onAwCKs




Majus 25-én, az E6tvos Tarsulat egykorl elndke sziiletésé-
nek 90. evfordulolan kozel fél orara leallt a forgalom a
Lagymany05| utcaban Marx Gyoérgy egykori lakéhaza
el6tt! Majd szaz egykori kolléga, barat, csaladjanak tagjai
vett részt a Tarsulat kezdeményezésére, kizar6lag ma- -
ganszemely#adomanyalbol sziiletett emléktabla avata-
san. A résztvevik kozott, tobbek mellett,. ott volt Kunszt
Zoltan, a ziirichi ETH emeritus professzora, Pazsit Imre, a
lundi egyetem professzor@ Fai Gybrgy, az USA DOE veze-
t6 munkatarsa, Szalay Sandor, a baltimdfe-i Johns Hop-
kins Egyetem professzora és Trécsanyi Zoltan, a Debre-
ceni Egyetem Fizikai Intézetének igazgat6 professzora.
Megtisztelte linnepségiinket Vékds Lajos, az MTA alelno-
ke, Simonné Sarkadi Livia, a Magyar Kémikusok Egyesiile-
tének elnoke, Magyar Balazs, a- Magyar Geofizikusok
Egyesiiletének alélnoke és Cserhdti Andrds, a Magyar
Nuklearis Tarsasag alelnoke is. A megjelentek kozott
felfedeztiik a Tarsulat egykori ligyvezetd titkarat, Lang
Klarat, Holics LaszIlé tanar urat és Bojar Gabort, a Graphisoft és az Aquincum Institute of
Technology alapitéjat. A XI. keriileti (Gjhudai) Oﬁkorményz‘atot a Kulturalis és Koznevelési
Bizottsag elnoke, Janké Istvéan és Fiilop KriSztina referens képviselték.

Marx Gyorgyre elséként Kroé Norbert akadémiKus, az MTA Fizi'kpi Osztalya nevében emléke-
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zett. Az ELTE nagyhatasu fizikaprofesszoranak személyét Janosi Imre egyetemi tanar, az ELTE

TTK dékanhelyettese idézte fel. Végiil Siikosd Csaba, a Magyar Nuklearis Tarsasag alelnoke, a
szakmai‘testvérszervezeteket h képviselve, emlékeztetett Marx Gyorgynek a fizika tudoma-
nyan messze tilnyilé hatasi munkassagara.

Patkos Andras, az ELFT lekdszont elndke vilagitotta meg azt a haro‘ szg’mpontot amelyek .
az emléktabla szovegépek megvalasztasat vezették. El&sz6r, Marx Gyor Y, a természet egysé-

_ges alaptérvényeinek féltarasara ,feleskiidott” kutatoként a fermionsza ) megmaradasatél az

o6todik kolcsonhatasi erd kereséséig szamos kutata5| iranyzat ellndltasaban vaIIaIt szerepet.
Am a 21! szazad fizikaja, esillagaszata és varhatéan geofizikaja szempontlabol igazan hosszu-
tavu jelentdsége a neutrindk asztrofizikai és foldszerkezetilszerepdre ramutaté tanulmanyai-
nak van. Masodszor, az élére allt annak a hazai és nemzetk6zi mozgalomnak, amely at kivanta
itatni a 20, szazadi modern tudomany eredményeivel -a fels- és kozépfoku oktatas teljes
rendszerét. Tankonyvei a hires Kvantummechanikatél az EIetrevan atomokig fiatal kutat0| és
tananligeneraciok sokasagat készitették fel a nemzetkozi kutatas és az oktatasi i innovacio é 0-
nala al6 csatlakozasra. Harmadszor, szemelylsegenek varazsa legjobban tudomany
szer(sit® el6adasaiban mutatkozott meg, akar zsifolt kozonseg elott,l szabadegyetemi; aka
szazezreket leny(ig6z6 televiziés elGadasaira gondolunk, Palyaja elejétél irott tudomanynép-
szer(sit6 munkainak csicsat a ,marslakokrol” irott bestsellere jeléntette, amellyel parhuza-
mosan emelte be Szent-Gyodrgyit, lenert Hevesyt, Harsanyli‘ drdot, majd Tellert a -magyar
fiatalsag nemzeti tudataba.

Az emléktablat borito’ Ieplet az ELTE Atomfizikai Tanszékének Marx Gyoérgyot kovetd
vezetdi, Vicsek Tamas, Kiss Addm, Patkés Andras és a jelenlegi tanszékvezetd, Frei Zsolt vet-

" ték le. Ezzel egy kis hozza]arulast tettiink a 20.’szazad masodik fele magyar tudomanytorté-

netének megalkotasahoz,.amelynek Marx Gyorgy tevékenysége VItathatatIanuI kozpontl
fontossagu témaja lesz.
" Az iinnepséget kovetéen a Marx-csalad az ELTE TTK Kari Tanacstermébe invitélta a megje-
lenteket, majd Szalay Sandor tartotta meg The New Astronomy — The Era of Surveys cimmel a
15. Marx Gyorgy Emlékelgadast. -

Patkés Andrds



BEKOSZONTO ES A 750. SZAM

A Fizikai Szemle mindenre figyel6 Olvaséi bizonyara meglepédnek, hogy
ezen az oldalon most nem a megszokott impresszumot és tartalomjegy-
zéket talaljak. Ennek indokait az alabbiakban szeretnénk megadni.
Kezdjlk szaraz, hivatalos stilusban: 2017. mdjus 13-an lezajlott az E6tvos
Lorand Fizikai Tarsulat tisztdjité kildottkozgylése, amelyrdl részletesen
beszamolunk a Hirek — Események kozott. A kozgy(lés — egyebek kozott —
Uj eIndkséget valasztott, valamint tudomasul vette Szatmdry Zoltdn pro-
fesszor lemondasat a Fizikai Szemle f6szerkesztdi posztjarél. A kozgydlés,
az elnokséqg javaslatat elfogadva, Lendvai Jdnos professzornak adta a
fészerkeszt6i megbizast, aki 2016 januarja 6ta a szerkeszt8i feladatokat is
ellatja. Szatmary Zoltannak, aki 2008 januarjatdl latta el a f&szerkesztoi
teenddket, eredményes munkajanak elismeréseként az elndkség E6tvos
Plakettet adoméanyozott.

Az (j f6szerkesztének természetes kotelessége megkdszonni elédje mun-
kéjat, valamint a Tarsulat vezetésének és a kiildottkozgylésnek a megtisz-
tel6 bizalmat. Szeretnék megfelelni e bizalomnak, fenntartva a Szemle
szinvonalat, abban a meggy6z&désben, hogy a fizikusok és fizikatanarok
kozosségének sziiksége van erre a nagy multd organumra, az egyetlen
magyar nyelven megjelend fizikai folydiratra. Ehhez persze szlikséges a
kozosség tamogaté érdeklédése: mint a szakmai folydiratokat altalaban, a mi
lapunkat is az olvasok irjak. igy varjuk a Szemle szokasos stilusanak, a szin-
vonalas szakmai ismeretterjesztésnek megfeleld irasokat és természetesen
orommel vesziink mindenféle jobbité oGtletet, javaslatot és birdlatot.

A lap torténetében fontos valtozas indult meg ez év januarjatdl: a nyom-
tatott példany mellett megjelent az elektronikus, pdf-véltozat is, amelyben
szines 4brak, bedgyazott videdk és animacidk kozlése is lehetséges. Ebben
jelentds érdemei vannak alkoté miszaki szerkeszténknek, Kdrmdan Tamds-
nak, aki ugyancsak a kiildottkozgy(lésen vehette at az E6tvos Lorand Fizikai
Tarsulat Prométheusz-érmét negyedszazadnal hosszabb, egyenletesen
magas szinvonall munkdja elismeréseként.

Dolgozunk a Fizikai Szemle valamennyi korabbi szamanak digitalizalasan,
és majdan a teljes anyag hozzaférhet6vé tételén. Mindezekért koszonet illeti
a tarsulat most lekdszont vezetését, de van még béven javitani valé a
Szemle honlapjan és archivuman. Ezzel kapcsolatban is szivesen vesziink
javaslatokat, akar segit6é egyuttmiikodést is.

A véletlen Ggy hozta, hogy a Fizikai Szemle 2017/6-0s, az Gj fészerkesztd
altal jegyzett elsé szama, egyben a lap fennallasa 6ta megjelend 750. szam.
E jelentds jubileum tiszteletére cimlapunkon Stonawski Tamds sokoldald,
festdmivész fizikatanar-kollégank (www.stonawski.freewb.hu) erre az alka-
lomra készitett csendélete szerepel, amely csatlakozik A Fizika Tanitdsa
rovatban megjelend, kisérleti cikkeihez is.

A 750. szamhoz a lap életének 67. évében érkeztiink el, és megindulunk
az 1000-es jubileumhoz vezetd, varhatéan 21 éves (tra.

.

Lendvai Jaljos
fészerkeszté
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MAGYAR FIZIKAI FOLYOIRAT

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

Az EOtvos Lorand Fizikai Tarsulat havonta
megjelend folyoirata.
Tamogatok: a Magyar Tudomanyos
Akadémia Fizikai Tudomanyok Osztalya,
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LAKHATOK-E A TRAPPIST-1 FOLD-SZERU BOLYGOI?

Az amerikai Urhaj6z4si Hivatal bejelentése szerint hét
Fold tipusu bolygot talaltak a TRAPPIST-1 rendszeré-
ben. A nagy jelentGségu felfedezés vezets kutatdi
februar 22-én a NASA TV él6 kozvetitésében foglaltak
Ossze eredményeiket, masnap pedig a Nature folyo-
iratban jelent meg Michaél Gillon és munkatarsainak
publikicidja a bolygok felfedezésérsl. A TRAPPIST-1
rendszert mar az a tény is kilonlegessé teszi, hogy
hét bolygo kering a kozponti csillag kortl. A felfede-
zés valodi jelentGségét azonban az adja, hogy a rend-
szer bolygoinak mérete és tomege egytSl-egyig a Fol-
déhez hasonlo.

A bolygorendszerek kialakuliasanak vizsgéalataban,
illetve a Foldon kiviili élet kutatasdban jelentSs szere-
pet jatszanak a Fold-szerd bolygdk. A TRAPPIST-1
rendszerben hdrom bolygo kering a csillag korali lak-
hat6 zondban, igy ezeken kialakulhattak az élet bizo-
nyos formai. Jelen cikkben a felfedezett bolygorend-
szer tulajdonsdagait mutatom be, majd ezek alapjan
megvizsgaljuk, milyen kortilmények sziikségesek az
exobolygokon az élet megjelenéséhez, fennmaraddsa-
hoz és fejlédéséhez.

A TRAPPIST-1 bolygorendszer felfedezése

A bolygoérendszer kozpontjaban talalhatd TRAPPIST-1,
egy 2000-ben felfedezett M8 szinképosztalyu, hideg
torpecsillag, amely a NaprendszertSl 39 fényév tivol-
sagra talalhat6 a VizontS csillagkép iranyaban. A 19
magnitados csillag 150 millidszor halvanyabb, mint az
¢éjszakai égbolt legfényesebb csillaga, a Sirius, ezért
szabad szemmel nem lathaté. Fotometriai és spekt-
roszkopiai mérések alapjan ismert a csillag tomege
(0,08 naptomeg), sugara (0,117 napsugar) és a foto-
szféra effektiv hémérséklete (7= 2555 K). A csillagot
2008-ban kezdték vizsgdlni az Université de Liége
kutat6i a TRAnsiting Planets and PlanetesImals Small
Telescope (TRAPPIST) program keretében, amelynek

A szerz6 koszonetet mond Regdly Zsoltnak a gondolatok megfor-
maldsaban nyujtott segitségéért, Szabados Laszlonak a szboveg gon-
dozasaért és Magloczky Zsofianak a biologiai részekkel kapcsolatos
hasznos tanacsaiért.

Dencs Zoltan foldtudomanyi kutatoként
végzett 2014-ben az ELTE TTK-n, majd
2016-ban csillagdsz oklevelet szerzett
szintén a TTK-n. Jelenleg az MTA CSFK
Csillagaszati Intézeténél dolgozik fiatal
kutatoként, emellett az ELTE Fizika Dok-
tori Iskola hallgatéja. FS kutatasi tertlete
a csillagkorili tormelékkorongok model-
lezése. Erdeklédési korébe tartozik még a
bolygokeletkezés és a lakhatosag vizsga-
lata. Tovabba 3D képalkotisi technikak-
kal is foglalkozik.

DENCS ZOLTAN: LAKHATOK-E A TRAPPIST-1 FOLD-SZERU BOLYGOI?

Dencs Zoltan
MTA Csillagaszati és Foéldtudomanyi Kutatokdzpont

soran fotometriai modszerekkel kutattak torpecsilla-
gok kortl kering6 exobolygok utan. A TRAPPIST-1 fé-
nyességében periodikus csokkenést mutattak ki. A fé-
nyességvaltozast a csillag korongja elétt a latodirdnyra
merGlegesen athaladd bolygdk okozzak, ezt az észlelt
fénygorbe jellegzetes alakja is alatimasztotta. Gillon
és munkatarsai hirom bolygot detektdltak ezzel a
modszerrel, és felfedezésiiket 2016-ban publikaltak a
Nature folyoiratban. A felfedezett bolygdk az exo-
bolygok nevezéktana alapjan a TRAPPIST-10, ¢, vala-
mint d nevet kaptak.

A tranzitmodszer egyik elénye, hogy nincs sziik-
ség hatalmas tavcsovekre, csupan hosszi expozicios
idére és hatékony fénygyujté képességre ahhoz,
hogy detektalni tudjak a csillag fényességvaltozasait.
Igy lehetséges, hogy a csupdn 60 cm-es ftiikoratmé-
r6jid TRAPPIST miuszerekkel sikertlt exobolygodkat
detektalni. A belga Université de Liege-ben talalhato
a két Ritchey—Chrétien-tipusu teleszkopbol allo rend-
szer vezérl6kozpontja, a déli tavesovet Chilében, mig
az északit Marokkoban szerelték fel. A tranzitmod-
szernek azonban van egy hatranya, a kivalasztasi
effektus, amely miatt a régebb 6ta zajlé kutatisok
féleg a Jupiterhez hasonlé méretd, de a csillagukhoz
nagyon kozel (néhiny napos peridodussal) kerings
bolygokat (Ggynevezett forrd jupitereket) fedeztek
fel. A kivalasztasi effektust az okozza, hogy annil
nagyobb valoszintséggel lehet detektalni egy boly-
g6t, minél nagyobb az atmérGje és minél kozelebb
kering csillagahoz.

Fotometriai méréseket nemcsak lathatdé, hanem
infravords-tartomanyban is végeztek. A TRAPPIST-1
energiakisugarzasi maximuma infravords-tartomany-
ba esik, ugyanis a fotoszféraja alacsonyabb hémérsék-
letd, mint a Napé. Az infravoros tartomdnyt mérése-
ket a Spitzer-trtavesével, valamint a United Kingdom
Infrared Telescope (UKIRT) és a Very Large Tele-
scope (VLT) foldfelszini tavcsovekkel végezték el. A
mérések alapjan valt viligossa, hogy a rendszer leg-
kulsG tagjanak vélt, d jeld bolygon tal tovabbi boly-
20k keringhetnek a csillag korul. A fénygorbék alapos
analizise soran kés6bb még négy bolygot azonositot-
tak Gillon és munkatarsai: a TRAPPIST-1e, f, g és b
jeld kisérsket.

A bolygok tulajdonsagai

A fénygorbék elemzésével az exobolygok és keringési
palyaik szamos tulajdonsiga meghatarozhat6: a boly-
gopalya fél nagytengelye, excentricitisa, a bolygo
keringési periddusa, atmérGje, valamint — bizonyos
esetekben — tomege is. A csillag korili keringés perio-
dusa a bolygéatvonulasok kozt eltelt id6 alapjan sza-
mithat6. A periodus ismeretében, Kepler III. torvényét
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1. tablazat
A TRAPPIST-1 hét bolygojanak fontosabb tulajdonsagai
bolygd N, P dy R, M, Py
(nap) | (CSE) (Re) (M) (pe)
b 37 1,51 0,0111 1,086 0,85 0,66
c 29 2,42 0,0152 1,056 1,38 1,17
d 9 4,05 0,0214 0,772 0,41 0,89
e 7 6,1 0,028 0,9188 0,62 0,8
/f 4 9,21 0,037 1,045 0,68 0,6
g 5 12,35 0,045 1,127 1,34 0,94
h 1 ~20 0,003 0,755 - -

Jelmagyarazat: N, az észlelt tranzitok szdma, P a periodusidd, a,, a
bolygopalya fél nagytengelye csillagaszati egységben, R, a bolygod
sugara foldsugdregységekben, M, a bolygotdmeg foldtomegben ki-
fejezve, valamint az utobbi két paraméter alapjan szamitott p, atla-
gos surlség a Fold strdségének hanyadaban [1].

felhasznalva megadhato a bolygopalya fél nagytenge-
lye. A csillag korongja el6tt dtvonuld bolygd sugara a
fedés idGtartamabol és a fényességesokkenés mérté-
kébdl becsiilhetd. Altalinos esetben a kisérdk tomege
a csillag latoirany menti (radialis) sebességvaltozdsa-
nak mértéke alapjan hatirozhaté meg, de ez spekt-
roszkopiai vizsgalatokat igényel. A TRAPPIST-1 ese-
tén azonban nem alltak rendelkezésre csillagspektru-
mok, igy a tomegeket a fénygorbék alapos analizisé-
vel a Transit Time Variations (TTV) nevl jelenség
vizsgalataval hataroztak meg.

Azon bolygok, amelyek maganyosan keringenek
egy csillag koril, periodusideje valtozatlan. Ezzel
szemben azon rendszerekben, amelyekben tobb boly-
g6 talalhat6, a keringési periddusok hossza valtozo, a
bolygok ugyanis perturbaljadk egymas mozgasat. Az
egymassal gravitacids kolcson-
hatasban 1évé bolygdk kozott
folyamatos impulzusmomen-
tum-atadas zajlik, mig a rend-
szer teljes impulzusmomen-
tuma alland6. Ez a bolygdk
mozgasanak gyorsuldsat vagy
lassulasat okozza, igy a fedé-
sek — a kozepes keringési pe-
riodushoz képest — néha ko-
rabban, maskor késébb kovet-
keznek be. Az egymassal rezo-
nanciaban keringé bolygopa-
rok (keringési periddusuk ara-
nya egész szam) szignifikins
TTV-jeleket keltenek. A TTV-
modszer tovabbi elénye, hogy
vele a bolygopalya excentrici-
tasa is meghatarozhato.

A hat belsé bolyg6 atvonu-
lasat a kozponti csillag elétt
tobbszor is detektaltdk. Ezzel
szemben a rendszer legkilsé
bolygo6ja, a TRAPPIST-1/ ese-
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tén eddig csupan egy tranzitot sikertlt megfigyelni.
Igy a h bolygo tomegét — periddusviltozis hidnyiban
— nem lehetett meghatarozni.

Gillon és munkatarsai altal a TRAPPIST-1 bolyg6inak
a fentiek alapjan kapott jellemzéit az 1. tabldazatban
mutatjuk be. Az adatokbol jol latszik, hogy a
TRAPPIST-1 bolygoi méretik, tomegik és strtségik
tekintetében a Foldhoz hasonlitanak. Ebbdl arra kovet-
keztethetiink, hogy a felfedezett égitestek lényegében
vasbol és szilikatokbol feléptls kézetbolygok, akar-
csak a Fold. Kiulonlegesnek szamit a Foldnél is na-
gyobb siriiségli TRAPPIST-1¢, amelynek anomalis sG-
rlsége azzal magyarazhat6, hogy a vasmagja nagyobb,
mint a Foldé. Az atlagos kézetbolygok vasmagjianak
kialakulasahoz az olvadt bolygobels6 strlség szerinti
kémiai osztalyozoddasa vezet. Nuth elmélete szerint az
anomalisan nagy vasmagu égitestek kialakulasakor az
ugynevezett magneses erozio jelensége megnoveli a
vasmag méretét [2]. A protoplanetiris korongban (boly-
gokeletkezés helye) a gazfazisbol kivalo vas és szilikat
porszemcsék Uitkdzése sordn magneses kolcsonhatds
1ép fel a protocsillag magneses tere €s a ferromagneses
vas kozott. Ez annyira megnoveli az tGitkozési sebessé-
get, hogy a szilikatos részek leszakadnak a szemcsék-
16l, és vasbol allo tombok jonnek létre. Ennek kovet-
keztében a még nem differencialodott kézetbolygd az
atlagosnal magasabb vastartalmG. Hubbard az anomali-
san nagy vasmagi Merkur keletkezését is ezzel az el-
mélettel probalta magyarazni [3].

A TRAPPIST-1 rendszerben nem talaltak 6riasbolygo-
kat, mivel ki sem alakulhattak, ugyanis hideg torpecsil-
lagok kortl legfeljebb a Foldéhez hasonlé méretd és to-
megl bolygdk keletkezhetnek (1. dbra). Ennek tobb
oka is van: 1) kis tdmeg csillagok kortl kis tomeg( pro-
toplanetaris korong alakul ki, amelyben nincs elég anyag
az 6riasbolygok létrejottéhez; 2) ilyen csillagok kortil egy

1. dabra. A TRAPPIST-1 rendszer bolygopalyaméretei 6sszehasonlitva Jupiter-holdak palyaival és a
belsé Naprendszerben talalhato bolygopalyakkal, valamint a bolygok méretaranyos illusztricioja.

belsé Naprendszer

Mars

FIZIKAI SZEMLE 2017/6



Fold tomegl bolygd gravitacios hatisa is elegends a
bolygok épitskoveinek (kis méretd planetezimalok) pro-
toplanetiris korongbol torténd kiszorasahoz [4].

A galaxisunkban talalhat6 csillagok nagy része leg-
feljebb negyed akkora tomegd, mint a Nap. Ez azt
jelenti, hogy a torpecsillagok képviselik a legaltalano-
sabb csillagtipust. Mivel a torpecsillagok koril nagy
valoszintséggel Fold tomegi bolygok keletkeznek, a
Tejutrendszer leggyakoribb bolygotipusa a Foldhoz
hasonld. A Naphoz hasonl6 szinképtipusua és tomegi
csillagok koril azonban leginkabb a Neptunuszéhoz
hasonlé tomegt 6ridsok fordulnak el6. Tehat a Fold-
hoz hasonlo bolygok felfedezéséhez hideg torpecsil-
lagokat érdemes vizsgalni.

Az élet kialakulasanak feltételei

A Foldon kivili élet utani kutatas szamara kivalo lehe-
t6séget nyujt a TRAPPIST-1 rendszer, amely nincs mesz-
sze a Naprendszertdl, igy jol tanulmanyozhatd. Ma azt
gondoljuk, hogy leginkabb a Foldhoz hasonld bolygok
kedveznek az é€let kialakulasanak. A Foldon kiviili élet
nyomainak detektalasahoz tisztiban kell lenniink azzal,
hogy a tavoli bolygdkon pontosan milyen jeleket keres-
stink, illetve mit tekintiink egyaltalan életformanak.

Az €let” meghatdrozasa

Az éldlények élettelen kornyezettSl valo elkilonitésé-
nek egyik legaltalinosabb definicidjit, a chemotonel-
méletet Ganti Tiborfogalmazta meg 1971-ben [5]. Ganti
modellje szerint az élet egy kulonleges szervezédésd
kémiai rendszer, amelynek alapegysége a chemoton. A
modell foldi kornyezetben, mas bolygokon, de akar
aszteroidakon is kielégitGen definidlja az életet.

