduction)

JO SZELET, KAPITANY!

Dr. Janosi Imre Mikloés — vagy ahogy mifelénk min-
denki hivta: Jané —, szeretett és csodalt témavezetém
kutatdsai sordn a legnagyobb természetességgel lépte
at a tudomanytertletek kozotti hatarokat: kdzleményei
olyan, elsé ranézésre meglehetésen tavol esé terllete-
ket fognak at, mint az 6ceani vizkorzés dinamikajanak
vizsgalata, a kontinentdlis léptékdi nap- és szélerébmu-
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irant. Egy francia vendéghallgatéval és Szab6 Gibor-
ral kisérletsorozatokat végeztiink: egy kezdetben el-
rekeszelt viztomb faldnak hirtelen kihizasaval hoztuk
létre az Gn. gatszakadasi aramlast. A cikkben valéban
sikeriilt kimutatnunk, hogy polimeradalékkal a vizlép-
¢s6 gyorsabban fut végig. Késébb, amikor a téma mar
nem volt olyan népszer(i, mosolyogva kérdeztik egy-
mast: miért kapunk még mindig hivatkozasokat? Jano
deritette ki, hogy a szabad felszini aramlasokat szimu-
1416 kutatok a kezdeti hullamtorésrdl készult fényképe-
inkkel valo egyezést tekintik a numerikus megbizha-
tosag feltételének.

Jano6 nélkil a Karman-labor nem teljesedhetett vol-
na ki, hosszu ideig volt vezet6je. Emellett érdeklédési
kore igen tag volt, s a fizikan kivili tertiletekre is ki-
terjedt. Foglalkozott a mikrotubulusok szerkezetével,
a baktériumszuszpenziok mintazatképzoédésével vagy
azzal, hogy mitdl fiigg a hagymas novények virdgzasi
ideje. Kulonosen ismertek a klimavaltozassal kapcso-
latos kutatdsai, a téma talin legelfogulatlanabb hazai
eléaddja volt, amit a 2019 szeptemberében megtar-
tott, sorozatinditdé AtomCsill eléadasa is igazol: https://
www.youtube.com/watch?v=ZHgKZzINtIA. Az elmult
években nagy 4alma lett az 6ceanografiai kutatds hazai
meghonositdsa, amit jol mutat, hogy harom friss cikke
is az Ocean Science-ben jelent meg.

Jané kimagaslott kozuliink azzal a képességével,
hogy tudomanyos kérdésekben gyorsan és — mint ut6-
lag kiderult — szinte mindig helyesen tudott donteni,
rdadasul a felesleges részletekbe menést kertlve. A ki-
sérleti jartassiga mellett ezért is van ott fényképe jo
masfél évtizede honlapom ,Tandraim” oldalan.

Az ELTE-r6l valé sajnalatos elkertilése ota néha-
nyan igyekeztiink a megmaradt szalakat erésiteni: dok-
tori témakat vezetett, tandri PhD-el6adasokat tartott,
s rendszeres tudominyos konzulticiokban vett részt,
amelyek tobb publikicié megsziiletéséhez vezettek.

Janosi Imre tobbiinknek fajon hidnyzik. Személyé-
ben el6észor az ELTE, majd most az orszag egyik leg-
sokoldalibb és legszélesebb latokor( fizikusat, termé-
szettudomanyos kutatojat vesztette el.

Vincze Miklds — HUN-REN-ELTE Elméleti Fizikai Kutatocsoport

rendszerek optimalizaldsanak problémaja, a novények
fejlédése vagy épp egy gat dtszakadasakor létrejové
vizaramlas fizikdja. S mindezekben a témakorokben
és még rengeteg masban, a kornyezeti aramlastantol,
a granularis anyagoktol egészen a villamok fizikdjaig
érdekeset, Ujszertit, s alighanem maradandot tudott al-

kotni.
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1. dabra. A Karman-laboratérium tablaja kozel hisz év felirataival, koztiik szamos Janoé

Tehette mindezt egyrészt azért, mert olyan univerza-
lis modszertan volt a kezében — a nemlinedris idésor-
elemzés —, melynek eszkodzeivel virtuéz moédon tudott
szinte barmilyen problémahoz kozeliteni, de mégin-
kabb azért, mert a gyors 1ényeglatas ritka kutatoi ké-
pességének s elképesztd intuicionak volt a birtokdban.
Ezzel a sokunk dltal csodalt attitGdjével rengetegszer
mozditott ki dtmenetileg megfeneklett kutatisokat a
holtpontrdl, s vezetett sikerre. Témavezetdként és kol-
légaként is ugy ismertiik, mint akivel egy rovid konzul-
tacio honapokra elég otletet és inspiraciot adhat, mely
kitart a kovetkez6 talilkozoig. De most mar nem lesz
tobb taldlkozé. ..

