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bek kozott — a Fizikai Szemlével is foglalkozott. J6vahagyta a szerkeszt6bizott-
sdg némileg megvaltozott Osszetételét. (Mar eléz6 lapszamunk is az Gj szer-
kesztébizottsag névsoraval jelent meg.) A régdta valtozatlan 6sszetétel meg-
valtoztatasat tobb dolog indokolta. A legfontosabb ok, hogy néhany tag -
mas feladataira vagy koréra val6 tekintettel — nem véllalta tovabb a tagsagot.
A lemondott tagoknak, Faigel Gyuldnak, Gyulai |6zsefnek, Németh Juditnak és
Szatmdry Zoltdnnak koszonjik eddigi tevékenységiket. A véltoztatasok tovab-
bi célja, hogy a szerkesztbizottsagban a magyarorszagi fizika minden fontos
kutatéhelye és a fizika minden részteriilete képviselve legyen.

A Tarsulat alapszabalyanak megfeleléen a szerkeszt6bizottsagba két tagot
az MTA Fizikai Tudomanyok Osztalya delegalhat. A XI. Osztaly Biré LdszI6
Pétert és Gytirky Gyérgy6t bizta meg. Bird Laszlo Péter az MTA levelezé tagja,
az MTA Energiatudomanyi Kutatékézpont Miszaki Fizikai és Anyagtudoma-
nyi Intézete Nanoszerkezetek Osztélyanak kutatéprofesszora, akinek 6rom-
mel gratuldlunk most elnyert Széchenyi-dijahoz, amit a szén alapi nanoszer-
kezetek és nanoarchitektirak kutatasaban elért, széles korli nemzetkozi elis-
merést kivalté eredményei, a nanométeres skalaji anyagtudomany hazai
meghonositasaban jatszott szerepe, valamint iskolateremtd oktatéi tevékeny-
sége elismeréseként kapott. Gyiirky Gyorgy az MTA doktora, az MTA Atom-
magkutaté Intézet tudomanyos tanacsaddja, kutatasi teriilete nukleéris aszt-
rofizika. 2008-ban elnyert egy ERC Starting Grant projektet, az ELFT Madfizi-
kai Szakcsoportjanak elndke.

A fészerkeszt6 altal felkért és az ELFT elndksége éltal jovahagyott Uj tagok:
Hebling Janos, Koppa Pdl, Simon Ferenc és Takdcs Gdabor. Hebling Janos profesz-
szor, az MTA doktora, a Pécsi Tudoményegyetem Kisérleti Fizika Tanszékének
vezetdje, kutatasi teriilete |ézerfizika, ultrarévid THz-es impulzusok el&allitasa.
Koppa Pal az MTA doktora, egyetemi tanar, a BME Természettudomanyi Kar
Atomfizika Tanszékének vezetdje, kutatasi teriilete korszer(i optikai technol6-
giak és alkalmazasok. Simon Ferenc az MTA doktora, a BME Természettudoma-
nyi Kar Fizika Tanszékének professzora, ERC és Lendiilet palyazatok nyertese.
Szakterllete szilardtestfizika, kondenzalt anyagok fizikaja, spintronika, az ELFT
Szilardtestfizikai Szakcsoport titkara. Takacs Gabor az MTA doktora, a BME
Természettudomanyi Kar Elméleti Fizika Tanszékének professzora, az MTA-
BME ,Lendiilet” Statisztikus Térelméleti Kutatécsoport vezetSje. Szakterilete
kvantumfizika, statisztikus térelmélet.

A szerkesztébizottsag valamennyi Uj tagjanak koszoném, hogy szamos
egyéb feladatuk mellett is vallaltak a Fizikai Szemle tamogatésat.

A februari elndkségi tlés masik, a Szemlét érint6 hatarozata, hogy ezentdl
évenként két Fizikai Szemle Nivddijat adhatunk: egyet a fizika tanitasaval és
egyet a fizika tudomannyal, illetve tudomanytorténettel foglakozé irasért. A
dijakrél a szerkesztébizottsag dont és azok a Tarsulat éves kiildottkozgy(ilé-
sén — legkozelebb 2018. majus 12-én — keriilnek atadasra.