Az élet meghatdrozasihoz kiinduldsként vizsgaljuk
meg a foldi €16 rendszereket. Az €16 rendszerekben
az életfolyamatok tobbnyire oldatokban végbemend
kémiai reakciok. Ezen életfolyamatok olyan rendsze-
rekben zajlanak, amelyekre teljestilnek az élet két f6
csoportba sorolhat6 kritériumai: 1) az abszolat életkri-
tériumok, amelyek sziikségesek az egyedek életben
maradasahoz, ezért minden él6lényben jelen vannak;
I) a potencidlis életkritériumok, amelyek nem az
egyes egyedek, hanem az élGvilig fenntartasaért fele-
16sek. Az abszolut életkritériumok a kovetkezdok:

1) Egy él6 rendszernek egységesnek kell lennie, ha
megbontanank a rendszert, a részek alapjan nem kap-
nank képet az egész rendszerrdl.

2) Az €16 rendszer a kilvilagbol anyagot és ener-
giat vesz fel, ezeket a sajat céljaira hasznositja, a feles-
legessé valt anyagoktol megszabadul (metabolizmus).

3) Az él6 rendszer Ggy szabalyozza belsé folyama-
tait, hogy bels6 allapota a kulvilag valtozasainak elle-
nére is alland6 maradjon.

4) Léteznek olyan alrendszerek, amelyek informa-
cioval birnak a teljes rendszerrdl, és ezt az informa-
ci6t mas rendszerek képesek leolvasni, hasznositani
vagy lemasolni (RNS, DNS).
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5) Az €16 rendszerben végbemend folyamatok sza-
bilyozottak.

A potencialis életkritériumok kozé soroljuk 1) a
novekedést, 2) a szaporodast, 3) az evolucid képes-
ségét, valamint 4) a halandosiagot, amely lehetévé
teszi a szerves anyag korforgasat. Amikor csak az
abszolut életkritériumok teljestilnek egy biologiai
rendszerben, azt latens életnek nevezzik (példdul
hibernaci6 alacsony hémérsékleten). Az egyik leg-
egyszerlibb biologiai rendszer a sejt, amelyben ké-
miai Gton mennek végbe a fenti folyamatok, eziltal
az biologiai aktivitast mutat. Ezt a rendszert nevez-
zik chemotonnak, amely egy anyagcsere-, egy hata-
rolo és egy vezérlS alrendszerbdl all.

Csillagok koriili lakhato kornyezetek

Az €16 rendszerek kialakuldsihoz szamos kornyezeti
feltételnek kell teljesiilnie. Vizsgdljuk meg, hogy me-
lyek ezek a feltételek, és koziilik melyek adottak a
TRAPPIST-1 rendszerben.

Az ¢€l6 szervezetek szamara nélkulozhetetlen a
cseppfolyds H,0O, azaz a viz. Egy kézetbolygo felszi-
nén viz akkor lehet jelen, ha a bolygé felszini hémér-
séklete ezt lehetévé teszi. A felszin hémérsékletét el-
sGsorban a kozponti csillagb6l szarmazo energia be-
folyasolja. A csillag altal idGegység alatt kibocsatott
Osszes energiat luminozitisnak nevezzik, amely
mennyiség a csillagok egyik dllapothatdrozoéja. A lu-
minozitds ismeretében — a csillagtol adott tavolsagra —
megadhatjuk egy bolygd felszini hémérsékletét. Eb-
bél kiindulva kijelolhets egy csillag kortili, gytrd ala-
ka tartomany, amelynek hatarai kozott keringé boly-
g0 felszinén cseppfolyds halmazillapota lehet a viz,
ha a bolygon egyiltalin van H,O. A fenti meghatéaro-
zas irja le a besugarzasi, vagyis irradidcios lakhato
zonat (Irradiational Habitable Zone, THZ), amelyet a
hagyominyos értelemben vett lakhaté zonanak tekin-
tink. Az THZ bels6 hataranal kozelebb a csillaghoz a
bolygofelszin hémérséklete olyan magas, hogy a H,O
gaz halmazallapot(, mig a kiilsé hataron tal nem elég
magas a hémérséklet a vizjég megolvasztidsihoz. Az
IHZ méretének meghatarozasahoz a Naprendszert
szokas referenciaként hasznalni (2. dbra). Az abra
fuggdleges tengelyén a csillagok M tomege szerepel
az L luminozitas helyett, ugyanis ezen két mennyiség
kozott — fGsorozati torpe- és szubtdrpecsillagok ese-
tén — felirhato az L << M?° aranyossag.

A TRAPPIST-1 luminozitdsa 5,24 -10™" I (naplumi-
nozitas-egység), ez alapjan meghatarozhato, hogy egy
0,024 CSE sugart kor alkotja az ITHZ belsS és egy
0,049 CSE sugara a kulsé hatarat. A rendszer harom
bolygojanak keringési tavolsaga az IHZ hatarai kozé
esik. Azonban a bolygopalyak excentricitasat is figye-
lembe kell venni, ugyanis elegendéen ellapult palya
esetén a palya egyes szakaszai talnyalhatnak a zéna
peremén. Ez esetben idGszakosan megszinhetnek a
folyékony viz szamara kedvezd feltételek. Mivel a
TTV-elemzés alapjan a TRAPPIST-1 bolygoinak palya-
excentricitisa nem haladja meg a 0,085 értéket, a ha-
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rom bolyg6 palyija teljes egészében az IHZ-gylriben
helyezkedik el. Tehat a TRAPPIST-1e, fés g bolygok
potencialisan lakhatok. Az IHZ belsé hataran belil
kering6 b, ¢ és d bolygok felszine azonban olyan for-
16 lehet, hogy valoszinGsithet§ légkorikben a H,O
csak giz halmazallapota lehet. A b bolygd palyaja a
kulsG hataron kivil talalhato, ahol a felszinen a H,O
csak jég formajaban fordulhat el6.

Egy bolygo felszinén talalhaté H,O halmazallapota
adott hémérsékleten nem csupin a hémérséklet, ha-
nem a bolygo légkodri nyomasanak fliggvénye is. Op-
timalis nyomas esetén széles hémérséklet-tartomany-
ban lehet cseppfolyos halmazallapota a viz. A Foldon
a tengerszinten uralkod6 légnyomas akkora, hogy
100 °C-ot atfogd tartomdnyon lesz jelen folyékony
viz. Ezzel szemben alacsonyabb légkori nyomas mel-
lett (példaul az Andok csticsain) a viz mar ~80 °C-on
felforr, igy a cseppfolyos halmazallapot lehetGsége
hozzavetSlegesen 80 °C hdémérséklet-tartomanyra
terjed ki.

Az €16 rendszerek szamara kedvezs kornyezetek-
ben a folyékony viz széles hémérsékleti skilan kell,
hogy jelen legyen. Magas nyomasu légkor, kémiai
osszetételtsl fuggben, megszaladd tveghazhatashoz
vezethet, aminek kovetkeztében a bolygé teljes viz-
készlete elparologhat. Annak ellenére, hogy a Vénusz
a Naprendszer IHZ-janak belsé peremén kering, a
felszinén nincs folyékony viz. Ennek oka az, hogy bar
a léegkori nyomas 60-szorosa a foldinek, a bolygo lég-
korét 96%-ban CO, alkotja, amely felelGs a felszin
magas (~400 °C) hdémeérsékletéért. A Naprendszer
lakhat6d zondjanak kilsé pereme kozelében keringd
Mars esetén a légkori nyomas 170-ed része a foldinek,
ezért folyékony viz csak 0 °C és ~2 °C kozotti hémér-
sékleten fordulhat el6. A Mars felszinén ma is latsza-
nak vizmosasokra, folyovolgyekre emlékezteté nyo-
mok és tledékes k&zetek, amelyek kialakulasahoz
folyékony vizre van sziikség. Tehat a Marson egykor
jelentds vizkészlet lehetett, azonban késébb — valoszi-
ntileg az er6s magneses védépajzs hidnyaban — a lég-
kor elvékonyodott, igy a viz nagy része elparolgott. A
kezdeti vizmennyiség toredéke jég formdjaban ma is
megtaldlhatd a polaris sapkakban, illetve a felszint
borit6 porréteg alatt.

A Foldon a H,0O haromféle halmazallapotban is
eléfordul, mivel a felszini nyomas- és hémérséklet-
viszonyok a viz harmaspontja kozelében talalhatok.
Az atlagos hémérséklet pedig 15 °C-kal magasabb a
vizjég olvadaspontjanidl. A Fold hirom {6 viztirozoja
(Ocedn, légkor, jégsapkak) kozott allandd a korfor-
gas. A sarki jégsapkak folyamatosan szublimalodnak,
és az 6ceanok is allandéan parolognak, igy biztositva
a legkor vizgéztartalmat, amely telitédés esetén visz-
szahull a felszinre. A Szaturnusz egyik holdjan, a
Titanon a légkori nyomds a foldi masfélszerese.
Azonban a Titan, amelynek légkorét tilnyomorészt
szintén nitrogén alkotja, a Foldnél tizszer tavolabb
van a Naptol, emiatt a hémérséklete sokkal alacso-
nyabb (~-180 °C), épp a metin olvadispontja koze-
lében talalhatd. A Titanon a metan hiaromféle hal-
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750. SZAM

’

csillagtomeg (M)
=
1

0,1

10

tavolsag (CSE)

2. abra. A lakhat6 zona (HZ) elhelyezkedését a kiillonboz6 tomegi
csillagok kortl sav jeloli. Folytonos vonallal van feltiintetve, hogy
adott csillagtomeg mellett milyen tavolsigon beldl valik kototté egy
kisérd keringése (a vonaltol balra 1évSk kotottek). A szaggatott vo-
nalak a k&zetbolygok keletkezésének tartomanyat fogjak kozre. Az
abran a Naprendszer bolygoinak helyzete is fel van tiintetve [6].

mazallapotban fordul elS. A vizjég alkotta felszint
szilard metanjégtombok boritjak, a lehetséges felszin
alatti folyékony viz olyan, mint a foldkéreg alatti
magma. A Huygens leszalld szonda mérései alapjan a
mélyedésekben metdntavak verik vissza a polarizalt
fényt. A légkor 1,5%-at pedig metangdz alkotja. El-
méletben elképzelhetSk olyan biologiai rendszerek,
amelyek kémiai reakcidi vizes oldatok helyett me-
tanoldatokban mennek végbe, csakhogy ilyen élet-
formakra jelenleg nem ismertink példat.

A viz eredete és az élet keletkezése

Annak dacara, hogy a bolygofelszini korilmények
kedveznek a viz cseppfolyds halmazallapoti megjele-
nésének, még nem biztos, hogy a bolygén van viz-
készlet. Honnan szarmazhat a kézetbolygok felszini
vizkészlete?

A bolygokeletkezés kezdeti szakaszaban a gazfazis-
ban 1évé elemek és vegytletek olvadaspontjuk hé-
mérsékletének fliggvényében a kozponti csillagtol
egyre tavolabb alkotnak szilard fazist. A csillaghoz
legkozelebb kondenzalddnak a vas- és szilikdatszem-
csék, amelyek a kdzetbolygok alkotoi, mig az illo-
anyagok — mint a viz — a héhataron tal alkotnak szi-
lard fazist. Ennek megfelelGen a Fold szaraz bolygo-
ként jott 1étre. A Fold legGsibb asvanyai kozé tartozik
a cirkon, amelybdl az eddig talalt legkorabbi példany
4,375 milliard éves. Mivel a cirkon kristalyosodasahoz
folyékony vizes kornyezetre van sziikkség, a Foldon
léteznie kellett egy elsGdleges vizkészletnek, amely-
nek mennyisége és eredete ismeretlen.
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3,8 milliard évvel ezel6tt a naprendszerbeli Orias-
bolygdk migricidjanak hatisara a messze keringd
ustokosok és kisbolygok egy része beszoroddott a bel-
s6 Naprendszerbe (Late Heavy Bombardment, LHB).
Az LHB-esemény soran a magas vizjégtartalmu égites-
tek nagy szamban hullottak a Fold felszinére, hozzaja-
rulva a mai 6ceanok létrejottéhez. Azonban a Tempel
1 és a Churyumov—-Gerasimenko istokosok elemzésé-
bdl kidertlt, hogy azok jegének deutérium/hidrogén
(D/H) aranya hozzavetSlegesen négyszerese a foldi
Ocednokban mérhetd D/H ardnynak. Viszont léteznek
olyan kis égitestek, példaul a Jupiter-csalad kisboly-
g0i és Ustokosei, amelyeken a D/H ariny megegyezik
a foldi értékkel, és ezek szintén szallithattak vizet a
belsé Naprendszer bolygoira.

A bolygok atmoszférija fontos szerepet jitszik a
felszini élet védelmében a kozponti csillagtol vagy
kozmikus forrdsokbdl szirmazo nagy energiaja sugar-
zasokkal szemben. Az UV-, rontgen- és gamma-sugar-
zas karositja az €l6 szervezetekben talalhat6 fehérjék
molekulaszerkezetét, ezenkivil megbontja az 6rokits-
anyag szekvencidjat.

A TRAPPIST-1 bolygoinak légkorérdl jelenleg na-
gyon keveset tudunk, de hamarosan spektroszkopiai
modszerek segitségével megvizsgaljak atmoszféraik
Osszetételét. A méréseket bolygdatvonulaskor végzik
el, ekkor ugyanis a csillag fénye a bolygokorong pe-
reme mentén a bolygolégkoron at érkezik hozzank. E
fény spektroszkopiai elemzésébdl képet kaphatunk a
légkort alkotd gazok dsszetételérdl.

Mindazok ellenére, hogy egy bolygo a lakhat6 z6-
naban kering és folyékony viz van rajta, még nem
biztos, hogy van rajta élet. Az élet kialakuldsahoz az
eddig felsorolt feltételeken kiviil elengedhetetlenek a
biogén elemek, az élet ,épit6kovei” is. Az elsédleges
biogén elemek — a szén, a hidrogén, az oxigén és a
nitrogén — minden foldi él6 szervezetben megtalalha-
tok. Ezek az elemek jelen vannak a Naprendszer k6-
zetbolygoinak szilikdtos felszinén vagy vizocednjai-
ban. A biogén elemekbdl feléptls egyszertibb mole-
kulakbol komplex szerves vegytiletek, a sejtek alkoto-
elemei johetnek létre, ha a fenti lehetGségek egyszer-
re adottak egy bolygon. A folyamat elsé lépcsSfokat a
Miller—Urey-kisérlettel ~ sikertilt reprodukalni. A
TRAPPIST-1 hiarom, IHZ-ben keringé bolygdjan szin-
tén adottak lehetnek a korilmények az egyszerd ve-
gyuletekbdl épitkezé élet kialakulasihoz. Ugyanis
ezek Foldhoz hasonlo strlisége arra enged kovetkez-
tetni, hogy Osszetételiik is hasonlo.

Az is elképzelhetS azonban, hogy a legegyszeribb
életformiak eredetileg nem azon a bolygon keletkez-
tek, ahol fejlédésnek indultak. A litospermia-elmélet
szerint az él6 szervezetek meteoritok, aszteroidak
felszinén utazhatnak a vilaglrben, mikdzben csak az
abszolut életkritériumok teljestilnek rdjuk. Az életfor-
mak keletkezési helyén egy becsapodas a felszini
kézetekkel egytitt kirepitheti az él6lényeket a vilagtr-
be, majd késébb egy masik bolygo felszinére érkezve
elterjedhetnek az 4j kornyezetben is. Ehhez arra van
sziikség, hogy az Gj kornyezetben is kedvezd létfelte-
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telek legyenek, és a kezdetleges létformak taléljek a
becsapodiasi eseményeket, valamint a vilagirbeli uta-
zast. Hasonld esemény torténhetett az 1984-ben az
Antarktiszon taldlt ALH84001 marsi eredetd meteorit-
tal. A meteorit feliletén baktériumokra emlékeztets
szalas szerkezetd alakzatokat talaltak, de nehéz bizo-
nyitani, hogy ezek él6 szervezetek nyomai lennének.
Ha egy bolygorendszerben litospermia révén a boly-
gok ,megfertézhetik” egymast élettel, akkor annak
lakhat6 bolygoit k6zods bioszférdba tartozo élGhelyek-
nek tekinthetjik.

Az THZ kils6 hataran kivil is talalhatunk az élet sza-
mara kedvezs kornyezeteket, példaul a Jupiter Europa
nevu holdjan, ahol vizocedn lehet a toébb 10 km vastag
jegkéreg alatt. Palyaja alapjan a TRAPPIST-15 is ilyen
jeges felszind bolygo lehet. Ha az Europan feltétele-
zett folyékony vizréteghez hasonlo felszin alatti 6cean
feneke kozvetlentl érintkezik egy belsé szilikatburok-
kal, az élet kialakulasahoz nélkilozhetetlen biogén
elemek és az €lSlények fejlédéséhez sziikséges asva-
nyi anyagok — hidrotermalis nyilasokon, tgynevezett
fekete fustol6kon (black smoker) keresztil — az Oce-
anba kertlhetnek. A fekete flstol6k mikodéséhez
sziikséges hét a kozponti csillag vagy a tobbi bolygo
kozelsége miatt felléps arapalyfités biztosithatja. Egy
ilyen bolygo esetén, 1égkor hidnyaban, a felszini vas-
tag jégburok biztosithatja az €16 rendszerek védelmét
a roncsol6 sugarzasokkal szemben. A felszin alatti
oOcedanok meleg vizes kiirt6i kornyékén megjelenhet-
nek termofil életformak, amelyek metabolizmusuk
soran a kurt6kbdl kiaramlo vegytileteket hasznositjak.
Ilyenek a kemoszintetizal6 baktériumok, amelyekrél
azt feltételezziik, hogy a foldi élet legdsibb formai.
Amennyiben a TRAPPIST-15 bolygon ilyen kornyeze-
tet talalnank, ott csupan egyszerd, fejletlen organiz-
musok jelenlétére szamithatunk.

Bolygopalyak elhelyezkedésének szerepe

Tegylk fel, hogy olyan bolygot fedeziink fel, amelyen
sikertil detektalni az altalunk ismert élet szamara fon-
tos Osszes kornyezeti feltételt: a bolygdn van megfele-
16 vizkészlet, idedlisak a hémérséklet- és nyomasvi-
szonyok a folyékony viz jelenlétéhez, a strd légkor,
ami megakadalyozza a nagy energidju sugarzas eljuta-
sat a felszinre, valamint az €16 szervezetekbe beépit-
het6 biogén elemek és asvanyi anyagok megtalalha-
tok az 6ceanokban és a szarazfoldeken. Ha képesek
vagyunk mindezeket kimutatni, akkor sem biztos,
hogy életet talalhatunk a vizsgalt exobolygon, ugyanis
a fenti kornyezeti feltételek csak a megfigyelés pilla-
natdban érvényesek. Az élet kialakulasa és fejlédése
tobb milliard évet is igénybe vehet, mialatt a kornye-
zeti korilmények csak sztk hatirok kozott valtozhat-
nak. Ezért arra vonatkoz6 becslést is kell végezni,
hogy az élet szaimara kedvezé kornyezeti allapot mi-
ota all fenn, és meddig maradhat meg valtozatlanul.
A kozponti csillag altal biztositott luminozitisnak
évmilliardokig kozel allandéonak kell lennie ahhoz,
hogy az IHZ hatarai ne modosuljanak. A nagy tomegu
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O, B, A szinképtipusu f&sorozati csillagok néhany mil-
li6 év alatt elhasznaljak hidrogénkészletiiket, ezt kove-
téen energiatermelésiik csokken. Az THZ ezalatt egyre
kozelebb kertil a csillaghoz. A kisebb tomegt f6soroza-
ti F, G, K szinképtipusu csillagok (amelyek kozé a Nap
is tartozik) azonban energiatermelésik kezdetén akti-
vabbak, nagyobb a luminozitasuk, és nagy mennyiségi
UV-, illetve rontgenfotonnal bombazzak kornyezetii-
ket. Néhany szazmillié év alatt ez az aktivitds lecsok-
ken, majd egy ~10 milliard éves allando luminozitasa
periodus kovetkezik, amelynek soran az IHZ kiterjedé-
se lényegesen nem valtozik. A legkisebb tomegt csilla-
gok, az M szinképtipusu torpék sugarzasi kornyezete
még ennél is hosszabb ideig marad alland6. Emiatt is
érdemes a TRAPPIST-1-hez hasonl6 torpecsillagok
korul keresni lakhat6 exobolygokat.

A TRAPPIST-1 kora becslések szerint 0,5-1 milliard
év. Még kedvezs kortilmények esetén is nehéz meg-
mondani, hogy mennyi idé telik el egy bolygé kelet-
kezése és az élet megtelepedése kozott. A Foldon a
legGsibb biomarker (Pilbara kraton, Ausztralia, 2013)
korat 3,475 milliard évesre becstilik. Mivel a Fold kora
kortlbelal 4,5 milliard év, igy ebben az esetben az
¢let megjelenéséig csaknem egymilliard év telt el. Az
egyszeribb kékbaktériumokbol a sejtmaggal bird
eukariotdk kialakulasihoz hozzavetSlegesen tovabbi
masfél milliard évnek kellett eltelnie. A szarazfoldi
élet els6 nyomai ~530 millid évesek, mig az elsé ge-
rincesek csupan ~340 milli6 éve tették labukat a sza-
razfoldre. Ebbdl kiindulva a TRAPPIST-1 rendszerben
még nem alakulhattak ki él6 szervezetek, ha mégis,
akkor azok nagyon fiatalok és kezdetlegesek. Azon-
ban a foldtorténet korai szakaszabdl szarmazo ismere-
teink igen hidnyosak. Az elmult évtizedek Gj felfede-
zései alapjan egyre korabbi idépontokra dataltak az
¢élet megjelenését. A legfrissebb kutatasok szerint egy
Kanadaban talalt fosszilia (hidrotermalis kiirtSk koze-
1ében élt termofil) akar 3,77 milliard éves is lehet [7],
emiatt Gjra kell gondolnunk az élet keletkezésének
szamos aspektusat.

A csillag allando sugarzasan kivil a bolygopalya
stabilitasa is fontos az élet szempontjabol. Az élet egy
kedvez6 id6szakban megjelenhet, de ahhoz, hogy
fenn is maradjon és tovabbfejlédjon, a bolygopalya-
nak évmillidrdokig az IHZ-ben kell tartézkodnia. A
palyastabilitast elsGsorban a bolygdk egymasra gya-
korolt graviticiés hatasa veszélyezteti. Impulzusmo-
mentum-atadas révén megvaltozik a bolygopalyak fél
nagytengelye, a szekularis perturbacié miatt a padlya-
sik és a palyaellipszis korbeforoghat, ezenkivil a
bolygok forgistengelyének ddlésszoge is megvialtoz-
hat. Egy nagyobb tomegt bolygd pedig a kisebb to-
megU bolygd palydjanak excentricitasat és inklindcio-
jat is megnovelheti. Ezek mind jelentGsen befolyasol-
hatjak egy bolygo éghajlatat. A stabil éghajlati viszo-
nyok kiilonodsen a fejlett, esetleg intelligens életfor-
mak szamara fontosak. A foldkéreg mélyebb rétegei-
ben felfedezett primitiv vasevd, illetve kénoxidalo
baktériumok talélése, fejlédése nem igényel oxigént
és folyékony vizet.
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A TRAPPIST-1 esetén a bolygopalyik egymashoz
nagyon kozel talalhatok, igy a bolygdk erGsen pertur-
balhatjak egymas mozgiasat. Ennek ellenére egyetlen
bolygd sem hagyja el a rendszert, és excentricitasuk
sem novekszik. Ennek az a magyarazata, hogy a boly-
g0k keringési periddusai kis egész szamok hanyado-
saval leirhatok, vagyis kozépmozgas-rezonanciaban
vannak egymassal, ami stabilizalja keringéstiket.