A legelsd talalkozasunkra 2006-ban Kertilt sor, ami-
kor harmadéves fizikushallgatokként két évfolyamtar-
sammal 6sszeszedtik minden batorsagunkat, és jelent-
keztiink TDK-zni a Karman-laborba (1. dbra). Ahogy
elkezdtiink hetente kisérletezgetni, kozeli ismerdsiink-
ké és igazi mentorunkka valt Tél Tamas, Szabd K. Gabor
és persze Jano, vagyis a labor akkori ,alaplegénysége”.
Igy, azt hiszem, eléggé szokatlan médon, mindhdarman
tarstémavezetdi lettek a késziild TDK-dolgozatunknak,
amelyben egy friss Nature-cikkben kozolt érdekes hul-
lamjelenség laboratériumi modellezését és jobb meg-
értését céloztuk meg.

Mdr ezt a témat is maga Janoé ajanlotta figyelmuink-
be, aki valahogy mindig tudott id6t szakitani arra,
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hogy rajta tartsa szemét a tigabb értelemben vett tu-
domanykozi szakirodalom legfrissebb fejleményein is,
s aki tobbek kozott éppen azért szeretett rendszeresen
kéziratokat birdlni, hogy ilyen médon is rikényszeritse
magat az Gj ktlsé otletekkel valé folyamatos talalko-
zasra. (Buszkén viselte oltdonyén az Amerikai Fizikai
Tarsasag, az APS rangos Oulstanding Referee — kivalo
biralé — dijaval jaro kis aranyozott kitizét) Itt kozbe-
vetSleg megjegyzem, hogy mennyire inspirdlo és ezért
pedagdgiai szempontbol mennyire kulcsfontossagi
volt, hogy szarnyprobdlgato kis fizikushallgatokként
rogton egy olyan problémat kaphattunk témavezet6-
inkt6l, amely az adott tertilet frontvonaldba tartozik,
hiszen a legrangosabb tudomanyos folydirat kozolt er-
rél alig fél évvel kordbban egy kozleményt. Megértet-
tik, hogy érdekes moédon még manapsag is léteznek
olyan tudomainyteriletek, ahol hétkdoznapi méret- és
energiaskalakon, szerényebb anyagi hattérrel is lehet
Ujszerud kisérleti fizikat mivelni.

A kérdéses jelenség elsére viszonylag konnyen mo-
dellezhetének tlint soés- és édesvizzel feltoltott, kezdet-
ben vilaszfallal elzart hossza tivegkddak Osszenyitasa-
val, s a festékkel szinezett frontfej mozgasanak videos
kovetésével. De persze, ahogy ezt nulladik leckeként
gyorsan megtanultuk: az 6rdog a részletekben bujik
meg, s végll is a munkank {6 ,poénja” — ahogy az a
felfedezd kutatasban lenni szokott —, nem is az lett,
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aminek vizsgalatdra eredetileg hajtottunk. Eredmé-
nyeinkbdl azonban — témavezetSink rendkiviili segi-
tokészségének koszonhetben — igy is egy Physics of
Fluids letter’-cikk szilethetett masfél évvel késébb,
még egyetemista korunkban.

Hatalmas o6romomre aztan Jané 2008-t6l vallalta
témavezetésemet a doktori iskoldban is; még ugy is,
hogy az azt megel6z6 félévben nem talilkozhattunk
személyesen, ugyanis azt a szemesztert a University of
Minnesotdn toltotte vendégkutatoként. Amikor aztan
szeptemberben hazaérkezett, igy koszontott: ,Welcome
on board!” (Udv a fedélzeten!) Igen, Jano folyamatosan
a tengerre vagyott: gyerekkoraban is hajoskapitany, de
legalabbis tengerész szeretett volna lenni, s ez sok ha-
jozassal kapcsolatos széfordulataban is visszakoszont.
Gyakran viccel6dott () azzal, hogy csak azért lett fizi-
kus, mert Magyarorszagnak nincsen tengerpartja. De
lam, még igy is megtalilta a lehetéséget arra, hogy
a tengerekhez, 6ceanokhoz kapcsolodé témakkal fog-
lalkozhasson. S végil aztan beteljesitette eredeti almat
is: jogositvanyt szerzett tengeri motoros hajora, s azéta
kedvenc id6toltésévé vilt, hogy amikor csak tehette
(extrém munkaterhelése és stresszes vezet6i feladatai
mellett ez a kivanatosnal sokkal ritkabban fordult el$)
leutazott az Adridra, kibérelt egy kis hajot, és elindult
a nagy kékség felé.

Természetesen nem volna lehetséges itt akar csak
cimszavak szintjén is felsorolni mindazt, amit téle ta-
nulhattam arrél, ami semmiféle tananyagnak nem ré-
sze: hogy miként, milyen attitGddel érdemes kutatni.
Mégis megkisérlem Osszeszedni ennek néhany ele-
mét. Az olvasénak bandlisan hangozhat egyik-masik,
de szimomra vilagnézet-formal6 tanulsigok voltak az
alabbiak, amelyeket talan explicite sose mondott ki
Jano, de éveken at kozelrdl figyelve tudomanyos mu-
kodését igy raktam Ossze Gket magamban.