Bizom benne, hogy a megujult szerkesztébizottsag segitségével sikertil
megdriznlink a Szemle értékeit, de ebben tovabbra is szamitunk valamennyi
fizikus és fizikatanar kollégank tamogatasara: érommel vesziink hireket,
észrevételeket, véleményeket, tandcsokat, de amire leginkabb sziikségiink
van az minél tobb érdekes és szinvonalas cikk. Becsiiljiik meg egymast azzal
is, hogy tajékoztatjuk a szakmai kdzvéleményt sajat vagy kornyezetiink érde-

kes Uj eredményeirdl.
D/éko(ﬂ\ [

Lendvai Jaros
fészerkesztd
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https://www.youtube.com/watch?v=YxIEx4n5GTo

VIHAROK A VILAGURBEN

Hogyan johetnek létre viharok a vilagtirben, hiszen a
bolygokozi tér a hétkdznapi elképzelés szerint tires?
Az Urkorszak kezdete elStt még a legtobb fizikus és
csillagisz sem gondolta masképp. De a természet
mindig okosabb és otletesebb, mint mi: mindig kitalal
valamit, ami — a kutatokat megszégyenitve — minden
elméletet megcafol.

A bolygdkozi tér valdjaban nem tlres, igaz, anyaga
25 nagysagrenddel ritkdbb, mint példaul a foldi leve-
g6, s6t még annal is 11 nagysagrenddel ritkdbb, mint
az a vakuum, amit a F6ldon —a CERN LHC gyorsitoja-
ban —jelenleg egyaltalin képesek vagyunk elGillitani.
Az Grt kitolts gaz teljesen ionizalt, plazma halmazalla-
potd. A Fold tulajdonképpen a Nap légkorében ke-
ring, amely nem stabil, mivel kilsé tartomanyabdl, a
napfogyatkozdsok idején el6ting napkoronabdl fo-
lyamatosan elszokik az anyag. A hig, nagy sebesség-
gel kifelé araml6 magnesezett forrd plazma, a napszél
betolti a Naprendszer belsS tartomanyait, a helioszfé-
rat. A Nap az allando elektromigneses sugarzason és
a napszélen kivil idénként sirdbb plazmafelhdket is
kibocsat, amelyek akar 1 nap alatt is elérhetik a Fol-
det. A Nap aktivitisinak mas megjelenési formait a
lathato fényben észlelhetS napfoltok és az ezek kor-
nyékén — els@sorban ultraibolya- és rontgentarto-
manyban — felvillan6 flerek képviselik. Ezzel minden
adott a foldi idGjardssal valoé analdgidhoz, amelynek
alapjan a Nap-Fold-kapcsolatok jelenségkore az Ur-
idGjaras nevet kapta. A mai definici6 szerint az Grid6-
jaras olyan korulményeket jelent a Napon, a napszél-

A cikk Gombosi Tamdsnak az MTA kiils6 tagjaként 2017. aprilis 26-
an elhangzott székfoglalo el6adasa alapjan késziilt.

Gombosi Tamds az MTA kiils6 tagja, 1970
és 1985 kozott az MTA KFKI tudomanyos
munkatarsa, illetve tandcsadoja, 1987 ota a
Michigan Egyetem rfizika-professzora.
Kutatasait az GridGjards témakorében vég-
zi, megalapitotta az egyetem Urkornyezet-
modellez6 Kozpontjat.  Munkatdrsaival
egyitt kifejlesztették az elsG globalis Grkor-
nyezetmodellt, amelyet a NASA és az Egye-
siilt Allamok (ridGjaras-elSrejelz6 szolgi-
lata is hasznal.

Kecskeméty Karoly 1974-ben végzett az
ELTE-n fizikusként, a Wigner Fizikai Kuta-
tokozpont tudomanyos tandcsaddja. Kuta-
tasi terilete az UridGjards, szolaris kozmi-
kus sugdrzas, az Gstokosok plazmakornye-
zete. Tarskutatd tobbek kozott a SOHO,
STEREO, CLUSTER és a BepiColombo fr-
missziokban.