Az élet szempontjabdl tovabbi korldtozé tényezd
lehet a csillag altal kifejtett arapalyers. Egy alacsony
luminozitasa, azaz kis tomegt csillag esetén a lakhat6
z6na olyan kozel lehet a csillaghoz, hogy az THZ a
csillag tgynevezett Roche-sugaran belilre kertlhet.
Viszont a Roche-hatart atléps bolygot az arapalyerSk
szétszakithatjak, igy ebben az esetben az IHZ-ben
nem keringhet mas, csupan tormelék. A TRAPPIST-1
lakhat6 z6ndja és a bolygopalydk is a Roche-hataron
tal helyezkednek el, igy azokat nem fenyegeti a szét-
hullas veszélye.

A TRAPPIST-1 bolygbi nem csupin a csillagukhoz,
de egymashoz is kozel keringenek, ezért az egymas-
ra gyakorolt arapalyhatasuk is jelentGs lehet. Ez
azonban nem elég erds ahhoz, hogy a k&zetfelszin
szerkezeti integritasat veszélyeztesse, de az arapaly-
surlodas révén a bolygok belsejének felftitéséhez
elegendd lehet. Az arapalyfltésbdl szirmazo hétobb-
let hatasara pedig az IHZ kilsé hataran tal is lehetné-
nek lakhat6é bolygok. Ezért, bar a TRAPPIST-1bh az
IHZ-n kivil kering, a feltételek talan mégis kedve-
zGek az élet szamara.

Az arapalyerS6k nem csupan a kézetrétegekre van-
nak hatassal: jelentSs felszini vizkészlettel bird boly-
gon dagilyhullamokat keltenek az o6ceanokban. A
bolygok konfiguraciojatdl figgSen valtozo amplitado-
ja hullamok szaladhatnak korbe egy adott bolygon. A
szarazfoldi, illetve a sekélytengeri élet kialakulasat
lehetetlenné tehetik az 6ridsi szok&arhullaimok (1dsd:
az Interstellar cimd tudomanyos-fantasztikus filmet,
amelyben egy kozeli fekete lyuk keltett gigantikus
szokdarakat egy lakhatonak titulalt, de halott bolygo
Oceanjaban).

A kozponti csillag drapalyereje altal kifejtett forga-
tonyomaték lelassitja a bolygd forgdsat, amig annak
forgasi és keringési periddusa meg fog egyezni (Iasd a
2. abran a kotott keringés csillagtol mért tivolsagat a
csillagtomeg fliggvényében). A lakhato bolygd kotott
keringése erésen korlitozza a komplex életformak
kialakulasat. Ebben az esetben ugyanis a bolygonak
mindig ugyanaz a féltekéje fordul a csillag felé, amit
allandbdan ér a csillag sugarzasa, mig az éjszakai fél-
gémbon allando sotétség van. A két félteke felszini
hémérseklete jelentGsen eltérhet (a Merkaron akar
320 °C is lehet a hémérséklet-kiilonbség a két félteke
kozott). A nappali hemiszféran az intenziv parolgas
miatt, az éjszakain a fagyas miatt nem taldlunk folyé-
kony vizet. Csupan a két félteke kozotti terminator
mentén, egy keskeny gylriben lehet cseppfolyos
halmazallapota a H,0. Igy a kotott keringésd bolygo-
kon csak egy vékony savban valoszinGsithets az élet
kezdetleges formainak megjelenése. Bar egy kell6en
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vastag légkor segithet a hémérséklet kiegyenlitésé-
ben, viszont ez kdnnyen okozhat megszalado tiveg-
hazhatast is, mint példaul a Vénusz esetén. A 0,08 Mg
tomegl TRAPPIST-1 csillagtoél hozzavetSleg 0,2 CSE
tavolsagon beliil valik kototté a keringés. Mivel a csil-
lag mind a hét bolygoja e tartomanyon belul talalhato,
ezért az Osszes kotott keringésd. Emiatt, ha az élet
meg is vetette 1abat a TRAPPIST-1 valamely lakhat6
bolygo6jan, az legfeljebb csak egyszertbb, extremofil
élslények formajaban mutatkozik meg.

Van-e élet a rendszerben?

Azonos csillag koril kerings hét Fold tipusta bolygd
felfedezése szenzacids tudomanyos eredmény. Az
elmult napokban Gillon csapata tovabbi két, Foldhoz
hasonl6 bolygot detektilt a tSliink minddssze 6,5 par-
szekre taldlhat6 HD 219134 jeld torpecsillag kortl.
Minek koszonhetdk ezek a felfedezések, és miért ér-
demes a tovabbiakban is a TRAPPIST-1-hez hasonlo
csillagok koril exobolygok utan kutatni?

1) A kis luminozitasa csillagok koril konnyebb kis
méretd bolygokat talalni, mint nagy luminozitasu tar-
saikndl, ugyanis egy Fold méretd bolygd atvonulisa
egy M torpecsillag elStt nagyobb fényességvaltozast
okoz, mint egy F, G vagy K csillag esetében.

2) A hideg M torpecsillagok a legaltalanosabb, leg-
nagyobb szamban elSforduld csillagok galaxisunk-
ban.

3) Egy M torpecsillag korongja elétti bolygdatvonu-
lasi esemény soran egy kd&zetbolygod légkore kony-
nyebben megfigyelhets, mint nagyobb tomegl fGso-
rozati csillagoknal. Az THZ-ben keringG bolygok ese-
tén a lehetséges biomarkerek detektiliasa egyszeribb.

4) A kis luminozitisa M torpékhez kozel talalhato
az IHZ, igy egy ebben kerings bolygd peridodusideje
olyan rovid lesz, hogy akar hetente figyelhetiink meg
bolygoatvonulast.

Miutan 6sszegeztik az M szinképtipusa hideg torpe-
csillagok bolygokutatds szempontjabol elényos tulaj-
donsiagait, most foglaljuk 6ssze, hogy melyek a kedve-
70, illetve a kedvezdbtlen korilmények az élet szem-
pontjabol. Elscként tegytik fel, hogy a TRAPPIST-1e, [
és g kézetbolygokon megfelelS vizkészlet és légkor
van. Ebben az esetben az élet kialakulasa mellett sz6-
16 érvek a kovetkezdk:

1) Lehet folyékony viz a bolygok felszinén.

2) Rendelkezésre allnak biogén elemek és asvanyi
anyagok az élet kialakulasahoz.

3) A csillag lassu fejlédése miatt a sugdrzasi kor-
nyezet hossz idén keresztuil valtozatlan.

4) Stabil bolygopalyik az erds kozépmozgis-rezo-
nanciak miatt.

Ezekkel szembeallithatok az élet szempontjabol
kedvezétlen korilmények:

1 A kozponti csillag és igy a bolygorendszer tul
fiatal.

2) ErGs szokGarhullimok soporhetnek végig a boly-
g0k felszinén.

DENCS ZOLTAN: LAKHATOK-E A TRAPPIST-1 FOLD-SZERU BOLYGOI?

3. dbra. A James Webb trtavesS szerelése a Johnson trkdzpontban,
2017. majus (NASA/Desiree Stover).

3) A bolygok keringési és forgasi periddusa meg-
egyezik.

Ezek alapjan nem zarhato ki, hogy élet keletkezhetett
és fennmaradhatott a TRAPPIST-1 rendszerben, azon-
ban a korlatozo6 tényezket sem szabad figyelmen kiviil
hagyni. Ahhoz, hogy megbizonyosodjunk rola, van-e
barmilyen életforma a rendszerben, Gjabb vizsgalatokra
van sziikség. Az M torpecsillagok fénygorbéinek méré-
s€hez — Gillon vezetése alatt — mar elkezdték épiteni a
négy teleszkopbol all6 Search for habitable Planets EC-
lipsing ULtra-cOOl Stars (SPECULOOS) nevd muszert. A
tervek szerint 2017 decemberében helyezik Gizembe az
egyenként 1 m-es teleszkopokat. Amennyiben sikerl Gj

exobolygot detektalni, annak megerdsitéséhez és a lég-
korok osszetételének vizsgalatihoz a James Webb Gr-
tavesS (3. dbra) segitségét is igénybe fogjak venni, amit
varhat6an 2018-ban 4llitanak palyara.
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KI MAGYARAZTA ELOSZOR AZ EGYENSULY

FELE TOREKVEST?

Két gazt osszekeverve hémérsékletiik kiegyenlitSdik.
A fizika tankonyvek ugyan meglehet6sen sziksza-
viaak szoktak lenni tudomanyuk torténetét illetGen,
am nem ismerek olyan statisztikus mechanika tan-
konyvet, amely ne emlitené Ludwig Boltzmann H-té-
telét, mint az elsé mechanikai magyarazatot az egyen-
suly felé torekvés ezen jelenségére, ,megnyitva a ka-
put a makroszkopikus vilag molekularis dinamikai
alapokon nyugvo megértése felé”.! A fizikusokon tal
a fizikatorténész szakma is egyetért abban, hogy
Boltzmann volt az elsS, aki ,molekularis alapokat
nyujtott a fizikai rendszerek egyensily felé valo ter-
mészetes torekvésének és egyensilyban maradasa-
nak”® magyarazatdhoz. Boltzmann prioritisa tobb,
mint esetleges torténeti allitas: a fizikan talnyald tudo-
manytorténeti folklor része.

A folklor azonban gyakran téved; e rovid cikk arra
hivja fel a figyelmet, hogy Boltzmann helyett James
Clerk Maxwellt illeti az elsGbbség. Maxwell 1860-0s
Hlustrations of the Dynamical Theory of Gases cimi
cikkében [4] kezdett el foglalkozni a kinetikus gazok
elméletével, és cikkének VI. allitasa (1. dbra) bizonyi-
tast ad a keveredS gazok hémérsékletének kiegyenli-
tédésére, legalabb hat évvel megel6zve Boltzmann elsé
probalkozasat. Maxwell joindulattan rekonstrualt bizo-
nyitasa raadasul elegansabb és egyszerlsége folytan
beemelheté lenne akar a kozépiskolai szinti fizikaokta-
tasba is, ezért tudomanytorténeti jelentGségétdl figget-
lentl is érdemes megismerkedni vele.

Az Hllustrations egy gaz részecskéit kiterjedéssel és
tomeggel rendelkezs, egymassal tokéletesen rugal-
mas modon Uitkozé gombokként modellezi, és amel-
lett érvel, hogy az ilyen modon felfogott gdz hémér-
s€klete aranyos részecskéi atlagos mozgisi energidja-
val. Az Illustrations V1. allitasinak célja annak meg-
mutatdsa, hogy két giz 6sszekeverése utin a részecs-
kéik kozotti ttkdzések a gazok atlagos mozgasi ener-
gidja kozotti kezdeti kiillonbség csokkenéséhez, illet-
ve eltinéséhez, vagyis az Osszekevert gizok hémér-
sékletének kiegyenlitédéséhez vezetnek.

A szerz6 munkdjat az NKFIA K 115593 programja timogatta. A cikk
tartalmi atfedésben van a szerzé Maxwell’s , H-theorem” cimd, angol
nyelvd, jelenleg birdlat alatt 4116 cikkével.

Gyenis Baldzs tudomanyfilozofus, az MTA
BTK Filozofiai Intézetének tudomanyos
munkatiarsa. Tudomanytorténet és tudo-
manyfilozofia Ph.D. fokozatat, valamint fi-
zikus és filozofus mesterfokozatait a Pitts-
burghi Egyetemen szerezte. FG kutatasi te-
g riletei: a fizika filozofidja, formalis episzte-
mologia és dltalanos tudomanyfilozofia.
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Gyenis Balazs
MTA BTK Filozéfiai Intézet

Prop. VI. Two systems of particles move in the same vessel; to
prove that the mean vis viva of each particle will become the same
in the two systems.

Let P be the mass of each particle of the first system, Q that of
each particle of the second. Let p, ¢ be the mean velocities in the
two systems before impact, and let p’, ¢’ be the mean velocities after
one impact, Let 04 = p and OB = g, and let AOB be a right angle;
then, by Prop. V., AB will be the mean relative velocity, OG will be

the mean velocity of the centre of gravity; and drawing aGb at
right angles to OG, and making aG = AG and bG = BG, then Oa
will be the mean velocity of P after impact, compounded of OG and
Ga, and Ob will be that of Q after impact.

Now AB=Vp® + g3, AG=PEQ\/W,
BG=Pfo/p2_ﬁ7, 0G = ‘—/-P—;’ijf—QQZ"z,
therefore p’ = Oa = Voo +;’:-+Q}’2p * + 0% ,
and o =op=YE (p’+q;) : g’p’ +0'¢*
and Pp'? — Q¢% = (ﬁ ; g) ’ (Pp* ~ 049%). ©

It appears therefore that the quantity Pp? — Qg? is diminished at
every impact in the same ratio, so that after many impacts it will
vanish, and then

Pp*= Qg%

Now the mean vis viva is 2Pa* = (37/8)Pp? for P, and (3n/8)Qq? for
Q; and it is manifest that these quantities will be equal when
Pp* = Qq*.

If any number of different kinds of particles, having masses P, Q,
R and velocities p, g, r respectively, move in the same vessel, then
after many impacts

Pp* = Qq* = Rr?, &c. Q)
1. dabra. A VI. allitis Maxwell 1860-as cikkében.

ElGszor a VI. allitas bizonyitisanak joindulata és kor-
tars jelolésrendszert alkalmazo rekonstrukcidjat adjuk

! A széles korben hasznalt [1] nyit6 Boltzmann portréja alatt talal-

haté mondata talan a konyv egyetlen tudomanytorténeti allitasa.
2

* Az idézet forrasa egy masik klasszikus, [2] (3. 0.). A téma egy
kivalo tudomanytorténeti attekintéshez és referenciakhoz lasd: [3].
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meg, majd torténeti megjegyzéseket tesziink a rekonst-
rukcié és a Maxwell altal ténylegesen leirtak kozotti
kapcsolatra. A rekonstrualt bizonyitashoz el&szor kisza-
moljuk két részecske litkdzés utini mozgasi energiaja-
nak kiilonbségét, majd az 6sszes Utkoz6 részecskeparra
osszegzink. Az ttkozés elbtti mennyiségeket vesszot-
len, az Utkozés utini mennyiségeket vesszés valtozok-
kal jeloljik, és — az egyszertiség kedvéeért — elGszor te-
gytik fel, hogy a két gaz minden részecskéje azonos, m
tomeggel rendelkezik. Két részecske titkOzeés utini moz-
gasi energidjanak kilonbségét rovid szamolas utan

mv* mV/'? (@))
S h - o~
> — 2m T P,

alakban irhatjuk fel. A jobb oldalon talalhato v, az f
és a b részecske tomegkozéppontjanak sebessége, és

., 1 .,
r, = v, @

<3

az frészecske Uitk6zés utani, a tomegkodzponttdl vett
relativ, »/ =v/-v ., sebességének iranya.

A bizonyitas masodik 1épésének kulcsa az a feltéte-
lezés, hogy sok hasonl6 részecskepar litkozése esetén
az Utkozés utdni relativ sebesség minden irdnya nagy-
jabol azonos gyakorisaggal fordul el6, ekkor ugyanis az
Osszegzéskor az ellentétes Utkozés utani irdnyokra az
egyenletek jobb oldalai kiejtik egymast, és igy az atla-
gos mozgasi energidk kiilonbsége az ttkozések utin
elttnik. Egy kicsit formalisabban: irjunk (f; h) € L}/ -t
pontosan akkor, ha faz ¢sszekevert forr6”, ha jhideg”
gaz egy-egy részecskéje amelyek Atr idStartam alatt
utkoznek egymassal Ggy, hogy flitk6zés eltti sebessé-
ge v és b utkozés eldtti sebessége V. Tegylk fel, hogy
csak paronkénti Utkozések lehetségesek, €s hogy At
elég rovid ahhoz, hogy alatta a részecskék legfeljebb
egy ltkozésben vegyenek részt, am elég hosszt ahhoz,
hogy alatta az titkoz8, I*)-ben 1évéS részecskeparokra
minden lehetséges titkozés utani #/ irdny nagyjabol
azonos gyakorisaggal forduljon els. Ekkor

72 72
e _% -0, 3)

e

hiszen rogzitett v, V-re (és eziltal rogzitett r-re és
v ,-re) az Osszeadott (1) egyenletek jobb oldali tagjai
kiejtik egymast, amikor ellentétes #/ irannyal rendel-
kezd Uitkozések hatdsat adjuk ossze! Tovabb Ossze-
gezve minden lehetséges titkozés elétti (v, V) sebes-
ségparra szamot adunk minden At alatti Gtkozésrdl,
igy az utkozések szamdval osztva

mv’? _ mV’? 0 4
2 2

eredményt kapjuk, amely szerint a ,forrd” és jhideg”
gz egymassal Uitk6z6 részecskéi kozotti kezdeti atla-
gos mozgasienergia-kiilonbség eltlinik!

GYENIS BALAZS: KI MAGYARAZTA ELOSZOR AZ EGYENSULY FELE TOREKVEST?
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Ha a forr6” és a ,hideg” gaz részecskéi kiillonboz6
tomeggel rendelkeznek, akkor (1) helyett

2 2
muv, B MV,

= - +
2 2 m+ M 2 2
mM(m— M) ©)
+ 2"~ " p +
(W’Z*M)Z VAR

t2mrv,, ¥/

egyenlethez jutunk.’ Innen els6 1épésben v, V rogzité-
sével megismételjiikk a korabbi 6sszegzést az egyenlet
jobb oldali harmadik tagjainak kiejtéséhez, majd — azzal
a tovabbi feltevéssel élve, hogy sok részecske ltkozé-
sénél az ltkozés elbtti sebességek irdnyainak eloszlasa
is nagyjabol egyenletes — masodik 1épésben a v, Vmag-
nitadok rogzitésével tovabb 6sszegziink minden lehet-
séges Utkozeés eldtti sebességirdnyra, ezaltal kiejtve az
egyenlet jobb oldali masodik tagjait. Harmadik lépés-
ként minden lehetséges v, V magnitidora 6sszegezve
és az titkozések szamaval osztva (4) helyett

mv>  MV? ©)
2 2

mov’* MV _(m-M ’
2 2 \m+Mm
eredményre jutunk, amely szerint a ,forr6” és  hideg”
gaz egymassal Uitk6z6 részecskéi kozotti kezdeti atla-
gos mozgdsienergia-kiilonbség csokken. Mivel a két —
forr6 és hideg — gaz sajat részecskéi kozotti titkozé-
sek, illetve az edény falaval torténd ltkozések nem
befolyasoljak a két gaz atlagos mozgasi energidja ko-
zotti kiilonbséget, ha az Osszes részecskére szimolt

muv*  MV? 7
2 2

elGjele megegyezik az itk6z6 részecskeparokra sza-
molt (6) elGjelével, akkor a két gaz kezdeti hémérsék-
let-kiilonbsége az iitkdzések utan csdkken.*

Az Hlustrations V1. allitasaban a (6) eredményként ér-
telmezett egyenlet levezetése utin Maxwell arra a kovet-
keztetésre jut, hogy ha az titkozések sokaig folytatddnak,
akkor a két gdz hémérséklete kiegyenlitGdik. Maxwell
érvelése egyszerd, elegins, és tobb szempontbdl is von-
z6 —azon tal, hogy statisztikus jellegl, nincs hozza sziik-
ség a statisztikus fizika késébbi fejlédése soran gyakran
felbukkano, a fazistéren értelmezett absztrakt és gyanus
eredetld, a priori valoszinlség-eloszlas feltételezésére
sem. A bizonyitas 6 feltevését — tudniillik, hogy minden

? Megjegyzések: v(,, = v, a lendiiletmegmaradds miatt; 77 = |7/

=lrl=r mert az ttkozések tokéletesen rugalmasak; 2 mrv ,, #/=
—2MR,v ., R} = (mr+ MR, v, cosy, ahol y = L, r/). A szimo-
lishoz lasd [5] fuggelékét.

* Minél nagyobb a ,forr6” és a ,hideg” gdz kozotti kezdeti hémér-
séklet-kiilonbség, annal nagyobb az esély arra, hogy a két elgjel
megegyezik, ha Ar alatt itkozS részecskeparok halmaza véletlen
mintanak tekinthets. Ha az ttkozések el6tti hémérséklet-kiilonbség
elenyészd, akkor a két mennyiség elGjele az esetek kozel felében
egyezik csak meg és igy az titkozések kicsi hémérséklet-ingadozas-
hoz vezetnek. Ez j6l mutatja a bizonyitas statisztikus jellegét.
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utkozés utani relativ sebesség irany nagyjabol azonos
gyakorisaggal fordul el6 — Maxwell II. allitasaban (2.
abra) megprobalta alatamasztani annak megmutatasa-
val, hogy ez kovetkezménye azon természetesnek tind
feltevésnek, hogy az titkozés utani relativsebesség-iranyt
meghatarozo titk6zési paraméter nagyjabol egyenletesen
oszlik el az titkdzési korlemezen.

A fent rekonstrualt érvelés — természetesen — a leg-
jobb esetben is hianyos, hiszen ahogyan erre Jobhann
Josef Loschmidt jol ismert megfordithatosagi ellenvetése
rogton ramutat, az érvelés implicit valoszintségi flig-
getlenségi feltevéseit nehéz Gsszeegyeztetni a mozgas-
egyenletek altal meghatarozott dinamikaval, akarmeny-
nyire is természetesnek tiinnek. Ebbdl a szemszogbdl
nézve azonban az érvelés nem rosszabb, mint Boltz-
mann H-tétele, amely szintén hasonlé implicit valoszi-
niségi fluggetlenségi feltevésekkel €l, és szintén elvér-
zik a megfordithatosagi ellenvetésen.’ Hogyan lehetsé-
ges akkor, hogy a fizikatorténészek eddig figyelmen
kiviil hagytak Maxwell VI. allitasat, és nem ismerték el
Maxwell prioritisat az egyensuly felé torekvés elsé me-
chanikai magyarazatanak megadasiban?

A valasz abban rejlik, hogy Maxwell elsé olvasatra
meglehetdsen obskarus modon jut el a (6)-ként ér-
telmezett egyenletéhez. A tomor bizonyitds azt a lat-
szatot kelti, mintha Maxwell nagyon specidlisan titk6-
76 részecskeparok mozgasi energiai kozotti kiilonbsé-
get szamolna ki: gy tlnik, hogy egyrészt feltételezi,
hogy a visszatitkozesi L ., 7)) sz6g derékszdg, mas-
részt feltételezi, hogy az Utkozés eldtti sebességek
L, V,) szoge derékszdg. Nyilvanvalo, hogy ilyen
specidlis itkozésekbdl levezetett eredmény alapjin
nem lehet kovetkeztetni az Osszes ttkdzés nyoman
kialakulo atlagos mozgasienergia-kiilonbség valtozas-
ra. Emiatt még azon tudominytorténészek is, akik
futtaban megemlitik Maxwell VI. allitasat, ,elképesz-
tének” talaljak, hogy a maskilonben zsenidlis Max-
well, vagy ,barmely kortarsa, aki vette a faradsiagot az
érv vizsgalatara, az érvet elfogadta volna” [6] (344. 0.).