Jo kérdeéseket kell felvetni. Ahogy mar a TDK-téma-
ndl is kidertlt, Jan6 komolyan hitt abban, hogy az élet
alighanem tudl r6vid ahhoz (s 1ldm, milyen igaza lett),
hogy olyan tudomanyos problémadkkal foglalkozzunk,
amelyek nem relevinsak, vagyis még siker esetén sem
tanulhatunk bel6lik semmi ,hasznalhatot”, s végképp
ne pazaroljuk az idét olyan elméletek alkotasara, ame-
lyeket nem lehetséges kisérletileg vagy megfigyelé-
sekkel ellenérizni. Persze még igy is eldfordult, hogy
egyik-masik ,zatonyra futott” projektben — hogy ma-
radjunk a hajézdsi metaforakndl — Ggy tint, mégsem
szarmazott a sok honapnyi pepecseléssel elOkészitett
kisérletbdl semmilyen Gjszer vagy legalabbis publika-
lasra érdemes eredmény. De ekkor johetett a masodik
Jano-féle ,szabaly”.

Ennyi mérési adatban biztosan kell lennie valami
érdekesnek! Az ilyen demoralizal6 helyzetekben Jano
toretlen optimizmussal (vagy inkdbb a komplex rend-
szerek vizsgdlatiban szerzett sok-sok tapasztalattal)
gyakran ezzel vigasztalt. S majdnem mindig igaza is
lett! De ahhoz, hogy sikerrel jarjunk, rendszerint vissza
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kellett menntink ,a kalyhiahoz”, az alapokhoz, s ehhez
kapcsolodik a kovetkezd intelem.

Az adat minden eldtt. Jandé mindig tudni akarta, és
rendszerint ki is deritette, hogy a szarmaztatott ada-
tok, amelyekkel dolgozik, hogyan keletkeztek. Még
amikor muholdas hétérképekkel vagy sok allomds
adatabdl ,asszimilalt” klimaadatsorokkal és hasonlo
komplex adattermékekkel talalkozott is, a lehetd leg-
alaposabban utdnajart, hogy ezek milyen mérési és
feldolgozasi folyamatok sorozatan mentek keresztil. S
meglepben gyakran talalt ezeknek koszonhetéen va-
lami értékeset.

Merni megkérddjelezni. Tlyen izgalmas felfedezés
volt példaul munkidssiginak az a szimomra végtele-
nil tanulsdgos és feledhetetlen epizddja, amikor ma-
sodéves doktoranduszkoromban Jané azt merészelte
allitani egy enyhén szolva is provokativ cikkében —
melyet ugyan ketten jegyziink, de benne minden ere-
deti gondolatért 6 a felelés — hogy az Atlanti Tobbév-
tizedes Oszcillacio (Atlantic Multidecadal Oscillation,
AMO) nevii 50-70 éves skidlaju hémérsékleti anomalia
periodikus jelként valo 1étezését voltaképpen semmi-
féle mérési adat nem timasztja egyértelmien ald. A
cikk publikalasa éppen, mert szembe ment az uralko-
do paradigmaval, nem volt éppen egyszerd, s a kézirat
ennek megfeleléen legalabb harom szerkesztdségben
is megfordult. Jan6é azonban nem adta fel, s mostanra
mar azok a kutatok is Janoéval megegyez$ kovetkez-
tetésre jutottak, akik annak idején eldszor irtak errdl
az ,oszcillaciorol”.

Tudni, mikor kell abbahagyni. Végil, minden Ja-
no-féle éleslatas, intuicié és virtuozitas ellenére is bi-
zony megesett, hogy jo masfél évnyi probalkozds utan
sem ért sikert egy kisérletiink. Egy doktorandusznak
persze nem konny( ilyenkor beismerni, hogy renge-
teg idét, energiat, pénzt forditottunk egy kutatisba,
amelybdl a viligon semmi érdekes nem akar kijonni.
Az ilyen projektek mérgezé csapdakka tudnak valni, s
éppen az eddig befektetett energiat dnigazolasként fel-
hasznilva az ember képes még tobb energiat, id6t és
pénzt beledlni teljesen hidba, egyre csak novelve sajat
és kornyezete frusztraciéjat. Janéra mint témavezetédre
szerencsére az ilyen helyzetekben is lehetett szamita-
ni. ,Na mit tanultunk ebbdl? Ha infralampaval vilagi-
tunk ra a vizre, akkor felmelegszik. Hat, végiil is, ez is
valami!” — mondta ekkor, az adatok sok 6rds gondos
atvizsgildasa utin szembestilve a helyzettel. S éppen
az efféle fanyar humorral segitett tovabblépni és el-
engedni” a meddd kisérletet, amelyrél kiderilt, hogy
tisztességes kivitelezése meghaladja lehetéségeinket.

Nagyon halas vagyok, hogy Jané mellett és téle ta-
nulhattam meg ezeket a fontos leckéket és még ezer-
nyi mast. Tavozdsa poétolhatatlan veszteséget jelent az
innensé parton maradé tanitvanyok, kollégak, baratok
szamara.

Jo utat, jo szelet, kapitany!
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A 2024. januari szam fokuszaban Krausz Ferenc
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Max-Planck-Institute of Quantum Optics, the Chair of
Experimental Physics - Laser Physics of the Ludwig-
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