GOMBOSI TAMAS, KECSKEMETY KAROLY: VIHAROK A VILAGURBEN

Gombosi Tamas — University of Michigan, USA
Kecskeméty Karoly — MTA Wigner Fizikai Kutatékézpont

ben, a magnetoszfériban, az ionoszfériban, amelyek
befolyasolhatjak a technologiai rendszereket és veszé-
lyeztethetik az emberi életet és egészséget.

Az Urid6jaras elsé gyakorlati megnyilvanuldsat
1859-ben élte it civilizacionk. Két angol amatdr csilla-
gasz, Richard Carrington €s Richard Hodgson szep-
tember 1-jén egymastol fuggetlentl ugyanazt a nagy
napfoltcsoportot figyelte meg, amikor a foltcsoporton
belil erds kifényesedésre figyeltek fel. Carrington
késébb szerzett tudomast arr6l, hogy az angliai Kew
Obszervatorium foldmagneses észleléseiben szeptem-
ber 2-an Balfour Stewart a magneses térerdsség hirte-
len lecsokkenését és iranyvaltozasat észlelte (az 1.
abra a foldi magneses tér valtozasat mutatja London-
ban és Bombayben két, egymast kovets napkitorés
soran). A magneses vihar jelensége mar kordbban
ismert volt: Alexander von Humboldt 1806. december
21-én észrevette, hogy egy latvanyos sarki fény idején
irdnytdje zavart mutatott a migneses térben. 1859.
szeptember 2-an reggelre a zavarok a sarki fénnyel
egyltt eltlintek. Késébb kidertlt, hogy a magneses
viharral egyidejileg nemcsak rendkiviil erés sarki

1. abra. A foldmagneses térerGsség viltozdsa a Carrington-esemény
soran.

1. fler 2. fler

~55° K7 12° Ny
(Carrington)

augusztus 20-27.7

Kew-
(London)

Bombay
(Mumbai)

T 1 T T T :| T - T T - T T - 1
27 28 29 30 31 1 2 3
1859. augusztus—szeptember
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fény jelent meg szokatlanul alacsony foldrajzi széles-
ségeken (példaul a Karib-szigeteken és Kolumbia-
ban), hanem a foldi tavirok is ,megdriiltek”. A hirada-
sok szerint szikrak csaptak ki a gépekbdl, amelyek
meggyujtottak a tavirOpapirt €s megégették a gépke-
zelGket. A gépek még akkor is 6rikon at mikodtek,
miutin Sket lekapcsoltik az aramforrasrol. Az elekt-
romagneses indukcio jelenségét akkor még nem értet-
ték, és a korabeli sajt6 arrdl irt, hogy a tavirok ,meny-
nyei erGforrast” hasznaltak. Carrington arra kovetkez-
tetett, hogy a harom jelenség Osszefiigg, és a Napon
észlelt jelenségnek kozvetlen hatisa lehet a Foldre,
ezzel felfedezte az GridGjarast.

A foldmagneses viharok jelenségére Chapman és
Ferraro 1931-ben adta meg a helyes magyarazatot.
Feltételezésiik szerint, amikor a Napon egy fler jele-
nik meg, akkor a Nap az elektromagneses sugarzas-
sal egyidejileg egy plazmafelhét is kibocsat (ezt ne-
vezzik ma koronakitorésnek), amely a Foldet sze-
rintiik 113 nap alatt éri el. A magyarazat ma is meg-
allja a helyét, a plazmafelhé azonban sokkal gyor-
sabban mozog a feltételezettnél, csak 1-5 napra van
szliiksége, hogy elérje a Fold palyajat. Azonban még
mindig nem volt nyilvanvalo, hogy létezik-e kozeg a
Nap és a Fold kozott, amelyben ez a plazmafelhd ter-
jed. Kristian Birkeland norvég kutatd mar 1913-ban
feltételezte, hogy az Urt ,elektronok és mindenféle
elektromos ionok toltik be”. Eugene Parker ismerte
fel, hogy miutan a napkorona nem lehet hidrosztati-
kus egyenstlyban a Napto6l tavol, és hogy Chapman
napkorona hévezetés-szamitasai, illetve Biermann
tstokoscsova-megfigyelései a Napbol szarmazo al-
land6é plazmadarammal magyarazhatok, amelyet nap-
sz€lnek nevezett el. Parker az 1950-es évek kozepén
dolgozta ki a szuperszonikus napszél elméletét, és
mutatta meg, hogy a Nap kifelé gyengiilé graviticios
tere a szubszonikusan kidraml6é plazmara Ggy hat,
mint a rakétdk Laval-favokaja: szuperszonikusra
gyorsitja az aramlast. Azt is megmutatta, hogy a nap-
sz€l magneses terének arkhimédészi spiral' alakinak
kell lennie. Az elméleti joslatok helyességét a napszél
1959-ben tortént elsé kisérleti megfigyelése (Konsz-
tantin Gringauz a Luna—1 Grszonda mérései alapjan)
bizonyitotta be.