Az (5)-6s egyenletre pillantva azonban nyilvanvalo,
hogy az elsG 0sszegzés, amelynek sordn kiejtettiik az
egyenlet jobb oldalianak harmadik tagjait, matemati-
kailag ugyanazt az eredményt adja, mintha a visszatit-
kozeési Ly, 1)) szoget derékszognek valasztandnk,
és a masodik 0sszegzés, amelynek soran kiejtettiik az
egyenlet jobb oldaldnak masodik tagjait, matematikai-

> Ahhoz, hogy az id6 irdnydnak megforditasdra invaridns mikrosz-
kopikus dinamikabol valamilyen makroszkopikus szintd irreverzibi-
litast le lehessen vezetni vagy Maxwell, illetve Boltzmann feltevései-
vel analog valoszinlségi figgetlenségi feltevésekre, vagy mds, a
kezdeti értékek eloszlasira vonatkozo feltevésre van sziikség; a
lehet&ségek targyalashoz lasd [3].

Prop. II. To find the probability of the direction of the velocity
after impact lying between given limits.

In order that a collision may take place, the line of motion of one
of the balls must pass the centre of the other at a distance less than
the sum of their radii; that is, it must pass through a circle whose
centre is that of the other ball, and radius (s) the sum of the radii of
the balls. Within this circle every position is equally probable, and
therefore the probability of the distance from the centre being
between r and r + dr is

2rdr

52

Now let ¢ be the angle 4Pa between the original direction and the
direction after impact, than APN = }¢, and r = ssin $¢, and the
probability becomes

% sin ¢pd¢p.
The area of a spherical zone between the angles of polar distance ¢
and ¢ + dé is

27 sin ¢dep;

therefore if w be any small area on the surface of a sphere, radius
unity, the probability of the direction of rebound passing through
this area is

@ .

h ’
so that the probability is independent of ¢, that is, all directions of
rebound are equally likely.

2. dbra. A 11. allitds Maxwell 1860-as cikkében.

lag ugyanazt az eredményt adja, mintha az itkozés
elétti sebességek L, V) szdgét derékszognek va-
lasztanank. Ha joindulatian feltételezziik, hogy Max-
well specidlisan elrendezett Uitkozései csak geomet-
riailag intuitiv helyettesitGi a fent rekonstrualt érvelés
kiejtési 1épéseinek (amelyekhez az Ilustrations ko-
rabbi részeiben Maxwell alapos el6késziileteket tesz),
akkor Maxwell igy rekonstrualt VI. allitasa rovid, am a
kor bizonyitdsi sztenderdjeinek megfelels, meggy5z6
bizonyitasdva valik az egyensily felé torekvésnek.
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A FIZIKA TANITASA

HOMERSEKLETMERES TERMISZTORRAL

— Egyszerd digitalis kisérletek a ,semmibdl”

Az ,e-bogre” a Fizikai Szemle egy korabbi szamaban
volt bemutatva [1]. Az e-bogre egy hétszegmenses
kijelz6n megjelenitve méri a beletoltott folyadék ho-
mérsékletét. A bogre nagy sikert aratott a gimnazista
diakok korében, de tobben a ,fekete doboz” belsejé-
re, azaz a mukodésére is kivancsiak voltak. Ekkor
fogalmazodott meg benntink, hogy bevihets-e kozép-
iskolai oktatasba a termisztoros hémérsékletmérés
elektrotechnikai ismertetése, el tudjik-e késziteni a
didkok a mérSeszkozt taniri segitséggel? Hiszen a
mikrokontrollerrel megvalositott szerkezet megépité-
se bizonyos informatikai jartassagot feltételez, az
aramkor Osszeallitasa elektrotechnikai szaktudast, a
kalibralas megfelel6 elméleti fizikai hatteret kovetel
meg a tanuldktol. Belattuk, ez a feladat a hagyoma-
nyos tanoéra keretein belil nem val6sithatd meg, de
10-12. osztdlyos gimnazistak szakkori tevékenységé-
nek érdekes szinfoltja lehet.

Szakkori sillabusz készitésére szantuk el magun-
kat, hogy a témaban esetleg kevéssé jartas tanarkol-
légak is kedvet kapjanak egy praktikus ,mérSeszkoz”
elkészitésére, ami a heti zsebpénzbdsl megvasarolha-
t6 alkatrészekbdl allo, hazavihetS  hasznalati targy”.
A kisérletek kidolgozasa kozben felmeruls otletek
alapjan elhataroztuk, hogy a késSbbiekben esetleg
kiléplink a termodinamika témakorébdl és a fizika

Stonawski Tamds a Nyiregyhazi Egyete-
. men fGiskolai adjunktus. Doktori cimét
2016-ban az ELTE Fizika Tanitisa doktori
program keretében szerezte. Kutatasi teri-
lete a digitalis média alkalmazasa a tanuloi
kreativitas, problémamegoldis és ©nalld
kisérletezés fejlesztésére altalanos és ko-
zépiskolaban.

Galik Tamas a Nyiregyhazi Féiskolan fizi-
kusként végzett, jelenleg a Nyiregyhazi
Egyetem II. éves fizika-kémia mesterszakos
hallgatoja. Kisérleti és demonstricids esz-
kozok tervezésével és készitésével foglal-
kozik. Rendszeresen tart tudomanynépsze-
risité eléadasokat korosztalytol fiiggetle-
nil az orszag szamos pontjan.

A FIZIKA TANITASA

Stonawski Tamas, Galik Tamas
Nyiregyhazi Egyetem

mas tertleteit is célba vessziik az olcsé mikrokontrol-
lerekkel konnyen megvalosithatd mérésekkel, kisér-
letekkel. Megallapodtunk abban is, hogy a megirt
szoftvereket €s mérési eljarasokat is letdlthetévé tesz-
szik az érdekl6dSk szamara, hiszen f6 célunk az,
hogy a kozépiskolasok kis koltségvetésbdl érdekes,
szamitogépes, digitalis méréseket végezhessenek.
Igy az adatok lejegyzése és dbrizoldsa nem leterhels
a szakkor alatt, ezaltal — remélhetSleg — jobban tud-
nak fokuszalni a kisérletek hatterében htzodo fizikai
jelenségekre.

A leirt kisérleteket — természetesen — iranymutato-
nak szantuk, az olvaso lehetGségeire €s kreativitisara
bizzuk a tovabbi vizsgalodasokat, fejlesztéseket.

Hoémérsékletmérés termisztorral
Elméleti attekintés [2]

Az NTK-termisztorok' ellenallasa a hémérséklet emel-
kedésével exponenciilisan csokken (A és Ba félveze-
tére jellemzd allandok):

&

R,= Ae’. @
Az egyenlet mindkét oldalanak logaritmusat véve az
alabbi osszeftiggést kapjuk:

InR, = B% “InA. 2)

A termisztorok 25 °C-os hémérséklethez tartozo el-
lenallasat a gyartok fel szoktak tintetni, ezt az értéket
az el6z6 (2) egyenletbe behelyettesitve kapjuk:

InR,, = B In A. 3

—1 +
298,15 K
Ha a (3) egyenletbdl kifejezett InA-t beirjuk a (2)
egyenletbe, a (4) 0sszefiiggéshez jutunk:

1 (4)

InR, = Bl +InR,,-B——.
T 298,15 K

Ezaltal az A paramétert kikiiszoboltiik, és az abszolut
hémérséklet reciproka az InR, kifejezés elsSfoka
fuggvényeként szerepel. Tehat az Osszetartozoé hoé-
mérséklet- és ellenillasértékek mérésével, majd azok

! Negativ karakterisztikdja termisztorok, ellenallisuk a h6meérsék-

let novekedésével csokken.
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InR,(Q)

1
InRys — B398 15K

1/T1/K)

1. abra. A (4) Osszefiiggés grafikonja. Az egyenes meredeksége
maga a B paraméter.

abrazolasaval, a grafikon egyenesének meredekségé-
bdl a B értékét kiszamithatjuk, igy a (4) osszefliggés
B-t6l fuggetlen, egyértelmd figgvénykapcsolatot ir le
a termisztor ellenallisa és hémérséklete kozott (1.
abra).

Az alabbiakban targyalt digitdlis h6mérsékletmérés
az ellenallas hémérsékletfliggésén alapszik.

Sziikséges anyagok, eszkozok®

Arduino mini mikrokontroller (2. dbra), mtanyag
probapanel, 10 kQ-os termisztor (NTC MF52-103 3435
10K ohm 5% Thermistor Temperature Sensor), 10 kQ-
os ellenallas, soros USB-konverter (ami lehetévé teszi
az oda-vissza kommunikaciot a szamitogéppel), sza-
mitogép, szoftver.

Az dramkorépités elméleti alapjai

A termisztorral kosstink sorosan egy (R= 10 kQ) ellen-
allast: ezaltal fesziiltségosztot képezink (3. dbra).
Fejezzik ki az R, ellenallast ezen U, fesziiltséggel:

e U U U
T E U-u, (&)
R

A termisztor altal kildott jelek az A0 analég bemene-
ten (4. dbra) az U,fesziltséggel (0-5 V) ardnyosak; 0
és 1023 kozotti egész értéket vehetnek fel (jeloljik
U/ -vel), az R ellenallas értéke dllandd hémérsékleten
nem valtozik (ennek teljestiléséhez az R ellenallast
tavol kell elhelyezni a termisztortoD).

U,-nak feleltessiik meg a maximalis 1023 értéket és
irjuk (5)-be! Ekkor R;,-vel egyenesen ardnyosR,
mennyiséget kapunk:

R/ = _ U _ -allando. ©)
1023 - U;

*  Beszerzés: Budapesteen a LOMEX-nél, olcson az interneten,

példaul ebay-en.
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2. dbra. Az Arduino mini mikrokontroller munka kdzben.

input

Uy=5V

3. dbra. A fesziltségosztd kapcesolasi rajza.

Az aramkor elkészitése

Készitstik el a mikrokontrollerrel a fentebb targyalt
kapcsolast, rajzat a 4. dbra mutatja.

Ezt kovetSen a mikrokontroller szoftverének telepi-
tése és programozasa kovetkezik [3]. A program futta-
tasa soran a megadott késleltetési idének megfelelGen
jelennek meg U, felvett értékei.

Hémérsékletmérés kalibralasa

Ahhoz, hogy a szamitogép kijelzGjén az U, értékei
helyett °C-ban kifejezett hémérsékletértékek jelenje-
nek meg, egy hitelesitett h6mérd segitségével kalibra-
last kell végezniink.

Forraljunk vizet lombikban, olvassuk le a forras-
pontot a lombikba helyezett h6mérs segitségével, és
jegyezzik le a lombikba helyezett termisztor U, érté-

4. abra. A mikrokontrollerre kotott fesziiltségosztd kapcesolasi rajza.

10 kQ
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5. dbra. A termisztor kalibralasa hitelesitett hGmérGvel.

két is (5. dbra)! Ezutan — folyamatos kevergetés mel-
lett — hagyjuk hilni a vizet, és 10 fokonként jegyezziik
le az Osszetartozo értékeket! Ezt kovetSen a (6) dssze-
fiigges alapjan szamoljuk ki az R, értékeket (az al-
landot vegyiik egységnyinek), majd azokat a hGmér-
séklet fuggvényében grafikonon abrazoljuk (6. dbra
felsG része)! A (3) Osszefiiggés ismeretében, 1/ T fligg-
vényében abrizoljuk In R -t (6. dbra alsé fele)!

A 6. abra also grafikonjara egyenest illesztve A és
B értékek meghatarozhatok:

A=e9%=120313-107, B = 3360,6.

Ezeket a (2) egyenlettel egybevetve a hémérsékletre
kapott Osszefliggés:

B

@

Ha az Osszefiiggéssel kiegészitjiik a mikrokontroller
programjat [4], akkor a hémérséklet fog megjelenni a
kijelzén.

TCO0 = —-273,15.

@)

A kalibralis ellendrzése

Az elektrotechnikdban a termisztorok hémérséklet-
fuggésének meghatarozdsahoz Gjabban az alabbi 6sz-
szefliggéseket hasznaljak:

- 1__1 ®
R, R25exp(B(T 298,15)]’

A FIZIKA TANITASA

R} (k)

20 40 6() 8‘() 1("0
T(OC)
175 -
1y -
yS L 3
1
| ’5 .« ................
_1’ | . f(x) = 3360y62_x_ 11,33
_1,5 -
_27 1 & .
_275
-3

InR; (k)

T T T T
0,003 0,0032  0,0034 0,0036

7M™

0 T
0,0026 0,0028

6. dbra. Bal oldalon: az dsszetartozd R, és T értékekbdl készitett
grafikon. Jobb oldalon: az osszetartoz6 InR; és 1/T értékekbdl
készitett grafikon (ExcelleD.

illetve

- 1t )
R, =10 erXp(B(T 298,15)]'

A (9) osszefliggés praktikussaga, hogy csak egy allan-
dot tartalmaz. Rdadasul a B értéket fel is tintetik a
termisztor elnevezésében, jelen esetiinkben: NTC
MF52-103 3435 10K ohm 5% Thermistor Temperature
Sensor, azaz B,,, = 3435. Grafikon segitségével (7.
7. dabra. A gyari (folytonos) és a mért B értékekkel (szaggatott) ab-
razolt R,—T grafikon. A két grafikon 25 °C-hoz tartozo ellenillasér-
tékei a (3) Osszefiiggés miatt pontosan megegyeznek. Ettél a pont-
tol tavolodva, a mérési pontatlansighol addédoan kisebb-nagyobb
eltérésekre szamithatunk.
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termodinamikdja cimd cikk-
ben [1] kozolt adatokat gaz-
dagithatjuk oly médon, hogy
az egyideji hoémérsékletme-
rést a tedscsésze kilonbozs
pontjaira is Kiterjesztjuk (8.
dbra). A grafikonok szakkori
elemzése soran a tanulok al-
kot6 modon alkalmazhatjak
fizikai tudasukat. A kilonbo-
z6 pontok eltérd hémérsék-
let-valtozasara érdemes ma-
gyarazatot kérni. Jo kiindulas
lehet, ha felvetjik a kérdést,
miért térnek el a mas pozicio-
ban lévé mérési pontok hé-
mérsékletei példaul a 2. mag-
hémérséklettsl (a parolgas és
légmozgas szerepe, lasd 1. és
2. mérési pontok adatai ko-

40
30
20 - T T T T T T T T T T
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
id6 (perc)

8. abra. Nyolc termisztorral egyidejileg végzett h6mérsékletmérés adatai. A grafikonon a forr6 tea-
viz és a tedscsésze kiilonbozs helyeinek hémérsékletei vannak feltiintetve az idS fliggvényében.

dabra) hasonlitsuk 0Ossze az altalunk mért (B =

mert
3360,6) és a B, .. értékekkel a termisztor ellenallasa-

nak h()’mérsékfgeyztfiiggését!

A fentebb targyalt Osszeszerelést és kalibralast
szakkori tevékenység keretein belil érdemes elvégez-
ni. A mérés pontossigit pedig konnytszerrel ellen-

Grizhetjik a gyari érték ismeretében.

zotti kilonbségeket, de a hé-
tartaly hatdsat is felfedezhet-
juk a 8. mérési pont adatai-
nak a 7.-hez viszonyitott el-
térésébdl stb.)

Masik érdekes feladat a teaviz huilési gorbéjének
meghatarozasa egyidejlleg, de mds-mds anyagd po-
harakban. Mérésiinknél 5 darab 2 dl-es poharat hasz-
10. dbra. Az aluminium rad furataiba helyezett termisztorok adatai
alapjan késziilt hémérséklet-eloszlas grafikon. A radon lathato szin-

skala a mért adatok felhaszndlasaval készilt animaci6 egy idépilla-
nataban szemlélteti a rad hémérséklet-eloszlasat.

180 -
Egyszerd példik termisztoros 160 - —1—2 -3 —4—5—6—7 8
A L. ¢ maximum
hémérsékletmérésre o
1 -
A teaviz és tedscsésze hémérsékletének mérése S
tobb termisztor segitségével 5 1201
<
A felhasznalt mikrokontroller tobb bemenettel is ren- % 100 -
delkezik, ezért egy id6ben akar 8 termisztor adataitis £
beolvastathatjuk a szamitogép memoridjaba. A tedzds = go-
9. dbra. Kilonbozé anyagu csészékbe ontott teaviz hdmérsékleté-
nek idébeli valtozasa. A hémérsékletmérés egyidejileg tortént. 60
85 z'i'luminium 40 1
uveg
80 zomancos vas
) 20 T T T T T T T T T T T
porcelan 0 100 200 300 400 500
757 kettSs fala (vizkopenyes) id6 (perc)
o
S 704
3
65+
£ 60-
=
554
50
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id6 (perc)
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11. abra. A szobakerékparos testrészeire (fej, sziv, comb, vadli)
illesztett termisztorok az alany lokalis hémérsékletét mérték terhe-
lés és pihenés alatt.

naltunk fel (porcelan, Giveg, zomancos vas, aluminium,
vizkopenyes). A poharak belsé falinak kozépss részé-
hez rogzitettiik a termisztorokat, majd az 1 literes kan-
csOban megizesitett tedt szétosztottuk a csészékbe. Az
adatokat kortlbelil 20 percig gydjtottik, majd a hé-
mérsékletet az idé fliggvényében grafikonon abrazol-
tuk (9. abra). A grafikon elemzése ravilagit a fajhd,
hékapacitas, hétartily befolyasolo hatdsaira.

A hévezetés értelmezése 8 termisztor adatai alapjin

A hévezetés vizsgilatihoz egy aluminium radba
egyenlS tavolsagokra lyukakat fartunk, és ezekbe
helyeztik a termisztorokat. A rad egyik végét gaz-
langgal melegitettiik kortlbelil 2 percig, majd a mele-
gitést megsziintetve megvartuk, amig a rad kihdl. A
kinyert hémérsékletadatokbol készitett 7—t (°C—s)
grafikonon a hémérsékleti maximumhelyek ,idébeli
vandorlasa” jol szemlélteti a héaramlast (10. dabra).
LehetGség szerint érdemes azonos méretd, de mas
anyagbol (példaul rézbdl) készilt raddal is elvégezni
a kisérletet, és dsszehasonlitani a két kiilonbozd rad
maximumainak ,vandorlasi sebességét”.

A hévezetés vizudlis szemléltetéséhez animaciot is
készitettiink. Az animacio érdekessége, hogy a mért
adatok alapjan mikodik: egy-egy héGmérsékleti tarto-
manyhoz egy-egy megfelel§ szint rendeltliink, figye-
lembe véve a szinek hideg-meleg érzetét is [5].

Testhdmérséklet mérése

Hatasos ,biofizikai” kisérletet végezhetiink el az osz-
talyteremben az empirikus hémérsékletskalak targya-
lasaval kapcsolatban. Megvizsgalhatjuk a Fahrenheit-

A FIZIKA TANITASA

skala fels6 alappontjat — a normal emberi testhéGmér-
sékletet —, annak reprodukilhatosagit. Vajon melyik
testtajekon és milyen terhelésnél mérjiik meg a test-
hémérsekletet?

Kisérletinkben egy szobakerékparozo bérfeliile-
tére ragtapasszal rogzitettiink 4 termisztort: a homlo-
kara, combjara, vadlijara és a szivtajékara. Az alany a
bemelegité normal tempd utin néhiny percig (6-12.
perc) mindent beleadva hajtotta a biciklit, majd meg-
pihent. Az alany hémérsékletadataibol grafikont ké-
szitettiink (71. dbra)

A grafikont figyelve azonnal feltinik, hogy a ku-
1onb6z6 testrészek hémérsékletei kozott akar tobb
fok eltérés is tapasztalhato, raaddsul azok joval ala-
csonyabbak a vart 36,5 °C-nadl. A vartnal alacso-
nyabb hémérsékletértékek a ragtapasz gyenge hé-
szigetelésébdl és az izzadsag parolgiasabol adodha-
tott. Az als6 végtagok joval alacsonyabb hémérsék-
lete a labak levegShoz viszonyitott nagy relativ se-
bességének kovetkezménye lehetett (ez ugyanis no-
velte a parolgdsi sebességet). Jol kivehetS viszont,
hogy a terhelés befejeztével (amikor kimelegsziink)
mind a négy termisztor intenziv hémérsékletemelke-
dést detektilt.

A Kkisérlet jol mutatja, hogy az emberi test hGmér-
s€klete nem allando6, igy nem alkalmas jol reprodukal-
hatoé hémérsékleti alappont megvilasztisanak.

Konklaziok

Ha sajat készitési muszerekkel végziink méréseket,
sokkal izgalmasabb a munka, hiszen nemcsak mé-
rink, hanem egyben teszteljuk is 0j eszkozeinket. A
szakkoron elkészitett hdmérdk masik elénye, hogy
azokat a didkok haza is vihetik, és Gjabb érdekes kisér-
leteket végezhetnek lakokornyezetikben (példaul
szoba kilonb6z6 pontjain — beleértve a radidtort is — a
hémérséklet-valtozas detektdlasa hosszabb idén ke-
resztil — 1 naptol akar honapokig —, de kiilsé hémér-
s€kletet is mérhetnek, ha a termisztort ki tudjik juttatni
a lakasbol). Természetesen megannyi szorakoztatd és
hasznos kisérletet lehetne még felsorolni és elvégezni,
aminek a didkok fantazidja szabhat csak hatart.

A bemutatott kisérletekkel kapcsolatos hianyzo
részleteket az irodalomban feltintetett linkeken ke-
resztll lehet elérni.

Irodalom

1. Stonawski T.: A tedzas termodinamikaja. Fizikai Szemle 66/10
(2016) 347-351.

2. Juhdsz A.: Fizikai kisérietek gyiijteménye 1. Arkhimédész Bt. —
Typotex Kiad6, Budapest, 1996; http://metal.elte.hu/~phexp/
doc/hot/j2s6.htm

3. https://www.arduino.cc/en/Main/Software — innen tolthetd le a
kontrollert programozo ingyenes szoftver, és a megirt program:
http://fizikaiszemle.hu/attachments/201706/animacio_telepitese_
es_futtatasa.txt

4. hup://fizikaiszemle.hu/attachments/201706/termisztor_alapszoft
ver.txt

5. A program és a leirdsa innen tolthetd le: http://fizikaiszemle.hu/
attachments/201706/termisztor_homersekletre_kalibralt_szoftver.
txt és http://fizikaiszemle.hu/attachments/201706/temp.rar
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AZ IRANYTU HARMONIKUS REZGESETOL

KAOTIKUS MOZGASAIG

Inga harmonikus rezgésétol az iranyti kaotikus
mozgdsaig terjed6 vizsgdalati modszereket, analogida-
kat és abrazoldsi modokat mutat be a cikk. Az irds
alapjat az ELTE Fizika Doktori Iskola, Fizika Tanild-
sa Program, Kaotikus Mechanika tantdargyanak vizs-
gdja képezi.

Inga és irdnytd csillapitatlan mozgasai
homogén térben

Az ingak mozgasanak leirdsa

és a velik megfigyelhets je-
lenségek, a harmonikus, csil-
lapitott, gerjesztett rezgések,
kaotikus mozgasok alapvetd
szerepet jatszanak a mecha- £
nikaban [1, 2]. Legyen az inga
egy [ hosszisagu, egyik vé-
génél, az O pontban felfiig-
gesztett stlytalan rad, amely-
nek masik végére m tomegd,
pontszerd testet rogzitiink.
Helyezziik ezt egy homogén,
fuggdleges g nehézségi gyor-
sulast gravitacios térbe, a végére rogzitett testet x szOg-
gel téritstik ki fliggSleges, egyensulyi helyzetébdl, és
hagyjuk magira (1. abra)! A forgbmozgas alapegyenle-
tét az O pont kortl felirva kapjuk:

-mlgsinx = ©B. D

Az egyenlet bal oldalan talalhat6 kifejezés az O-ra
vonatkoztatott forgatonyomaték, amelynek negativ
elGjele azt mutatja, hogy a nyomaték az ingit mindig
az egyensulyi helyzet felé forgatja. A jobb oldalon B
az inga szoggyorsuldsa és @, = m[* az O felfliggesztési
pontra vonatkoztatott tehetetlenségi nyomatéka.
Ehhez hasonlo jelenségek iranyttvel is megfigyel-
het6k, ha azt homogén magneses térbe helyezziik.

A tanulmany elkészitését a Magyar Tudomanyos Akadémia Tan-
targy-pedagogiai Kutatasi Programja timogatta.

Csernouvszky Zoltan 1990-ben végzett ma-
tematika-fizika szakos tanarként az ELTE-n.
A budapesti Kolcsey Ferenc Gimndzium
tandra, ahol szakjait magyarul és franciaul
tanitja. 2014-t6l az ELTE Fizika Tanitdsa
Doktori Iskola hallgatdja, témaja az ener-
giafogalom interdiszciplindris megkozelité-
se. Az ELTE-MTA Fizika Tanitdsa Kutato-
csoport tagja.
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Csernovszky Zoltan
Koélcsey Ferenc Gimnazium, Budapest

Ehhez Helmholtz-tekercsbe
— azaz két kozos tengelyd,
azonos menetszamu, sorba
kotott rovid tekercsparba —
vezessink egyenaramot! A
tekercsek magneses terei
osszeadodnak, a kozottik
lévé térrészben kozel homo-
gén magneses tér alakul ki.
A tér er6ssége konnyen sza-
balyozhat6 a tekercs para-
métereivel, illetve a korben
folyd aram er@sségével (2.
abra).

Az ezen magneses térbe
helyezett irdnytd mozgas-
egyenletének felirasihoz vegyik figyelembe, hogy
egyrészt egy iranytd magneses tere messzirdl nézve
egyenértékd egy koraram magneses terével. Masrészt
egy koraramra hat6 forgatonyomaték M, maximu-
ma a — kozépiskoliban megszokott — magnesesin-

O O
i
2. dbra

3. dbra. Felil: a koriram és az iranytd magneses tere messzirdl
szemlélve egyenértékd. Kozépen: az irdnytd és a koraram feliilné-
zetben, homogén magneses térben. Alul: jobbkezes normal egység-
vektor.
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4. dbra. Homogén magneses térben mozgo, kiilonbozé kezdeti feltételekkel indi-

tott irdnytd gorbéi a fazissikon, ahol b = 6,25. Lasd a modositott

dx o E %w2+6,25'(1—cosx)

-6,25 *sinx = és
dr? 0

(4) és (3) egyenletet.

dukci6é-mérés alapja: M,,,. = —BAI ahol kordram te-
riilete A és benne 7 erGsségl aram folyik.

A messzirél azonos magneses ter(, megegyezd tehe-
tetlenségi nyomatéku, azonos kezddsfeltételekkel indi-
tott iranytd és koraram akkor mozog egytitt, ha forgas-
tengelyeikre vonatkoztatva ugyanakkora forgatonyo-
matékok hatnak rdjuk. Emiatt érdemes bevezetni a
magneses dipolmomentumnak nevezett @ = /4An vek-
tort, aholm az A feliiletre meréleges, jobbkezes, normal
egységvektor és A az iranytivel magneses szempontbol
is azonos koraram hatarolta felilet (3. abra).

A dipolmomentummal az irdnytlre hatd forgato-
nyomaték maximalis értéke M, = —uB, altalinos
esetben M, = —\L Bsinx, ahol x a p és B altal bezart
szog. Igy az irinytd mozgisegyenlete:

-u Bsinx = ©,B. @

Itt ®, az irdnytd — a kozepén atmend fuggdleges for-
gastengelyre vonatkoztatott — tehetetlenségi nyomaté-
ka. Ezt a fonalinga (1) egyenletével 6sszehasonlitva, a
gés B az mlés |, a O, é 0,analog mennyiségeket
megtaldlva latjuk, hogy mozgasuk dinamikai szem-
pontbodl egyenértékd.

Az x szog fuggvényében irjuk fel a fonalinga E, és
az iranytd E, energidjatl Mindkét esetben a helyzeti
energia viszonyitasi szintje legyen a stabil nyugalmi
helyzetnek megfelelS energia [3]!

E = %@imz +mlg(1-cosx),

3

= %@du)z +U B(1-cosx).

A fenti, analég mennyiségeket hasznilva
latjuk, hogy a két rendszer energetikai
szempontbol is egyenértékd. A kozépisko-
lai oktatisban az anal6g gondolkodas ki-
emelt jelentGségl, hiszen segiti az Gj szi-
tuacio megértését, egy-egy magyarazat €s
problémamegoldas ismert fogalmakra
épulhet [4, 5].

A fenti analdgidkat haszndljuk az x;, kez-
deti szogkitéréssel és o, kezdeti szogsebes-
séggel meghatarozott energiaji mozgasok
elemzésére a szOg-szogsebesség fazissikon! Az (1) és
(2) mozgasegyenletekkel leirt, az el6bbi analdg
mennyiségekkel egymidsnak megfeleltetett rendszerek
az alabbi egyenlettel modellezhetSk:

2
—bsinx = d X €9
dr’

Ezt az egyenletet a Dynamic Solver program oldja
meg, amely az x,, ®, kezdeti feltételek és a b para-
méterérték megadasa utin At (dimenziotlan) id6ko-
zonként kiszamitja az x; = x(f, + i{A?) és az @, sorozat
tagjait. Itt i= 1, 2, 3, ... [6, 7]. Az dx/dt = ® a szOgse-
besség és d’x/dt* = B pedig a szoggyorsulis. A gon-
dolatmenetet — az egyszertiség kedvéért — iranytivel
folytatjuk. Ez esetben (2) és (4) 0sszehasonlitisaval
a b paraméter W B/0O ,-vel egyenlS. A 4. abran b ér-
téke 6,25.

A 4. dbra @ gorbéje két tartomanyra osztja a fazissi-
kot. Ez esetben az iranytd energidja az instabil egyen-
salyi helyzet helyzeti energidjaval egyezik meg. A
stabil egyensulyi helyzeten 2 52 = 5 maximalis szog-
sebességgel halad at, az E/© dimenzidtlanitott hanya-
dos értéke 12,5 lesz. Itt b"* az iranytd sajat korfrek-
vencidja. Az ennél abszolut értékben nagyobb ener-
giaju kezdofeltételekkel inditva az iranytd atfordulo
mozgast végez. llyenek az O tartominy gorbéi, ame-
lyek 2w periodikusak, nem zartak.

1. tablazat
A 4. dbra gorbéinek osztilyozasa a mozgastipusok alapjan, a gorbék energiaja és kezdofeltételei
kezddfeltételek
tartomany/gorbe mozgas E/O
Xo ®,
b folstt 9, 8 7, 6 5 4 3 2
©) iodikus atfordulds ) 5 5 5 5 ) 5
periodikus atfordulas b alatt 0 —8: —71 —6 =3, —ds —3; —2
@ | zart periodikus | atfordulds/rezgés +2(b -3m; 31 0
®@ | zart periodikus | anharmonikus ) Wb és 19; 9-2m; %; %i 2m, %; %i 2m; 3%; 3Ei2ﬂ2 0
reZ8ES | (b kit
@ | kor harmonikus OZOW | 5.21/360; (5 -2m/360) 21 0
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Iy cos(Q2D)

—csinx’ =’ —csin(x-Q) =

5. dbra. Iranytd felilnézeti képe homogén (folil) és forgd magne-
ses térben (aluD).

Az irdnytd rezgémozgast végez a homogén tér ko-
ril, ha energidja kisebb, mint az instabil 4dllapot ener-
gidja. Az ezt leiro @ tartominy a fazissik 0, +2m, +4,

. abszcisszdju és 0 ordinataju pontjai koruli zart
gorbék halmaza. A tartomanybeli anharmonikus rez-
gémozgasokat ellipszisek dbrazoljak. Esetiikben a
periodusidé né az amplitidoval. A @ tartomanyban
maximum 5 fokkal, kezdeti szogsebesség nélkul in-
ditva kozelitSleg koroket kapunk. Ez a harmonikus
rezgémozgasok tartomanya.

Az abraval és a hozza tartoz6 1. tablazattal a ko-
zépiskolaban megszokott harmonikus rezgések tarto-
manyanal joval tobb mozgastipust lehet bemutatni a
diakoknak és a harmonikus rezgések kivételes jellege
is szemléltethetd.

Iranytd csillapitatlan mozgasai
forgd magneses térben
Helyezziink el két Helmholtz-tekercset egy-

masra merSlegesen (5. dbra also rajza)! Tap-
laljuk a tekercseket egymashoz képest m/2

fazis (¢ = Q')

rendszer
abrazolasa
a fazistérben

\ X ogsebesség)

aQ

$20g)

1
G
E stroboszkopikus

¢, =i2m o abrazolas

7. dbra. A stroboszkopikus leképezés alapgondolata.

—csin(x-Q1p) = B. &)

Az x” = x—Qt helyettesitéssel a forgd magneses térben
mozgd iranytd mozgasegyenlete analog lesz a homo-
gén magneses térben mozgo iranytd (2) mozgasegyen-
letével: —csinx” = B". It @ = © —-Q, ' = B és ¢ =
uB,/0, A tehetetlenségi er6k ez esetben sugirird-
nyuak, emiatt az Q-val forgé koordinata-rendszerbdl
leirt, az (x”; @) fazistéren dbrazolt iranyti mozgasinak
elemzése megegyezik a nyugvo rendszerbdl leirt, ho-
mogén magneses térben mozgd iranytd mozgasinak
elemzésével az (x; @) fazistéren. Az egyetlen kiilonbsé-
get — ahogy azt a 6. dbra mutatja — az ® =o' +Q Ossze-
fuggés miatti figgdleges, Q-val valo eltolas jelenti.

Irdnytd csillapitatlan mozgdsai
Osszetett magneses térben

Ha a forgd magneses teret létrehoz6 elsé Helmholtz-
tekercsbe allando aramot is vezetiink, akkor egy forgo és
egy homogén magneses teret is kapunk. Az e térben
mozg6 iranytd dimenzidtlanitott mozgasegyenlete:

dzx. 6)

—-bsinx— csin(x—Q1) =
dr?

6. dbra. Forgd magneses térben mozgo, az 1. tabldzat kezdeti feltételeivel inditott
iranytd gorbéi a fazissikon. A (4) és (3) egyenleteknek

’

d?x’ 1

E
6,25 +sinx’ = s —4 = im’z +6,25 (1 = cosx”)

dr? (S}

d

. osszefuggések felelnek meg a forgd térben.

Lcos(Qp), illetve [,sin(Q#)-vel. Ezzel Q kor-
frekvenciaja, forgd magneses teret hozunk
létre. Az 5. abrdn a jelolt mennyiségek (B és
xa fols6, mig B, és x—wtaz alsé dbran) segi-
tenek megérteni, miért lesz a tekercsek ten-

gelyének metszéspontjaba helyezett iranytd
mozgasegyenlete hasonl6 alakd, mint ami-
kor egyetlen Helmholtz-tekercs homogén
terébe helyezziik! A rendszer dimenziotlan
mozgisegyenlete:
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8. dbra. Iranytd Osszetett magneses térbeli mozgasanak stroboszkopikus abrazolasa (b= 9,3; ¢ = m; @, = i210).

Az irdnytd mozgasainak (x; ), (x’; ) fazissikbeli
abrazolasai oly nagyon bonyolult képet eredményez-
nek, hogy a mozgisok kovetésére érdemes kihasz-
ndlni a magneses tér periodicitisit és bevezetni a
forgd magneses tér ¢ = Q¢ fazisat. Ebben az esetben
az ugyanolyan fazisG pontok abrazolasaval, azaz az
(x(0); ®{0)), (x(2m); ®(2M)), ... (x(i21m); (i21)) pont-
sorozattal irhatd le a mozgas, ahol i egész szam. A
leképezés neve stroboszkopikus, mert 2n/Q idSko-
zonként vesz mintit a mozgasrol, amint a 7. dabrdan
lathato.

A pontsorozat véges méretd dbriazolasihoz az x
valtoz6 helyett a 2n szerinti maradéka minusz m-t
tuntetjik fel az x tengelyen, igy a [-=, +x] szOginter-
vallumra tomoritheté a mozgas képe [7]. A 8. dbra
egy Osszetett magneses térbe helyezett iranytd moz-
gasanak stroboszkopikus leképezése. A megadott
paraméterértékek mellett az iranytd mozgasa kisza-
mithatatlannd valik. Ez azt jelenti, hogy az iranytd
hol a homogén tér, hol a forgd tér hatasat koveti [8].
A fels6 kinagyitott tartomany a forgo, az alsé kina-
gyitott tartomany a homogén magneses tér korili
rezgéseket mutatja. A szogsebesség tengelyen az
abrazolt értékek —7,5 és 15 kozottiek. A kezddfelté-
telek x, = -1 és w, = 0.

Irdnytd csillapitott rezgései
Osszetett magneses térben

Az iranytd tengely koruli forgasbol szarmazé energia-
vesztesége altalaban nem elhanyagolhat6é. Ennek
mértéke szabalyozhat6, ha az irinytd tengelye 7y visz-
kozitasu folyadékba meril. A folyadék fékezd hatdsa
az irdnytd pillanatnyi szogsebességével arinyos nyo-
matékkal vehetS figyelembe (a = y/0), amellyel a
dimenzi6tlan mozgiasegyenlet:

dx . . _d’x v

a T bsinx— csin(x— @) T @)
A megval6sitott kisérleti elrendezések a magneses
indukcio kozvetlen mérésén (9. abra, bal oldali kép),
vagy nagyfelbontdst kamera képanalizisén (9. dbra,
kozépss kép), illetve az iranytd szogsebességével ara-
nyos indukalt fesziltség mérésén (9. dbra, jobb oldali
kép) alapszanak [9-11].

Az olyan hiromdimenzios fazisterd, csillapitott
dinamikai rendszer mozgasa, mint az Osszetett mag-
neses térrel gerjesztett iranytd, kaotikussa valhat. A
kaotikus mozgasokat a kezddfeltételekre érzékeny fa-

9. dbra. Iranytd mozgasanak vizsgalata kilonbozé kisérleti elrendezésekkel.

légparnas
asztal —

-1.75
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10. dabra. Kaotikus attaktor stroboszkopikus leképezésen (veszteséges irdnytd Osszetett magneses térben).

hajtoszij tengely
<— irdnytd
tengely tekercs
folyadék
kerék

[

@ Usnaukatr ~ ®

magneses tér

[ szogsebesseg( 1)
52 :




e =i vtk gl 1 L =t i b e " e =5 = i g —hr

11. abra. A viszkozitds valtoztatisinak hatdsa a stroboszkopikus leképezésre (b =15, ¢ = 15).

0 7,67 20,2 27,83 | 35,75 | 49,9' | 70
28,21 36,15 50,25

12. abra. Az 3ll6 magneses teret jellemzG b paraméter valtozasanak hatasa a kaotikus attraktor megjelenésére.

zistérbeli palyak mellett, a stroboszkopikus leképe-  toznak. Jobbra haladva a megel6z6 dbra téglalapja-
zésen megjelend kaotikus attraktornak nevezett, frak-  nak kinagyitdsa lathato, jobban kiemelve az attraktor
talszerkezetd fazistérbeli halmaz is jellemzi. A kaoti- szerkezetének oOnhasonlosagat, azaz fraktalszerke-
kus attraktor a fazistér barmely tartomanyabol inditott  zetét.
mozgasok stroboszkopikus képét magihoz vonzza. A 11. abran a viszkozitas novelésének hatisat az a
Ezért a mozgast tetszSleges kezddfeltételekkel indit-  dimenzidtlan paraméter novelése szimulalja, a bésa ¢
va, elegendSen hosszu ideig kovetve azokat, a kaoti-  paraméterértékek rogzitése mellett. Lathatd, hogy
kus attraktorhoz értink. megjelenik az Onhasonl6d fraktalstruktara, majd a
Az kovetkezG abrakon a leképezéseket az a, b, ¢ veszteség novelésével a kaotikus attraktor a fazissik
dimenziotlan paraméterek és az x, = 0,1; o, = 1 di- egyre kisebb részére hizodik vissza. A veszteség no-
menzidtlan kezdofeltételek megadasaval kaptuk. Az velésének hatasara az attraktorhoz tartoz6 maximalis
abszcisszakon a szog értékei —m és m kozott, az ordi-  szogsebesség értéke és a belsd tartominy maximalis
natakon a szogsebességértékek a 11., 13. és 15. ab- szogének értéke is lecsokken.
rakon —15 és 20 kozott valtozhatnak. Rogrzitsiik a veszteség mértékét jelz6 a paraméter
A 10. abra kaotikus attraktort mutat az @ = 0,1, b  értékét 0,1-re és a forgd magneses teret jellemzs ¢
= 39 és ¢ = 49 paraméterértékek mellett. A bal oldali  paraméter értékét 15-re! Noveljik az 4allo6 magneses
abra szogsebességértékei —17,5 és 22,5 kozott val-  tér erGsségét jellemzS b paraméter értékét 0-tol 70-ig!

13. dbra. Kaotikus attraktorok kilonbozs b paraméterértékeknél (a = 0,1 és ¢ = 15).

I ) ) _ Fszogsebesseg(dz/dt) ) I I ) ) _ Fszogsebesseg(dz/dt) ) F
—2.25 ~1.25 E 0.76 L7 27500 5 —2.25 -1.25 ~0.25 0.7 .76 27500 5

SIS )

-2.75 -1.75 -0.75 LD.25 1.25 2.25 ~2.76 -1.75 -0.756 LD.25 1.25 2.25 L

Iszogsebesseg{dx/dt) Fszogsebesseg(dx/dt)
0.76 L7 0.7 .76

L -2.25 -1.25 ~0.25 2755 5 -2.25 -1.25 -0.25_ 27555 5

s  b=4993 Sy b

e Jaat

—-1.75 -0.75 [o:25 1.25 2.25 C

r
I
P
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[ =27 -1.75 -0.75 [o:25 1.25 2.25
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211 228
Attraktor
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> C
0 15 19,7 | 27 58,4 70
203 23
14. abra. A forgd magneses teret jellemz6 ¢ paraméter valtozdsanak hatdsa a kaotikus attraktor megjelenésére.
5 _ Fszogsebesseg(dz/dt) ) b B ‘ ) _ Fszogsebesseg(dz/dt) ‘ E
@ —2.25 -1.25 -0.25 0.75 L75 27503 5 @ -2.25 -1.25 -0.25 0.75 175 27533 5
L )

-1.75 -0.75 [0.25 125 2.25 L
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[0.25 2.25

-L75

-0.75 125

B _ Fszogsebesseg(dz/dt) ) B

0.75 1.75

2.7550 51—

0.75 1.7 275205

=5

2.25

(025
15. dabra. Kaotikus attraktorok kilonb6zé ¢ paraméterértékeknél (a = 0,1 és b = 20).

-1.75 -0.75 L25

Ezen mozgasok stroboszkopikus képe az attraktor
megjelenése alapjain két csoportba oszthatd. A 12.
abra satirozott intervallumainak b paraméterértékei
mellett nem jelenik meg kaotikus attraktor, mig az ® @
® @ intervallumok b paraméterértékei mellett megjele-
nik az attraktor.

A b = 0-t6l 7,67-ig terjedd intervallumban, ahol a
forgd magneses tér dominins az alléhoz képest, a
stroboszkopikus képen nem alakul ki attraktor. Az
7,67 £ b<50,25 intervallumban négyszer is felbukkan
a kaotikus attraktor. A 73. dbra képein e négy inter-
vallumbol valasztott b= 20,8, b= 27,9, b= 36,15 és b
= 49,93-ndl 1étrejovs kaotikus attraktorok lathatok a
stroboszkopikus leképezéseken. Az 50,25-nél na-
gyobb b értékekre az 4116 magneses tér dominanciajat
kifejezG intervallum taldlhat6, ahol Gjra eltinik az
attraktor.

A 13. abran lathaté attraktorok esetében az 4ll6
magneses tér paraméterének b = 20,8-161 b = 49,93-ra
novelése a (=9; 15) szogsebesség-tartomany (—15;
17,5)-re szélesedését eredményezi.

A 14. abran az a = 0,1, b = 20 paraméterértékeket
rogzitve, a forgd magneses teret jellemzd ¢ paraméter-
érték valtozasanak hatasa figyelheté meg ¢ = 0-t6l 70-
ig. A satirozott intervallumok ¢ paraméterértékei mel-
lett, ahol az all6 migneses tér dominans a forgbhoz
képest, nem jelenik meg kaotikus attraktor. Az D @ @
@ intervallumok ¢ paraméterértékei mellett megjele-
nik attraktor, majd 58,4-nél nagyobb c értékekre eltd-
nik, ahol a forgd tér dominanciija érvényesul mar.

A 15. abra képein e négy intervallumbol valasztott
c=15, ¢=21, ¢ =229 és ¢ = 58,4-nél létrejovs kaoti-

A FIZIKA TAMITASA

—2.75 -L75 -0.75 [0.25 125 2.25

kus attraktorok lathatok a stroboszkopikus leképezé-
seken. Ez esetben a forgd magneses tér ¢ = 15-161 ¢ =
45-re novelése a (=9; 15) szdgsebesség-tartomany
(=12,5; 20)-ra szélesedését eredményezi.

Lehetséges alkalmazasok a fizika tanitisiban

Az iranytd mozgasanak leirasa mind a homogén,
mind a forgd, mind az Osszetett migneses térben
tobb, pedagogiai szempontbol érdekes alkalmazast
tesz lehet6vé, amelyet a 2. tabldzat foglal ssze.

A homogén magneses térbe helyezett koraramra
hat6 forgatonyomaték, illetve a koraram és radmaig-
nes magneses terének azonossiga a kozépiskolai
fizikatanitas része. Ezeken alapszik a magneses dip6l-
momentum bevezetése majd az inga-iranytd anal6gia
is. Az energiamegmaradas tételén alapszik a mozgas-
tipus €s az energia Osszefliggésének szog-szogsebes-
ség fazissikbeli dbrazolasa. Ez az dbrazoldasi mod — az
absztrakt gondolkodis fejlesztése mellett — jo alkal-
mat nyQjt a harmonikus rezgémozgas kivételes volta-
nak szemléltetésére és a fizika mas tertleteinek bevo-
nasara [12]. A Helmholtz-tekercs alkalmazasa lehetGvé
teszi e mozgasok megfigyelését [9-11].

Az iranytd surlodasmentes mozgasanak leirdsa for-
g6 magneses térben elegans példajat adja a koordina-
ta-rendszerek kozotti attérésre. Ez jo alkalmat nyujt
forgd koordinata-rendszer hasznalatara.

Az Osszetett magneses tér alkalmazasa egyrészt a
stroboszkopikus leképezés bevezetésére nyujt lehets-
séget, masrészt a véletlenszerd irdinytimozgas feltéte-
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2. tablazat

CSILLAPITATLAN MOZGAS HOMOGEN TERBEN

CSILLAPITATLAN MOZGAS FORGO TERBEN

koraram
magneses dipolmomentum
Helmbholtz-tekercs épitése

inga-iranytd analogia
mozgastipus energiafiiggése
sz0g-szOgsebesség fazissik

forgo koordinata-rendszer
két Helmholtz-tekercs épitése

CSILLAPITATLAN MOZGAS OSSZETETT TERBEN

Dynamic Solver

CSILLAPITOTT MOZGAS OSSZETETT TERBEN

Véletlenszertiség

stoboszkopikus leképezés
két Helmholtz-tekercs épitése

determinisztikus kdosz
kaotikus attrakor
fraktalszerkezet

leinek megkeresésével izgalmas szakkori feldolgozas-
ra nyujt lehetGséget [8].

A kaotikus mozgasok pedagogiai alkalmazasai nem
elézmény nélkiliek. A determinisztikus kdosz, a kao-
tikus attraktor vagy a fraktalok vizsgilata igen kedvelt
tertilet nem csak a fizikat kedvelSk korében [13, 14]. A
kaotikus attraktorok jellemzése, a kioszhoz vezets ut
elemzése és leirdsa a determinisztikus kdosz kutatdsa-
nak gyimolcsoz6 fejezetei. Az Osszetett magneses tér-
ben csillapitas hatasara létrejové kaotikus attraktorok
kontrollparamétereinek megtalalasa — megfelelS els-
készités utan, és projektmunka keretében — igazi fel-
fedezés lehet tandr és didk szamara egyarant.
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talataimat, azokbol leszirt megallapitasaimat adom
kozre. Ezeket kilonbozd felmérések adataival is ki-
egészitem, igy egylittesen a fizikaoktatds tovabbi fej-
lesztésének alapjait jelenthetik, illetve magam is te-
szek ilyen javaslatokat.'

Becslésem szerint a tandri munka kozelitSleg 70-
80%-ban a tan6rakbol, azok megtartasibol, illetve az
azokra valo felkészilésekbdl all. Szerintem szinte
minden tanoéra egy kisebb miialkotdsnak is tekinthe-
t6, igy a tanari munka igazi alkotbmunka! A tanarnak
meg kell terveznie, hogy melyik gondolattal mennyit
és milyen mélységben foglalkozzanak a didkok, ho-
gyan induljon az 6ra és miként zaruljon, honnan hova

! Az MTA Szakmodszertani palydzat timogatasaval azota megje-

lent az Ordrdl ordra — Fizikadrdk megjegyzésekkel elldtva cimd
kiadvany, amely a 2017-es Fizikatanari Ankéton kiosztasra kertlt,
tovabba az alabbi webhelyeken érhets el: http://edu.u-szeged.hu/
ttkes/publikaciok/konyvek és http://edu.u-szeged.hu/ttkes/sites/
default/files/Orarol-orara-r.pdf
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jussunk el, mi legyen a sorrend, vagy esetleg parhuza-

mos torténéseket iktatunk be (differencialt csoport-

munka), és azokbodl all 6ssze az egész, mi az lizenete,
honnan hova jutottunk, milyen Gj ismeretet szerez-
tink, és az mire is lesz jO nekiink stb.

A fentiekben leirtak miatt nagyon fontos ebben az
egységben gondolkozni, és ezekhez minél tobb segit-
séget, Otletet adni a tanaroknak. Ennek egyik eszkoze
mintegy kidllitani az alkotasokat, reflexiokkal, értel-
mezésekkel egyititt, ahogy azt egy képzémuivészeti
kiallitison, példaul a megnyiton szokas.

Kiemelten fontosnak tartom az altalanos iskolai okta-
tasra valo odafigyelést, mert az alapozza meg a tanulok
késébbi érdeklsdését, majd pedig sikerességét! Mégpe-
dig az alapordn, mert ott kell a didkok érdeklGdését
felkelteni és utana a szakkoron. Tobb példa ezért alta-
lanos iskolai szintd lesz. A tandran, a kotelezs tananyag
érdekes feldolgozasa alapozza meg az érdeklGdést. A
gyerek csak ezutin megy délutani foglalkozasra! Ho-
gyan éri el tan6rain a tanar, hogy a diakok részt vegye-
nek a szakkorokon és/vagy a versenyeken?

Oraldtogatisaim sordn két f6 megfigyelési szem-
pontom szokott lenni:

1. Milyen mértékben képes a tanar(jelolt) fejleszte-
ni a tanulok gondolkoddsdt? Mennyire jut ez szerep-
hez, milyen mértékben uralja a tanérat a minél tobb
ismeret atadasa, az 0j fogalmak, torvények memoriza-
lasa, gyakorlasa?

2. Mivel a tano6rikon alapvetSen Gj informaciok ke-
rilnek feldolgozasra, ezért fontos szempont az, hogy
a tanar(jelolt) milyen mértékben érvényesiti a terme-
szettudomdnyos megismerés alapvetéseit?

e Miként volt képes a tanar érvényesiteni a tananyag-
hoz tartoz6 szemléletet?

e Hogyan vezette be a tananyaghoz kapcsolodo fogal-
mi rendszert, miként tortént a_fogalmak kialakitdsa?

e Miként sikertilt a fizika tantargy sajdatos logikdjat
bemutatni a tananyag feldolgozasa soran?

e A tanulok a tanulasi folyamatban honnan indultak
és hova jutottak el az adott tanéran?

e Milyen volt a tudomanyos megismerési modszerek
alkalmazasanak modja és eredményessége a dia-
kok életkori sajatossagainak figyelembe vételével?

e Miként jelent meg a tanéran a tipikus természettu-
dominyos gondolkodisi folyamat, mint: probléma-
felvetés, kérdés megfogalmazasa, hipotézisek ge-
neralasa és ellendrzése, kisérletek tervezése és
kimeneteliik ellenGrzése, kovetkeztetések levondsa
és azok megfogalmazasa? Kilonos tekintettel a
tanuloi bipotézisekre és azok felhasznilasira a
tanitasi folyamatban!

A mai pszichologiai megismerési modellek koziil, par

gondolat erejéig érdemes megemliteni az evolticios

pszichologidt. Ennek alapja a szelekcios tanulasfelfo-
gis, amely szerint az emberi elmében hipotézisek
vannak, és a probalkozdsok eredményeibdl tanulunk.

Amelyik hipotézis bevilik, annak kapcsolatrendszere

az agyban megerdsodik. A konstrukcios folyamatok

soran a hipotézisek mar meglévé rendszere alapjan

épitjuk fel tudasunkat (Pléh, 2015).

A FIZIKA TANITASA

Jelen irasban kitérek a fizika tanitdsa soran megva-
l16sithatd képességfejlesztési lehetGségekre, elsGsor-
ban a gondolkodasi képesség fejlesztésére, az alkal-
mazott tanulasszervezési eljarasokra, a tanari szaktu-
das minGségére és mennyiségére, tovabba az IKT
eszkozok alkalmazasanak gyakorisigara és modjara.
Az egyes lényeges momentumokat, megfigyeléseimet
konkrét esetleirasokkal timasztom ala.

A latogatott tanorakrol elmondhat6, hogy azok hata-
rozott szerkezetet kovettek. A tovabbiakban ennek
megfelelGen emelem ki a legfontosabb gondolatokat.

A tanorak bevezetd része

Az latogatott orak szinte mindegyike ismétl6 kérdések-
kel kezd&édott. Maskor — minden bizonnyal — szobeli fe-
leltetéssel indult volna, amelyet a latogatd kedvéért mel-
l6ztek a kollegak, hogy egyik didkjukat sem kelljen
(esetleg) kellemetlen helyzetbe hozni. A kérdések célja
a témara valo rdhangolodas volt. Az 6ra bevezets sza-
kaszaban alig jelentek meg gondolkodtatd kérdések,
feladatok, inkabb csak tényszerd ismereteket vartak el a
kollégak a tanuloktol. Sok esetben hangzottak el hason-
16 kérdések, mint példaul: mit tanultunk a mult 6ran?

A hazi feladat volt — esetleg — gondolkodtato jelle-
gU, bar az sem minden esetben, inkabb egyszerd al-
kalmazas, képletbe vald behelyettesitést igénylS sza-
mitasi feladat megoldasa.

Az Ora bevezet$ részének masik feladata a téma
szempontjabol fontos eldismeretek és az esetleges tév-
képzetek feltarasa.

Tévképzet: a sebesség—gyorsulds keveredése

Az egyik leggyakoribb tévképzet a sebesség—gyorsulds
fogalmak differencialatlan volta, amely még a kozok-
tatds évei utan is gyakran megmarad. Ennek illusztra-
lasara egy 2015 szeptemberében irt felmérés egyik, a
hajitasos feladat (1. dbra) eredményeit mutatom be.

Az adatfelvételben a felsGoktatasi tanulmanyaikat
kezdd, az évben érettségizett, 1457 {6 elsé évfolya-
mos hallgato vett részt. A teszt megoldisa online mo-
don tortént. Az adatfelvétel szakoktol fiiggetlentl
minden hallgatd szimara egységes volt. A természet-
tudomanyos teszteket 1320 f6 toltotte ki.

Az 1. abran megjelolt, mindhiarom esetben a lefelé
mutato nyil, a b a jo valasz. A feladat egyes kérdéseit
atlagosan 14,4%-ban oldottik meg. Ezen belil az

1. dbra. Hajitasos feladat, milyen irdnya erG hat a testre a harom
kiemelt pontban?
aT bl
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egyes esetek megoldottsiga elég nagy szordst mutat,
amint a 2. dbrabol lithato. Erdekes modon a legtob-
ben a legfelsé pont esetében adtak jo valaszt.

Ebben a felmérésben a kiértékelés soran nem csak
azt vizsgaltuk, hogy hanyan, mekkora szdzalékban
adtak jo valaszt a hallgatok, hanem azt is, hogy mi-
lyen rossz valaszokat adtak. Ez azért fontos, mert igy
nem csak azt allapithatjuk meg, hogy mennyien nem
tudjik a helyes valaszt, hanem azt is vizsgalhatjuk,
hogy milyen tipust tévképzetek jelennek meg a hall-
gatok valaszaiban. Felismerhet6-e a valamilyen kon-
zekvens jellegi helytelen gondolkodas, amely feltara-
saval segithetiink a téma oktatasi folyamatanak jobb
megtervezéséhez a kozoktatds évei alatt.

A hallgat6i valaszokbol az volt lathato, hogy sok
hallgat6 érinté iranyu erét gondol a ferdén elhajitott
test parabola palydjanak kilonboz6, vagy mindharom
pontjaban, amely teljes mértékben az arisztotelészi
szemlélet. E szemlélet szerint az er$ aranyos a sebes-
séggel, és a mozgashoz, annak fenntartisihoz eré
sziikséges. Tehat az erSt a sebességgel azonos irdnyua-
nak gondoljak a hallgatok. Tanulmanyiak soran nem
jutottak el a newtoni fizika alapjait képezd legfonto-
sabb gondolathoz, hogy az er6 a sebesség megvalto-
zasat okozza, irdnya a gyorsulds irdnydval egyezik
meg. Tehdt, mint azt fentebb emlitettem, a tanulma-
nyok sordn a sebesség és a gyorsulds fogalma nem
differencialodott. Ezért a gyorsulast sem tudjak ossze-
kapcsolni az er$ fogalmaval.

Megnéztik, hogy hiny f§ valasztotta szisztemati-
kusan a 3 érintd iranyi vektort, tehit az e (felfelé), ¢
(legfelul), g (Iefelé) nyilakat, az ecg valaszharmasok
darabszamat kerestiik. Erre 303, a felmérésben részt-
vevok kozel negyede adodott.

Megnéztik azt is, hogy hany hallgatd adott jo valaszt
egy, két, vagy mindharom alkérdésre. Mindharom va-
lasz jo (mindhdrom &), tehat tokéletes megoldasa mind-
0ssze 33 hallgatonak volt, ami csupan 2,75%.

Példik az elGismeretek feltérképezésére

A tanorai folyamatokra visszatérve, a 9. évfolyam me-
chanika tananyaginak feldolgozdsa utin a 11. évfo-
lyamon, a rezgémozgas tanulminyozasa sordn is
megmutatkozik a sebesség és a gyorsulds fogalmak
differencialatlan volta.

Egyik tandr elmondasa szerint a kitérés—idg, sebes-
ség—ids és gyorsulas—idé fliggvény elemzése soran a
diakok nehezen értik meg koztik a kilonbséget. Ki-
lonosen az utdbbi kettd okozott gondot, a kitérés
ugyanis kozvetlenil érzékelhet§ szamukra, példaul
egy rugobra akasztott test mozgisanak megfigyelése
soran. Egy forgd lemezjatszora helyezett papirhenger
és egy hipermangiannal megfestett vizzel teli fecsken-
dé segitségével. magaval a rezgd testtel szoktdk kiraj-
zoltatnia kitérés—ido fliggvényt. A sebesség és a gyor-
sulds nagysdganak és iranydnak meghatarozdsa azon-
ban mar gondot okoz. Az egyik tanuld egyszer ra is
kérdezett, hogy a sebesség és a gyorsulas nem ugyan-
az-e. A fuggvények részletes vizsgalata, a sebesség és
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2. dabra. A hajitasos feladat egyes alkérdéseinek megoldottsiga, az
atlag 14,4%.

a gyorsulds maximalis, illetve zérus értékének megbe-
sz€lése viszont sokat segit abban, hogy a diakok
tobbsége megértse a kiilonbséget.

Egy masik tanar gyakorlatiban — a tanulok el6zetes
ismereteik feltarasira — sokszor szerepel a kovetkezs
megoldas: az Gj téma kezdetekor minden tanul6 egy
kis lapocskat kap, amelyre név nélkiil felirja a feltett
pocskak dsszegytjtését kovetSen a tanar felolvassa az
osztaly szamara az érdekes, humoros, vagy szamunk-
ra valamilyen okbol fontos gondolatokat. Majd ezt
koveti az adott témakor feldolgozasa.

A gravitacios er6torvény bemutatasa el6tt példaul a
kovetkezd kérdést tette fel a tanar:

— Mi jut eszedbe a gravitaciorol?

A valaszok felolvasasakor a fizikai tartalommal
kapcsolatos kulcsszavak felkertltek a tablara (vonzas,
Newton, alma, bolygok kozott, barmilyen két dolog
kozott). Az asszocidcids feladat végére lényegében
elkészilt a graviticios erd kvalitativ jellemzése.

Misik példa, a Kepler-torvények feldolgozisa ese-
tében az ora eleji kérdés a kovetkezd volt:

— Mit gondoltok, a Fold milyen alaka palyan ke-
ring a Nap korul? Kor, vagy ellipszis alaka a palya? —
majd megszavaztatta az osztalyt a tanar.

Tobben sejtették, hogy a palya alakja ellipszis le-
het, amelyben meg is allapodtak, és le is irtak a fiizet-
be, de kihagytak egy kis helyet a mondat végén, mi-
vel ,oda még majd kertl valami”.

— Hol van a Nap? — hangzott el a tanari kérdés.

Erre mar kevesebb jo valasz érkezett, mivel a leg-
tobben azt gondoltak, hogy a Nap az ellipszispalya
kozéppontjdban talalhato. Es elkezdddott a Kepler-
torvények feldolgozasa.

Problémafelvetés, gondolkodtat6 kérdések,
az ismeretszerzés menete, hipotézisek alkotisa

Altaliban az ismétlé kérdések megbeszélése utin
kertil sor az aznapi feldolgozand6 témakorhoz tartozo
problémafelvetésre, azzal kapcsolatos gondolkodtato
kérdések feltevésére. Példdul a szabadesés tanulma-
nyozasa elétt a kovetkezd tanari kérdés hangzott el:
— Hogyan lehetne belatni, hogy a szabadesés
egyenes vonall egyenletesen valtozé mozgas?
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Bevezet§ kérdés a termikus kolcsonhatas tanulma-
nyozasihoz:

— Hogyan lehet a forré kavét minél gyorsabban
lehdteni?

Az Gj ismeretek feldolgozasa a legtobb didknak
kifejezetten érdekes, ez aktivitisukban is megmutat-
kozik. Az altalam latogatott tanarok nem egyszerien
kozolték a didkokkal a ,megtanulnivalokat”, hanem
sok érdekes problémafelvetd kérdéssel igyekeztek
aktivan bevonni Gket az ismeretszerzésbe, sok eset-
ben a kutatds alapt tanulds/tanitas alapelveit kovetve,
amelyrdl tobbszor irtam e folyoirat hasabjain is. Az j
anyag feldolgozasa soran a didkok is sokat kérdezhet-
tek, hipotéziseket alkothattak, de nem csak a tanar
altal ajanlott kisérletek elvégzése el6tt, hanem maguk
is javasolhattak kisérleteket.

A kisérletek esetében nem a latvanyon volt a hang-
suly — mondhatjuk, nem showelemek voltak —, hanem
azok az éppen tanulmanyozott fizikai elmélet alata-
masztasat, vagy felfedezését szolgaltak. A szabadesés-
sel kapcsolatban a nehézségi gyorsulas értékének
mérése mondhat6 a leglatvanyosabbnak.

A leirt 6rakon a kisérletek jol el6 voltak készitve:
problémafelvetéssel, esetleg a mérés megtervezése-
vel, hipotézisalkotassal, majd nem maradt el a kovet-
keztetések levonasa sem!

A meérési adatok rendezése sok esetben a didkok
altal javasolt tdbldzatos formdban tortént. A kovetkez-
tetések levondsa, a torvény megfogalmazisa soran a
legtobb esetben a matematikdban tanultak alkalmaza-
sa kertilt elGtérbe, mint egyenes, illetve forditott, vagy
egyéb aranyossag, grafikus abrazolas. A grafikus abra-
zoldshoz — sajnos — csak kevés esetben hivta segitsé-
gil a tanar az informatikdban egyébként tananyag-
ként szerepl6 Excel programot.

Az egyenes vonall egyenletesen valtozd6 mozgas
targyalasanal — tanuldi javaslatra — az osztaly a Galilei-
lejté hajlasszogének fliiggvényében vizsgilta meg a
golyok mozgasat.

A tanar Kkifejezetten mérési eljards megalkotasat
kérte a tanuloktol:

— Hogyan lehetne kimérni, hogy mekkora a szaba-
don esé test gyorsulasa?

A tanulok el6zetes ismereteik alapjan rajottek,
hogy a szabadon esé test utjat és idejét kell megmérni
és ezekbdl a gyorsulds mar szamolhato.

Magneses kolcsonhatas — egy problémafeladat

Egy 6. évfolyam szdmadra tartott természetismeret-Oran
a magneses kolcsonhatast vizsgaltak a gyerekek. Meg-
allapitottak, hogy a magneses kolcsonhatas vonzas-
ban és taszitasban is megnyilvanulhat. Tovabba a tar-
gyaknak ehhez nem kell érintkeznitik, tehdat a mag-
nesnek sajatos kornyezete van. Ebbdl adédott mar a
kovetkezs kérdés:

— Hogyan lehet kimutatni a magnes sajitos kor-
nyezetet?

A gyerekek csoportmunkaban dolgoztak. A tanarné
vasport osztott ki, azt egy atlatsz6 mappaba szorva,

A FIZIKA TANITASA

hogy ne ragadjon a magnesre, és ne is szoérodjon szét.
A feladatot radmagnesekkel kellett elvégezni, azonban
a rudak kozil az egyik — bar a tobbivel azonos médon,
piros-kékre volt szinezve — nem volt magneses. A gye-
rekek mindkét csoportban felfedezték ezt a kakukk-
tojast”. Es magatol adodott a kérdés:

— Hogyan donthet6 el egy piros-kékre festett rad-
rol, hogy az valoban magnes-e?

A didkok hipotéziseket alkottak, amelyeket kisérle-
tekkel is megvizsgaltak. Az egyik csoport gyerekei azt
feltételezték, hogy a nem magneses, de piros-kék
szinl rad a magnessel csak vonzo kolcsonhatasba tud
kertilni, taszitas nem lép fel, hiszen nincsenek polu-
sai. Mig a masik csoportban a vasporos kimutatasi
lehet6ség hianyara utaltak. Mindkét csoport elvégezte
a sajat maga altal javasolt kisérletet.

Ez kivalo problémafeladat volt! Es ebbdl az is latha-
t0, hogy 0. évfolyamra jir6 diakoktol is elvarhato a
hipotézisek alkotasa, majd azokat kisérleti tesztelése,
ily moédon gyakorolhatjdk a természettudomanyos
ismeretszerzés modszerét.

Tovébbi példak

Matematikai jellegt hipotézist alkottak azok a 10. évfo-
lyamos didkok, akik az Ohm-torvény tanulmanyozasa
soran azon gondolkodtak, hogy milyen kapcsolat lehet
a fogyasztora kapcsolt fesziltség és a rajta atfolyo
aramerdésség kozott. A didkok — a tanarral kozosen —
tobbféle lehetdséget is felsoroltak, mint egyenes ard-
nyossag, forditott arinyossag, négyzetes fliggés. Majd
megallapodtak abban, hogy minden bizonnyal egyenes
ardnyossag varhato a két mennyiség kozott.

Erdekes volt, amint egy kozgazdasigi szakkozépis-
kola 10. évfolyamos didkjai hangosan vitatkoztak a
tanoran, amikor a tanar hipotézist kért arra, hogy a
soros kapcsolds esetében az egyes ellenidllaisokon
mekkora fesziiltség mérhetS. Azok azonosak vagy
kilonbozsek lesznek?

Altalinossigban elmondhatom, hogy a tanul6i hi-
potézisalkotas, mint modszer nagyon sikeresnek bizo-
nyult mind nappali, mind pedig a levelezSs hallgatok
esetében, sét és az Sket fogadd mentortandroknal is.
Kozilik tobben mar akar 20-25 éve is tanitanak, bar e
modszer Gj szamukra, de sajat bevallisuk szerint jol
hasznalhat6, hiszen aktivizalja a didkokat, akik szem-
mel lathatéan szivesen elgondolkodnak egy-egy fizikai
jelenségrol. Ez fontos mind a fizikatudasuk, mind a
gondolkodasuk fejlesztése szempontjabdl is. Ez jelen-
leg csak egy megfigyelés, nincsenek mérhetd, kvantita-
tiv eredmények, igy a kozeljovs kutatasi feladata lehet.
Egy-egy modszer hatékonysagit nem konnyd mérni,
hiszen az oktatas sokvaltozos rendszer.

Tobb esetben — bar ténylegesen csak a magasabb
évfolyamokon — elSkertlt az is, hogy a fizikai jelensé-
gek leirasahoz modelleket alkotunk, sok esetben egy-
szerusits feltevéseket fogalmazunk meg. Ilyen volt
példaul az idealis gdzmodell alkalmazasa a részecs-
kék sebességének és energidjanak vizsgalata soran. A
tanari kérdés:
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— A részecskék hanyad része mozog a fal felé?
Milyen feltevéssel éljink?

Tegyiik fel, hogy minden iranyban (a kocka 6 hata-
rololapjanak iranyaban) egyidejileg ugyanannyi ré-
szecske mozog a feliletre merSleges és egyforma
nagysagl sebességgel. Vagyis a részecskék 1/6-od
része, amely egyben m/6 tdmegl részecskecsomag,
repll v sebességgel egy-egy fal iranyaba...

Tobb, altalam latogatott, az optikai képalkotast
bemutat6 6ra jellegzetessége volt az a gondolatmenet,
amelynek kovetésével a didkok korabbi ismereteik és
a nevezetes sugarmenetek felhasznalasaval a tanari
kérdések segitségével mintegy rijottek, hogy melyik
eszkoznek milyen képalkotisi lehetGségei vannak.
Ezeket — az elméleti fejtegetések utdn — mintegy iga-
zolasképp meg is nézték tanari bemutato kisérlettel. A
diakok szép analogidkat is feldllitottak a megfelelG
tukrok és lencsék képalkotasai kozott.

A természet tanulmanyozasihoz és a természettu-
domanyok tanulasihoz alapvetéen fontos az analog
gondolkodas, annak fejlesztése tobb esetben is elSke-
ralt. Példaul az idémérés lehetGségei a kiilonb6zé moz-
gasok tanulmanyozasa soran, az elektromos és magne-
ses mez6 lefrasahoz alkotand6 fogalomkészlet eseté-
ben (vektorialis leiras, E és B vektorok, probatestek), a
kilonbozs lencsék és tiikrok képalkotasa kozott. ..

A tudomanytorténet megjelenése a tanorakon

A fizika az egyetlen olyan tantirgy, amelynek érett-
ségi kovetelményei kozott tételesen megjelenik a tu-
dominytorténet. A fizika kialakuldsa és fejlédése
szempontjabol legfontosabb tuddsok életérdl és mun-
kassagarol, annak idébeli elhelyezésérdl a didkoknak
tudniuk kell. Igy ez kiemelt téma a fizika tanitdsa so-
ran, amelyet minden lehetséges helyen feldolgoznak.

A diakok tobb 6ran kisebb idSutazasban vehetnek
részt, peldaul Galilei koraban ,jarhattak” a 7. és a 9.
évfolyamok diakjai, amikor az egyenletesen gyorsulo
mozgasrdl és a szabadesésrdl tanultak. Az egyik ordn
a Galilei-lejt6 alkalmazasaval fedezték fel a didkok a
négyzetes Uttdrvényt.

Egy fakultaciés foglalkozason az Univerzum mai
alapjainak megértéséhez vezets utat jartak végig a ta-
nulok. Ebben egyik fontos szerepls (Henrietta Leavitt)
eredeti mérési adatait is tanulmanyoztak a diakok.

Kepler 3. torvénye — tippelSlapos csoportfoglalkozis

Egy masik 6ran Keplerhez nyultak vissza a rola elne-
vezett torvények tanuldsa soran.

Az ora egy kozel 15 perces részében Kepler 3. tor-
vényének mintegy ,felfedezése” tortént meg a didkok
csoportos tevékenysége segitségével Kepler nyoman.

A didkok — az egymas mellett Gl6 tanulok — négy
f6s csoportokat alkottak. A tanir a Naprendszer 4

? A leirt kutatas alapu feldolgozas Vitkoczi Fanni Oraja alapjan

készilt.
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bolygojanak relativ tavolsag- és keringésiidé-adatait —
csillagaszati egységben és foldi években — adta oda a
ktilonb6z6 csoportoknak.

Ezt kovetGen a tanar tgynevezett tippelSlapokat”
osztott ki, amelyen kilonb6z6, matematikai forma-
ban megfogalmazott, lehetséges kapcsolatot adott
meg bolygok nagytengelyei és keringési ideje kozott.
Ezzel utalt arra, hogy Kepler csak sejtette, hogy lehet
valamilyen, matematikai formaban megragadhato
Osszefliggés a bolygok fenti adatai kozott, hiszen &
azokat elméleti Gton még nem tudta levezetni. Val6-
szinlleg tobb lehetéséget probalt ki, mig raakadt a
harmadik torvényre.

A tanar dltal adott tippek a kovetkezSk voltak:

a) a**T* b) a*1? o a*/T* d) egyik sem.

A diakok el6szor tippeltek. A legtobben a ¢ lehe-
tGségre szavaztak. Majd a tippelést kovetGen, a meg-
adott adatokkal el kellett végezni a szamitdsokat. A
tandr azt kérte, hogy a 4 fGs csoporton belil a kovet-
kez6 legyen a munkamegosztas:

e mindenki valasszon ki egy bolygot, és arra sza-
mitsa ki mindharom felirt lehetséges matematikai kap-
csolatot, az a), b) és ¢) lehetSséget,

e majd a csoporttagok nézzék meg a kapott érté-
keket, és vizsgaljak meg, hogy melyik szamitott érték
lesz kozel azonos minden csoporttag, vagyis mind a 4
bolygo esetében.

Ezt kovetGen megnézték, hogy az egyes csoportok
esetében kapott értékek ténylegesen kozel azonosak
lettek minden csoportnil. Igy megillapitottak, hogy a
jO matematikai kapcsolat a ¢). Majd a tanar lediktalta a
torvényt.

Az Oranak ez a része a kutatas alapa tanulds/tanitas
alapgondolatainak tanorai alkalmazasara is példat
mutat.

A fenti példak azért is érdekesek lehetnek, mert
egy-egy tudodssal kapcsolatban nem csak azt lehet
elmondani, hogy mettSl meddig élt, és konkrétan mit
is fedezett fel, hanem gondolatmenetébe is bele lehet
helyezkedni, mintegy atérezni a tudomanyos problé-
mat, végigcsinalni azokat a lépéseket, vagy legalabb
is egy részét, amelyeket az illet§ is megtett. Ezzel a
diakok azt is latjak, hogy a tudomany muivelése em-
beri tevékenység, amely kozelebb hozhatja szamukra
a tudominy eredményeit is. Nem csak egy megtanu-
lando tétel lesz szamukra.

IKT eszkdzok hasznalata

Az IKT eszk6zok, elsGsorban a szamitogép alkalmaza-
sa visszafogott volt, nem uralta egyik esetben sem a
tanorat, de amikor hasznalta a tanar, akkor az ott fon-
tos volt. Példaul érdekes képek, videdk, animaciok
(Daniell-elem) bemutatdsa soran. De szimuldci6 alkal-
mazasara is sor kertilt (Gay-Lussac II. torvénye). Volt,
amikor a didkok sajat mobiltelefonjukat is hasznalhat-
tak, elsGsorban idémérés céljara. De volt, hogy fény-
képeket készitettek vele. Az Excel program alkalma-
zasara sajnos csak fakulticios 6ras példa van.
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7-8. évfolyam, szaktirgy
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1-6. évfolyam, természetismeret

3. dbra. A fogalmi fejlédés csigahazmodellje.

Tobb szintd feldolgozasi lehetéség bemutatdsa

Fontos, hogy a kilonbozs szinten tanitd kollégak
lassak, a fogalmak miként fejlédnek, alakulnak a koz-
oktatas teljes id6szakaban. A fogalmi fejlédés menetét
jelképezi a csigahdazmodell, ami szerint az oktatas
évei alatt a diakok ismeretei egy-egy témakorrel kap-
csolatban folyamatosan béviilnek. A fizikaban tanitott
legtobb témakor tobb szinten is eldkertl: a természet-
ismeret tantargy keretein belil, majd az altaldnos is-
kolai évfolyamokon, majd a kozépiskoldban, és végul
— a muszaki-természettudomanyos palyan tovabbta-
nuloknak - sokkal részletesebben a felsGoktatasi
éveik alatt. A fogalmi fejl6dés nem csavarvonal men-
tén halad, hanem egy b6vils csigahdzhoz hasonlitha-
to (3. dbra).

A fogalmi béviilésre példaként a magneses jelensé-
gek targyaldsa szolgilt. Egy 6. és egy 10. évfolyamos
tanorai feldolgozast latogathattam meg.

Erdekes volt megfigyelni, hogy miként keriiltek
eld szinte ugyanazon kérdések, és azokra milyen va-
laszok sziiletnek. Szépen lathato volt, hogy a 6. évfo-
lyamon a sok egyszerd megfigyelés és kisérlet domi-
nalt. A felvet6dé kérdésekre kvalitativ valaszok szii-
letnek. A 10. évfolyam tanuldinak mar sokkal tobb
elGismerete volt. Ennek ellenére a 6. évfolyamos ta-
nulokhoz hasonlo6 tévképzet jelent meg: minden fém
magneses tulajdonsagokat mutat. A leirds mar nem
csak kvalitativ modon tortént, hanem megjelent a
fizika jellegzetes kvantitativ, matematikai segédesz-
kozoket igényls leirdasmodja is. A mezSk erdsségé-
nek jellemzéséhez probatesteket és vektorjellegl
mennyiségeket konstrualunk.

Kapcsolodas mis tantargyak ismeretanyagdhoz

A fizika leir6 nyelve a matematika, igy értelemszertden
a legtobb kapcsolddids a matematikai ismeretek alkal-
mazasiban nyilvanult meg, mint Osszefliggések, fizi-
kai torvények matematikai megfogalmazasa, grafiko-

A FIZIKA TANITASA

nok készitése, egyenes, forditott, illetve egyéb ara-
nyossagok hasznilata, egyenletek felallitisa, egyen-
letrendezés. Ezen ismeretek készségszintd alkalmaza-
sa nem volt problémamentes, kiillondsen az egyenlet-
rendezés jelentett gondot.

Komoly probléma, hogy amig a matematikiban
altalaban csak az x és y betlket hasznaljak a kiszami-
tando, ismeretlen mennyiségek jelolésére, addig a
fizikaban az egyes fizikai mennyiség betdjele haszna-
latos. A kiszamitott eredményeket Ossze kell vetni a
tényleges tapasztalattal, annak realitasat vizsgalni kell,
hiszen nem biztos, hogy a matematikailag j6 megol-
das fizikai realitdssal is bir.

Néhany témakodrben — példaul a folyadékok tanul-
manyozasakor — kémiai jellegl ismeretek is elGkertl-
tek. Az optika esetében, a lencsék és a szemiivegek
témakorében adodik a kapcesolat a bioldgiaval.

A tudominytorténeti részek a torténelem tantargy-
hoz jelentenek kapcsolédasi lehetSséget.

Milyen volt az 6rak hangulata?

Az 6rik hangulata altaliban jo volt. Ugy latszik, a
diakok szivesen vesznek részt olyan tanérakon, ame-
lyeken ,torténik valami”, izgalmas szellemi kalandok-
ban van résziik. A legtobb, altalam liatogatott 6ra
olyan volt, ami megmozgatta a didkokat. Sok tanari
és tanuloi kérdés és valasz hangzott el, kisérleteztek,
a diakok gondolkodtak, szimoltak, beszélgettek a
fizikai jellegli témakrol. A tanarok valtozatos mod-
szereket alkalmaztak. A legtobb esetben ugyan fron-
talis osztalymunka folyt, de az nem tanari elGadast
jelentett, hanem altaldban az osztdly és a tandr be-
szélgetését az adott témarol. Az o6rak egy részében a
diakok csoportos tevékenységére is sor kerult — f6-
leg, de nem kizarolag kisérletezés kapcsan. Talalkoz-
tam csoportmunkas feladatmegoldo, gyakorlo, ismét-
16 oraval is.

Felmertl a kérdés, hogy a jo6 tandérai hangulat és
érdeklédés utin késébb, a témakorbdl irt dolgozatok
miként sikertltek? Az 6ralatogatiasokat kovetSen errél
is tajékozodtam, és az eredmények valtozonak mond-
hatok. Vagyis az, hogy egy-egy tanéra, vagy akar a
tanorak tobbsége jol sikertiltnek nézett ki, még nem
biztositotta, hogy az abban résztvevs tanulok képesek
voltak jol megtanulni, elsajatitatni az adott tananya-
got. Ugy latszik, ez egyiltalin nem egyszerd kérdés.

Miért nehéz a természettudomany tanuldsa?

Idézzik Pléebh Csaba gondolatait, aki a kovetkezdSket
irja:

LA felidézést a séma irdnyitja, a sémak kozil pedig
a legkitiintetettebb az elbeszéld séma. Ugy tlnik, hogy
torténeteket sokkal konnyebb felidézni, mint példaul
tajleirasokat.”

,Torténeteket mindig konnyebb felidézni, mindig
egyetemesebbek, mindig vilagosabb mintazatot ad-
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nak. Egy tankonyvi torténet, amikor visszaadjuk, sok-
kal kevésbé vilik zavarossd, mint egy leirds, vagy
magyarazat.” (Pléh, 2015, 88. oldaD.

A leirt 6rak j6 hangulataak voltak, a diakok latszo-
lag meg is értették a legfontosabb Osszefliggéseket.
DE a dolgozatban is olyan jol tudtik-e visszaadni a
tananyagot, mint azt a tanorai aktivitds alapjan varni
lehetett? Hat! Sok éves tanari palyafutisom nem ezt
igazolja. A dolgozatokban megjelens sok tévképzet
mintha inkdbb Pléh Csaba allitasat igazolnd! Sok dol-
gozatban keverednek a helyes és a helytelen elemek,
amelyeket egyik régi szakdolgozém  kavalkidmon-
dat”-oknak nevezett el.

Pléh Csaba gondolatainak Kkiterjesztésével tovabb-
folytathatjuk a példak sorat. A levezetések, matemati-
kai tételek, fizikai és kémiai ismeretrendszerek, ame-
lyek leirdsokbol és matematikai formaban megfogal-
mazott torvényekbdl, magyarazatokbol allnak, a dia-
kok szamara sokkal nehezebben tanulhatok, mint
példaul egy elbeszélés vagy regény cselekménye,
vagy az abban leirt emberi torténetek, sorsok.

Akkor egyaltalan miért vannak olyan emberek,
akik az ilyen jellegli meggondolasokat szeretik? Ha-
nyan lehetnek &k, illetve a népesség hanyad részét
teszik ki? Lehet, hogy ezen emberek a megfelels tu-
lajdonsagot jellemz6 Gauss-gorbe egyik szélét képvi-
selik?

Tovabbi kérdés, ha ez igy van, akkor miért erdl-
tetjik ra mindenkire az ilyen tipust gondolkodast?
Lehet, hogy a tantervi valtozasok soran azért szorul
egyre inkabb hattérbe a természettudomany, kilo-
nosen a kémia és a fizika, mert az emberek jelentSs
része gondolkoddsanak a természettudomanyos le-
irasok és magyarazatok nagyon nehezek és idege-
nek? A fizika és a kémia a legkevésbé kedvelt tantar-
gyak, pedig technikai koérnyezetiinkben nem lehet
elhagyni a természettudomany és azon belil a fizika
minimadlis szintd ismeretét. Azért, hogy az elkovetke-
zendd években, évtizedekben is élvezhessiik a tech-
nika vivmanyait, sok és egyre tobb embernek kell
foglalkozdsszerien muivelnie e tertileteket. De hon-
nan tudjuk, hogy kik lesznek alkalmasak? Ennek
kideritésére csak egyetlen lehetéség van: tanitani
kell a természettudomanyt az iskolaban. Meg kell
mutatni a didkoknak, hogy a narrativin kivil mas-
féle gondolkodasmod is létezik, és akiknek ez tet-
szik, jelentkezni fognak szakkorokre, versenyekre,
tovabbtanulasra.

Tehat a természettudomany tanuldsi/tanitasi céljai
a kovetkezSk lehetnek (4. dbra):

e az emberiség torténetének része, kultarkincs,

e mai technikai vilagunk alapja, melyrél nem sze-
retnénk lemondani,

e ezért van sziikkség olyan emberekre, akik értenek
hozza.

Es ennek tudatdban hogyan tanitsuk a természettu-
domanyt?

Lehet, hogy jobban kellene hangstlyozni a tudo-
sok, a felfedezdk élettorténetét? Miként is jutottak el a
felfedezésig, mi tortént velik akkor, hogyan élték
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4. dbra. Miért tanitunk természettudomanyt?

meg, hogyan fogadtak stb. A felfedezés miként hasz-
nosult példaul a tobbi ember életére, milyen hatassal
volt akkor, illetve a kés&bbiekben?

Emberi torténetekbe kellene mind jobban dagyazni
a fizikai és a kemiai ismereteket/ Mind a felfedezések,
mind a mindennapi élet vonatkozdsaban. Ezért fontos
és jo a sziken vett fizikatanitds szempontjabol is, mi-
vel egyediiliként a fizika tantiargy érettségi kovetel-
ményei kozott szerepel hangsilyosan a legfontosabb
tudosok élete és munkassdga! Ezt lehetne még hang-
sulyosabba tenni.

A biologia talan azért kedveltebb tantargy, mert
jobban kotédik az emberhez? Példdul mit esziink, no-
vények, allatok, hazi kedvencek, betegségek, gyogyi-
tas stb.

Néhany gondolat a NAT-rol

A NAT, mint tudjuk, tiz miveltségi terlletet tartalmaz,
amelyek kozil csak egy a természettudomany, ami
ténylegesen hirom nagy tudomany iskolai leképez6-
dése, harom tantargyat jelol, ezek a fizika, a kémia és
a biologia. A tobbi esetben elmondhat6, hogy egy
miuveltségi tertletet szinte egy tantargy fed le. Ez igy
teljesen aranytalan/

Javaslatom szerint kevesebb muveltségi tertiletet
kellene alkotni az egyébként is aktualis Gjragondolas
soran! A tobbit is 0ssze kellene vonni! Példaul a ko-
vetkezG nagy tertiletek képzelhetSk el, mint

e miuvészetek (rajz, ének-zene, irodalom),

e kommunikaci6 (nyelvek, benne a magyar nyelv-
tan is),

¢ technikai jelrendszer (matematika, informatika),

e ember és természet (fizika, kémia, biologia, ter-
mészetfoldrajz),
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e ember és tarsadalom (torténelem, allampolgari és
jogi ismeretek, tirsadalomismeret, etika, filozofia stb.).

Természetesen mas csoportositas is lehet, egy mu-
veltségi tertiletbe kertilhetne az irodalom és a torténe-
lem, hiszen e két tantargy szoros kapcsolatban van
egymassal.

Azt gondolom, hogy a természettudomdnyos neve-
les ujragondoldsdra, nem csak énmagaban, hanem a
16bbi miiveltségteriilethez valé viszonylataban is fel-
tétlentl sziikség van, hiszen a magyar tanulok teljesit-
ménye a kilonb6z6 nemzetkdzi dsszehasonlitdsok-
ban fokozatosan romlik.

<>
Osszefoglaloan: jelen irdsban két f6 megfigyelési
szempont alapjan mutattam be napjaink fizikadrainak
jellegzetességeit, ezek a gondolkodasfejlesztés és a
természettudomanyos megismerés. Az elemzés kap-
csan néhany jellegzetes tanuldi tévképzetet vizsgal-

HIREK - ESEMENYEK

tam. Végul a természettudomany tanuldsanak lehetsé-
ges nehézségei kertltek eld, befejezésil néhany ja-
vaslatot tettem.
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AZ EOTVOS LORAND FIZIKAI TARSULAT
TISZTUJITO KULDOTTKOZGYULESE

2017. majus 13-an az Eotvos Egyetem lagymanyosi
éplletében tartotta az Eotvos Lordnd Fizikai Tarsulat
tisztjitd kiuldottkozgydlését. Az esemény hivatalos
megkezdése el6tti hagyomanyos eléadast Szabo Ro-
bert, az MTA Csillagaszati és Foldtudomanyi Kutato-
kozpont tudominyos igazgatohelyettese tartotta,
Nap-tipusii oszcilldciok: pillantds a Nap és a csilla-
gok belsejebe cimmel.

Az elGadast kovetSen Patkos Andrds, a Tarsulat
elnoke nyitotta meg az lést. Megallapitotta, hogy a

Szabo Robert a csillagok belsejébe pillant.
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kildottkozgytlés hatarozatképes, a 72 szavazati jog-
gal rendelkezs kildottbdl 61 megjelent.

Patkos Andras — elndkségének idGszakara visszate-
kintve — elmondta, hogy a Tarsulat tarsadalmi tekinté-
lye, hala tagjai koherens tevékenységének, noveke-
dett. Az ELFT igyekszik a fizika képét bemutatni a
tarsadalomnak. Nincs olyan, tirsadalmat kortlvevs
jelenség, amelyet fizika nélkil lehetne értelmezni;
fizikara, fizikatanarokra, fizikusokra szitkség van. A
tizika, a fizikai torvények az emberiség kultirajanak is
nélkilozhetetlen részei. A fizikatanarok és a fizikaval
foglalkoz6 kutatok egyetértenek abban, hogy csak
kozos erével lehet elrébb jutni. Hirom évvel ezelstt
inditottdk el A Fizika Mindenkié rendezvénysoroza-
tot, és azota is minden évben, novekedd érdeklGdés
mellett, az egész orszagra kiterjed6en megszervezik.
Idén 54 helyszinen kutatok, felsGoktatdsi intézmé-
nyekben dolgozok, tanarok — a laboratoriumoktol a
szabadtéri rendezvényekig — kapcsolatba léptek a
programokon résztvevikkel, szorakozast é€s ugyanak-
kor tanulsiagot nyujtottak szamukra. A kezdeménye-
zés az elnokség két tagja, Fabian Margit és Cserti
Jozsef nevéhez flzdédik, akik egyre meggy&z&bben
tudnak bevonni ipari partnereket is.

Bevezették a Tarsulat elnokségének havonkénti
uléseit, ezeken meghataroztak azokat a problémakat,
amelyekkel kapcsolatban a Tarsulat véleményt kivant
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nyilvanitani. Ilyenek voltak — egyebek kozott — az
OTKA intézményének az allami innovacios mechaniz-
musba torténd beolvasztasa, ami a kutatds feltételei-
nek megvaltoztatasaval jart egylitt; vagy a szakgimna-
ziumok természettudomanyi oktatdsi programjanak
radikalis atalakitasa. A kutatast és oktatdst érint§ alap-
vetd tudomanypolitikai kérdésekben, amelyekhez a
Tarsulat ért igazan, a résztvevSk szamara lehetévé
tették a véleménynyilvanitast. A legmagasabb szintd
allami vezetéssel folytattak parbeszédet és az ELFT
mindig kozzétette az allaspontjat.

A Magyar Fizikus Vandorgytlésen a témak megva-
lasztasaval sikertlt elérnitik, hogy a kozoktatisban
gyakorlo tanarok és kutatok zsufolt termek eldtt be-
szélhettek a fizika oktatdsiban és kutatisiban elért
eredményeikrél. A VandorgyGlésben megnyilvanult a
fiatalok felé nyitas szandéka és az erre kapott pozitiv
valasz. Valamennyi Lendilet- és ERC-palyazat nyerte-
se képviseltette magit egy-egy elGadassal. A kulfol-
don dolgozo kollégik kozil is 18-an megtisztelték
részvételiikkel a rendezvényt. Ezen kutatok Tarsulat-
hoz val6é vonzasa a magyar tudominy létérdeke, és
ennek elSsegitésében a Vandorgyulés példaértékd
rendezvénynek mondhato.

Patkos Andras felkoszontette Mészdros Sandort, az
ELFT tagjat 90. sziletésnapja alkalmabol. Mészaros
Sandor vegyész- és elektromérnok, az Egyesult 1220
(Tungsram) vilaghird magyar gyarban dolgozott, to-
vabba tanarként, oktatokeént is tevékenykedett. A Va-
kuumfizikai, -Technologiai és Alkalmazasai, valamint
a Kozépiskolai Oktatasi Szakcsoport tagja. Az 1970-es
évek végén az altala készitett berendezést hasznaltak
egyetemeken, kutatéintézetekben az elektron-diffrak-

Az elndk elmondta tovabba, hogy a Tarsulat kom-
munikacidjaban is sikerrel léptek elére, mint ahogyan
ezt a Fizikai Szemle atalakulasanak Iépései is mutatjak.
A Fizikai Szemle folyamatos, stabil megjelenése a szer-
kesztést végzG csapat felelGssége. 2008-ban Németh
Judittol Szatmary Zoltan vette at a fGszerkesztdi felada-
tokat, és majd 10 éven at, egészen mostandig a Fizikai
Szemle fGszerkesztGjeként biztositotta a stabilitdst.
Egyre magasabb szinvonalon jelentek meg a cikkek, és

A kozgyulés a 90 éves Mészaros Sindor anekdotdjat hallgatja.

Patkos Andras elnoksége idGszakara emlékszik vissza.

az elektronikus megjelenésnek koszoénhetSen az irdso-
kat kiegészit§ videdk. Szatmary Zoltin azt kérte, hogy
egy évtized utan a f&szerkesztéi munkat abbahagyhas-
sa. Szatmary Zoltan tevéekenységét a Tarsulat elnoksége
Eotvos Plakett adomanyozdsaval ismeri el. A Fizikai
Szemle juniusi szamatol kezdSédSen Lendvai Janos
egyetemi tanar fogja ellatni (szerkeszt6i munkdja mel-
lett) a fGszerkeszt6i feladatokat is.

Az ELFT-nek — a Szemle mellett — az egyik legna-
gyobb hatiasi kommunikacios csatornajat képezik
Moroné Tapody Eva hirlevelei, amelyeknek legutobb
a 986. szama jelent meg. A hirlevelek mtkodtetésé-
nek elismeréseként Moroné Tapody Fvanak a Tarsu-
lat elndksége Eotvds Plakettet adomdanyoz.

A Tarsulat versenyei tanari, biral6i apparatust moz-
gatnak, jelentSs koltségekkel jarnak egytitt és emiatt
id6rél-idére veszélybe kertilnek. Zimdnyi Gergely, a
kaliforniai Davis Egyetem professzora, az E6tvos Lo-
rand Tudomanyegyetem egykori didkja, aki korabban
Ortvay- €és Eotvos-versenyt is nyert, tavaly oktoberben
2,1 milli6 forint 6sszegli adomanyt ajanlott fel az Eot-
vos Lorand Fizikaverseny és az Ortvay Rudolf Fizikai
Feladatmegold6 Verseny tamogatasara. E timogatas-
nak koszonhetSen a két versenyt a Tdrsulat 3 évig
anyagi gondok nélkil tudja mikodtetni. A Tarsulat
Eotvos Plakettet adomanyozhat tobbek kozott annak

Az E6tvos Plakettel frissen Kitiintetett Moréné Tapody Eva.
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Szavaz a kozgytlés, Ponya Melinda irja a jegyzSkonyvet.
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a személynek is, aki tarsadalmi munkdban, vagy
egyéb modon rendkiviili mértékben nyujt segitséget a
Tarsulat célkitGzéseinek megvalositasihoz, igy az
elnokség Zimanyi Gergely adomdanyat Eotvds Plaket-
tel ismeri el.

A Tarsulat kezdeményezte Marx Gyérgy sziletésé-
nek 90. évforduldjan, 2017. mdjus 25-én emléktabla
elhelyezését egykori lakohelyén, a XI. kertilet Lagyma-
nyosi utca 20. szam alatti haz falan. Az elndk koszone-
tét fejezte ki, hogy az emléktabla elkészitési koltségei-
nek fedezésére kozel 100 személytSl 1 millié forintot
meghalad6 adomany érkezett a Tarsulathoz. A fentiek
is mutatjak, hogy a Tarsulatnak fliggetlenednie kell a
politikai szelekkel viltozod palyazati rendszerektdl, a
tarsulati tagok tarthatjak fenn az ELFT mukodését.

Az Elnokség attekintette a tertleti és a szakcsopor-
tok mukodését. Kemény véleményt megfogalmazo
leveleket kuldtek egyes, nem az Alapszabilynak meg-
feleléen mikodd tertileti csoportoknak, amelyekre
altalaban pozitiv valaszok érkeztek:

— A Vas Megyei Terlileti Csoport 2016 marciusaban
Gjjaalakult.

— A Komarom-Esztergom Megyei Csoportban is
megtortént a tisztajitas.

— A Pest Megyei Csoport, Seres Istvannak, a Fizi-
katanari Ankét egyik f6 szervezGjének visszajelzése
szerint Gjjaalakulasat tervezi.

— A Zala és a Jasz-Nagykun-Szolnok Megyei Cso-
portoktol is pozitiv valaszt kaptak.

A Tarsulat az UNESCO Magyar Nemzeti Bizottsaga-
nal kezdeményezte, hogy 2019-ben E6tvos Lorand
halalanak centenariumi évérdl az egész vilig az
UNESCO védnokségével emlékezzen meg és 2019-et
Eotvos Lorand Evének nyilvanitsa. A Magyar Geofizi-
kusok Egyestilete, a Magyar Turista Egyesiilet és
egyéb tarsadalmi szervezetek csatlakoztak az ELFT
kezdeményezéséhez. Balog Zoltdn miniszter hivatalo-
san elGterjesztette az UNESCO Végrehajtd Bizottsiga-
hoz a magyar javaslatot, amelyrél az UNESCO altala-
nos kozgytlése novemberben hozza meg — minden
valoszintség szerint pozitiv — dontését. Igy varhatoan
jovS janudrban megalakulhat az Eotvos Evet el6készi-
t6 bizottsag. Eotvos Lorand személye a leginkabb
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Pantyané Kuzder Maria alelnok az Gj levezets elnok.

meéltd erre a felterjesztésre: kiemelkeds tudos, ki-
emelkedd pedagdgus és kiemelkedd politikus.

Patkos Andras elnok végil megkoszonte a kildott-
kozgytlés elnokség irant tanusitott bizalmat, az el-
nokség tagjainak eddigi munkdjat. Oriil annak, hogy
kozulik sokan folytatjdk a munkat, és a kuldottek
tamogatasat kérte ehhez. Megkoszonte a lek6szond
Kiirti Jend és Cserti Jozsef alelnOki, Heitler Krisztina
FeltigyelS Bizottsag vezetsi és Szabo Istvan Feligyels
Bizottsag tagként végzett munkajat. Az elnoki besza-
molo befejezéseként pozitiv, élményekben gazdag el-
nokségi periodust kivant a kovetkezs elnokségnek.

A kuldottkozgydlés napirendjének elfogadasa utan
Patkos Andris felkérte Pantyané Kuzder Mdria alel-
nok asszonyt, hogy vegye at a levezeté elnoki felada-
tot. A kuldottkozgytlés elfogadta Szatmary Zoltan, a
Fizikai Szemle fGszerkesztSje lemondasat. A kuldott-
kozgytlés ugyancsak egyhangulag fogadta el, hogy
Lendvai Janos a Fizikai Szemle szerkeszt6i és fGszer-
keszt6i feladatkorét egy személyben lassa el.

Ezutan a f6titkari beszamolora és az ELFT 2016. évi
koltségvetésének, 2017. évi koltségtervének és koz-
hasznisagi jelentésének ismertetésére keriilt sor Ujfa-
lussy Balazs fétitkar el6adasaban. A fétitkar elmond-
ta, hogy a kozhasznua tevékenység négy alapcél koré
szervezddik.

A kivetitén a fétitkari beszimolo, Ujfalussy Baldzs magyarizza.
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A tudomanyos tevékenység és kutaldas teriiletén a
tudomidnyos eredmények kozzétételének, azok meg-
vitatdsinak szinteret ad6 tudominyos konferenciik,
iskolak, eladoiilések, valamint mas tudomanyos ren-
dezvények szervezése és lebonyolitasa a Tarsulat fel-
adata. Igy kertlt megrendezésre példaul a Sugdrveé-
delmi Tovabbképzd Tanfolyam (202 {5 részvételével),
a Statisztikus Fizikai Nap, a Fizikus Doktoranduszok
Orszagos Konferenciaja (DOFFI, 32 f6), a Részecskefi-
zikai Szemindrium, a STINT svéd—magyar egytittmii-
kédési workshop (38 £6). Ide sorolhatok a tertleti és
szakcsoportok altal szervezett eléadasok, bemutatok,
kiallitasok is, mint példaul: Egy Kis Esti Fizika, Kuta-
tok Ejszakdja, Szkeptikus Konferencia, Fizikus Na-
pok. KiemelkedS rendezvény volt a Magyar Fizikus
Vindorgyiilés, amelyet Szegeden, 2016. augusztus
24-27-ig szervezett meg a Tdrsulat 318 résztvevivel.
Az eseményen 19 felsGoktatdsi és kutato intézet, 26
altalanos és kozépiskola, 13 kilfoldi intézmény képvi-
seltette magat. 22 szekcidban 106 elGadasra és 120
poszter bemutatasara kerult sor.

A szakmai folyoiratok, kulturdlis 6rokség megova-
sa tertiletén: a Tarsulat havonta megjelend hivatalos
folyoirata, a Fizikai Szemle 2016-ban a 66. évfolyama-
ba lépett. F6ként modernizalas céljabol, és nem anya-
gi okok miatt, egyuttal elindult az elektronikus kiadas
és megujult a honlap. A Kozépiskolai Matematikai és
Fizikai Lapok tarstulajdonosaként az ELFT részt vesz
a folyoirat megjelentetésében. Kulturdlis 6rokséglink
megovasa érdekében az ELFT rendszeresen koszoraz-
za fizikus nagyjaink siremlékeit.

A tebetséggondozds, képességfejlesziés, ismeretter-
Jesziés teriiletén: a Tarsulat a képességfejlesztés szol-
galataban versenyeken kinal felmérési lehetGséget. A
2016-ban szervezett és lebonyolitott, egyes esetekben
tobb szaz fét is megmozgatd versenyek szama valtozat-
lanul meghaladja a huszat. Ezek kozott szimos olyan is
van, amely hosszabb id§ o6ta, évente rendszeresen
keriil megrendezésre. Igy a Tarsulat 2016-ban is meg-
rendezte orszagos jellegl fizikaversenyeit: Edtvds-ver-
seny, Ortvay-verseny, Mikola-verseny, Oveges-verseny
és Szilard Leo fizikaverseny. Ezeken kiviil szamos helyi
fizikaversenyt is szervezett, illetve timogatott. A Tarsu-
lat szervezte meg a résztvevok kivalasztasat és felkészi-
tését az évenkénti Nemzetkozi Fizikai Didkolimpidra. A
Tarsulat Tehetségpontja alkalomszerien, ©nkéntes
alapon ujra mutkodik. A Tarsulat 20 karpataljai didk
latogatasat tamogatta a Leodvey-laborban. Ismét nagy
siker volt a Fizika Mindenkié rendezvény.

A kéznevelés, tandrtovdabbképzés tertiletén a tovabb-
képzések a Tarsulat oktatdsi szakcsoportjai, valamint
terlileti csoportjai szervezésében folytak. Az oktatasi
szakcsoport 2016-ban is megrendezte az akkreditalt
tovabbképzésként elismert Fizikatandri Ankét és Esz-
kézbemutatot, amelyet ezuattal Nyiregyhdzan tartottak
meg. Az ELFT kiemelt fontossagu feladatanak tekinti a
fizika, és altalaban a természettudomanyok kozoktatas-
ban betoltott szerepével valo foglalkozast. A Tarsulat
megfogalmazta és nyilvinossagra hozta kritikajat a pa-
lyazati rendszerrel kapcsolatban. Allaspontot dolgozott
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Theisz Gyorgy a FeliigyelS Bizottsag jelentésével.

ki a szakirinya kozépfoka képzés rendszerérdl, ame-
lyet egy vitaiilés kovetett november 19-én. 2016-ban
megszervezték a Science on Stage nemzetkozi fesztival
elévalogatd versenyét, Debrecenben. A verseny, ame-
lyen 40 tanar vehet részt, 2017-ben Debrecenben lesz.
A taniroknak myDAQ pdalyazatot hirdettek. Az Erics-
son-dijjal, valamint a Ratz Tanar Ur Eletmddijal jutal-
mazott fizikatanarok kivalasztasat a Tarsulat ezzel fog-
lalkoz6 dijbizottsaga végezte. A 10 év Ota rendszeres
CERN-latogatast 2016-ban anyagi problémaik miatt nem
tudtak megszervezni, helyébe a Wigner Fizikai Kutato-
kozpont Iépett.

A fétitkari beszamolo utin Theisz Gyorgy ismertette
a FeligyelS Bizottsag jelentését. Kiemelte, hogy az
ELFT pozitiv egyenleggel tudta zarni a tavalyi évet, és
nétt az SZJA 1%-os felajanlasokbodl szarmazo bevétel.
A FeltugyelS Bizottsag elfogadta mind az tgyvezetés
pénziigyi, mind a konyvelS szamviteli beszamolojat.
A Felligyels Bizottsig a 2016. évrél szolo fétitkari
beszamol6 és a 2017. évi koltségvetés elfogadiasat ja-
vasolta a Kildottkozgytlésnek.

A Feltgyel6 Bizottsag jelentése utin Pantyané Kuz-
der Maria levezetd elndk ismertette az Elnokség tarsu-
lati kitlintetésekre vonatkozo6 javaslatait, majd hozza-
szoldsokra kerilt sor, amit kdvetSen a kiilldottkozgy-
lés nyilt szavazasokkal egyhangtlag elfogadta az El-

Lévai Péter a JelolSbizottsag javaslatit ismerteti.
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nokség pénzligyi és szakmai beszidmoldjit, a kozhasz-
nusagi jelentést, a 2017. évi koltségtervet, valamint a
FeliigyelS Bizottsag jelentését. A szavazas utin a leve-
zetS elnok bejelentette, hogy az Elndkség visszaadta
megbizatasat a Kozgytlésnek, majd Lévai Péterismer-
tette a Jeloldbizottsdg elSterjesztését a megvalasztan-
do j tisztségviselSkre. Az ismertetés utin hozzaszo-
las és helyszini jelolés nem volt, igy a kiildottek titkos
szavazasa kovetkezett a Tarsulat dijairdl és az Gj tiszt-
ségviselSkrol.

A szavazasi szlinet utin Patkos Andris elnok és Uj-
falussy Balazs fétitkar adta at a Tarsulati kitlinteté-
seket és tudomanyos dijakat. (A dijazottakrél lasd kii-
lon irasunkat!)

A dijak dtadasa utan, a Szavazatszamlalo Bizottsag
nevében, Csordds Andras hirdette ki a tisztGjitd kul-
dottkozgytlésnek az elnokség tagjairdl donts titkos
szavazasanak eredményét. Eszerint az ELFT 0j vezeté-
se a kovetkezd:

Elnok: Solyom Jend.

Fétitkar: Groma Istvdn.

Alelnok: Pantyané Kuzder Maria.

Elnokségi tagok: Fabidn Margit, Fiilop Zsolt, Mol-
nar Laszlo, Olah Eva, Osvay Kdroly, Stikdsd Csaba és
Ujfalussy Balazs.

A FelugyelS Bizottsag tagjai: Deme Ilona, Fiilép
Csilla, Heitler Krisztina, Ldbar Janos és Theisz
Gyorgy.

Ezutan az Gjonnan megvalasztott elnok, Solyom Jens
megkoszonte az el6zG elndkség, kiemelten Patkos
Andris lekoszond elnok és Ujfalussy Baldzs lekoszond
fétitkar munkajat, a kildottkozgyilésnek pedig a bizal-

Solyom Jend, aki egy évtized utan Gjra elnok.

mat. Emlékeztetett, hogy korabban mar volt a Tarsulat
elnoke, alelndke. A Tarsulat sorsit szivén fogja viselni.
A Tarsulatban a tanarok és a kutatok egyenstlyanak
megtaldlasara fog torekedni. Akadémiai osztalyelnok-
ként latta, hogy a fiatal kutatok inkabb a Magyar Tudo-
manyos Akadémia felé orientdlodnak. Korabban mar
volt egy kezdeményezés, hogy az MTA és az ELFT kos-
son egy, a viszonyukat szabdlyoz6 szerzédést, amely
tartalmazna az egytttmikodésiik leirisit. Uj tarsulati
elnokként az Gj akadémiai osztilyelnok bevonasaval
szeretne a Tarsulat segitségére lenni — a jogi akadalyo-
kat lektizdve — e szerz6dés megkotésében.

Az elnok végul megkoszonte a jelenlevSk Kozgyu-
lésen valé megjelenését, a Bizottsigok munkijit és
bezarta az Glést.

AZ EOTVOS LORAND FIZIKAI TARSULAT 2017. EVI
KITUNTETESEI ES TUDOMANYOS DIJAI

Az ELFT 2017. mijus 23-an megtartott kuldottkozgyd-
lésén Patkos Andrds elndk és Ujfalussy Baldzs fétit-
kar adta 4t a tdrsulat 2017. évi kitlintetéseit.

ELFT Erem Kkitiintetést kapott Benedict Mihdly, a
Szegedi Tudomanyegyetem professzora. Az indoklas
kiemeli, hogy Benedict Mihaly nemzetkozileg elismert
eredményeket ért el a fény és atomi rendszerek kol-
csonhatasanak kutatasaban, az atomi rendszerek Wig-
ner-fliggvényeinek tulajdonsigaira vonatkozoan és
molekularezgések koherens allapotainak targyalasa-
ban. Az altala inditott optikai és lézeres témakor sike-
rességét jelzi, hogy az iranyitasaval felnétt generacio
tobb tagja ma az ELI lézerkdzpont elméleti stabjaban
dolgozik. A 2000-es évek masodik felétsl kezdve je-
lentSs szerepe volt a tanszékén a spintronikai kvan-
tumeszkozok lehetGségeit vizsgild kutatisokban.
Munkai kozil kiemelendS a koherens reflexiora vo-
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Benedict Mihdly szerint legfSbb tette a tarsulati logd terveztetése. ©
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Karman Tamas és Benedict Mihaly a dijukhoz tartoz6 éremmel.

natkoz6 két fontos Physical Review A cikk (Osszesen
kortlbeltl 175 fuggetlen idézet). Hasonldéan nagy
visszhangot kapott a spinmanipuldciéra vonatkozo,
mar a tanitvanyaival egyttt kozolt két Physical Review
B kozlemény (0sszesen kortlbelil 200 fuggetlen idé-
zet). TarsszerzGje az Institute of Physics (IOP) altal
kiadott Superradiance cimi konyvnek. 1999 ota tagja
az MTA Fizikai Osztalydhoz tartoz6 Lézerfizikai Tudo-
manyos Bizottsagnak, amelynek titkara, illetve alelno-
ke is volt két cikluson at.

Prométheusz-dijban részesilt Karman Tamads a fi-
zikai muveltség orszagos hatdsu terjesztésében a Fizi-
kai Szemle alkotd muszaki szerkesztGjeként végzett,
negyedszazadnal hosszabb, egyenletesen magas szin-
vonalt munkdjaért. Kirman Tamas fizikust 1992-ben
Marx Gyorgy f6szerkeszts vonta be a Fizikai Szemle
technikai munkalataiba, elébb tordelként, majd
mindmaig alkoté muszaki szerkesztSként dolgozik. A
Fizikai Szemle jelen, 750-ik szamaval bezar6an tobb,
mint 300 Kdrman Tamas ,kezenyomat” hordja. A Fizi-
kai Szemle szines viltozatinak elkészitésével megte-
remtette az elektronikus Gjsdgga alakulas feltételét.

Az ELFT tiszteletbeli tagjava valasztotta Zejun Din-
get, a Kinai Tudominy és Technologiai Egyetem Fizi-
kai Intézetének professzorit, korabbi igazgatojat,
szamos nemzetkdzi szakmai szervezet és bizottsig

Balazsi Katalin Gyulai Zoltan-dijahoz Kamaras Katalin gratulal.

Asboth Janos Karoly Gombis Pal-dijat vehetett at.

tagjat. Zejun Ding kimagaslo eredményeket ért el a
feltletfizika tobb tertiletén, tovabbd a nanoszerkeze-
tekben lejatszodo transzportfolyamatok tanulmanyo-
zasaban. 210 publikaciojat 2000-nél tobbszor idézték.
Magyar kapcsolatai az az MTA ATOMKI-val 1990-es
évek oOta vannak, amikor T6kési Kdarollyal kezdtek
egytttmikodeést toltott részecskék és szilard testek
kolcsonhatasanak vizsgdlatdra. Azota sok magyar ku-
tatocsoporttal alakitott ki egytttmikodést, intézeté-
ben szdmos magyar didkot és kutatot fogadott. A
megvalasztott tiszteletbeli tag a Tarsulat valamelyik
rendezvényén székfoglalo elGadast tart majd, ekkor
veszi at a tiszteletbeli tagsiagrol szolo oklevelet és
tiszteletbeli tagsidga ekkor vilik hatalyossa.

Az ELFT Dijbizottsiga a hozzajuk beérkezett 11
ajanlott személy koziil 6 fének itélte oda a 2017. évi
tudomanyos dijakat a ,PhD fokozat utan, MTA doktori
cim el6tt” kategoridban:

Asboth Janos Karolynak, az MTA Wigner Fizikai
Kutatokozpont Szilardtestfizikai és Optikai Intézete
tudomanyos fémunkatarsanak, a Gombds Pdl-dijat
adomanyozott. Asboth Janos kiemelkeds eredménye-
ket ért el a topologikus szigetel6k elméletében,
amelynek formalizmusit sikeresen terjesztette ki a
periodikusan gerjesztett kvantummechanikai racs-
rendszerekre.

Juhasz Zoltan, a friss Szalay Sandor-dijas.
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Maik Pal az ELFT Budé Agoston-dijat kapta.

Baldzsi Katalinnak, az MTA Energiatudomanyi
Kutatokdzpont Muszaki Fizikai és Anyagtudominyi
Intézete tudomanyos fémunkatirsanak j, keramia
alapt nanokompozit anyagok fejlesztéséért és vizsga-
lataért a Gyulai Zoltan-dijat adomanyozott.

Jubdsz Zoltannak, az MTA ATOMKI Atom- és Mo-
lekulafizikai Osztalya tudomanyos fémunkatarsanak,
az Atomi Utkdzések Laboratorium vezet6jének a Sza-
lay Sandor-dijat adomanyozott. Juhdsz Zoltin tobb
sikeres kutatdsi irdnyvonal hazai képviselGje, ame-
lyek kozil kiemelkedik az ,Jonok dinamikaja mik-
roszkopikus szerkezetekben”, valamint az ,Jon-mole-
kula kolesonhatasok vizsgdlata”. Legfrissebb egyszer-
2G8s, a Physical Review A folyoiratban megjelent mun-
kajaban statisztikus termodinamikai modell segitsé-
gével magyarizta meg a negativ- és pozitivion-kép-
z6dést, valamint az elektronemissziot molekulaion-
atom utkozésekben.

Madk Pdlnak, a BME TTK Atomfizikai Tanszék
egyetemi docensének az akuszto-optikai eszkozok és
alkalmazasaik kutatdsa terén elért nemzetkozi szintd
eredményeiért a Budo Agoston-dijat adomanyozott. A
Maak Pal altal kifejlesztett akuszto-optikai pasztazo
elrendezés az alapja annak a 3D kétfoton-fluoreszcen-
cia mikroszkopnak, amely magyar ipari termékként
(Femtonics Kft.) vilagviszonylatban sikeres, és tobb

A Fizikai Szemle nivodijasa: Radnai Gyula.

Torok Janos Janossy Lajos-dijban részestilt.

valtozata vilagszerte hozzajarul az idegtudomany és
mas biotechnologiai dgazatok fejlédéséhez.

Oroszlany Laszlonak, az ELTE Komplex Rendsze-
rek Fizikdja Tanszék egyetemi adjunktusanak, a kétdi-
menzids mezoszkopikus €s nanorendszerek, valamint
a felileti magnesség elméleti kutatdsa terén kifejtett
tevékenységéért a Novobdtzky Kdaroly-dijat adoma-
nyozott.

Torok Janosnak, a BME TTK Elméleti Fizika Tan-
sz€k egyetemi docensének, aki a szimitogépes fizika
kilonbo6z6 alkalmazasainak tobb témakorében (szem-
csés anyagok nyirdsi mechanizmusa, szocidlis rend-
szerek modellezése) jelentSs nemzetkozi visszhangot
kivaltd eredményeket ért el, a Janossy Lajos-dijat ado-
manyozott.

A tudomanyos dijakat Kamards Katalin, a Dijbi-
zottsig elnoke, Patkos Andras elnok és Ujfalussy Ba-
lazs fétitkar adta at.

A Fizikai Szemle SzerkesztGbizottsiga a 2016. évi
Marx Gyorgy Fizikai Szemle nivédijat Radnai Gyula-
nak itélte a Centendriumi megemlékezések, 2016
cimd cikksorozat megirasaért. A dijat Lendvai Janos
fészerkesztS, Patkos Andris elnok és Ujfalussy Baldzs
fotitkar adta at.

Gratuldlunk a dijazottaknak.

A dfjatadok: Kamaras Katalin, a Dijbizottsg elndke, Lendvai Janos
f6szerkeszts, Patkos Andras elnok és Ujfalussy Baldzs fétitkar.