Az égi jelenségek tobb izben, jelentGsen befolya-
soltak a torténelem alakulasat. Ha hihetiink Hérodo-
tosznak, a Thalész altal megjosolt, i. e. 585-ben a mai
Torokorszag tertiletének keleti részén megfigyelt nap-
fogyatkozas példaul a médek és a ludok kozott 6 éve
tartd6 haboranak vetett véget. Nemrégen kertlt csak

! Az arkhimédészi spiril olyan spirilis sikgorbe, amely azon pon-
tok mértani helye, amelyeket mozgdsa sordn egy rogzitett ponttol
allandd sebességgel mozgd és ugyanazon rogzitett pont koriil
egyenletes szogsebességgel forgd pont pillanatnyilag elfoglal. Ezt
az (1, ¢) polarkoordinatikkal a kovetkezs egyenlet is leirja:

r=a+bg,

ahol a és bvalos szamok. Az a paraméter megvaltoztatasa elforditja
a polus koriil a gorbét, a b paramétertdl pedig a sorban kovetkezd
fordulatok kozotti tavolsag fugg. (Wikipedia)
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nyilvanossagra [1] az a tény, hogy még 1967-ben, a
hideghaboru idején egy UridSjarasi esemény miatt kis
hijan kitort a harmadik vilaghabort. Maijus 23-dn
ugyanis az amerikai Ballistic Missile Early Warning
System radarrendszer Eszaki-sark kornyékén miiko-
dg, a szovjet rakétik észlelésére szolgald radarjait
ismeretlen zavard forrasok haszndlhatatlanni tették.
Annak ellenére, hogy a Szovjetuni6é nem 16tt ki egyet-
len rakétat sem, a hideghabora idején az eldrejelzé
radarok szandékos hasznalhatatlanna tétele haborus
cselekménynek szamitott. Szerencsére a meteorolo-
giaval, viztiiggyel, geodéziaval kapcsolatos tevékeny-
ségeket feliigyel6 amerikai Environmental Science
Services Administration (a NOAA — Légkor és Ocedn
Ugynokség el6dje) mar napok 6ta kovette a szokatlan
napfolttevékenységet, és idGben riasztotta a légierét a
radarokat zavaro napkitorésre.

Az Grid6jardst alakito {6 tényezok

Napszél

Csillagunk légkorében felfelé haladva a hémérsék-
let rohamosan emelkedik, a fotoszféra 5800 K értéké-
t6l a napkorondban néhany ezer km-en beltl 2 millié
kelvint ér el. A napkorona nem stabil, a graviticio és
az intersztellaris kdzeg nyomasa nem képes az ioni-
zalt légkort a Naphoz kotni, beldle folyamatosan, ha-
talmas sebességgel aramlik ki a napszélnek nevezett
forré plazma, és tolti be a helioszférat. A plazma né-
hiny milli6 km-en beltl eléri végsebességét, a Nap
egyenlitGje kortli 6vben lassibb és valtozékonyabb
(250-750 km/s), a sarkok kozelében gyorsabb (~800
km/s) és egyenletesebb. A gyors napszél a korondban
megfigyelhet sotétebb koronalyukakbol ered. Az
aramlas a lokalis hanghullamoknal és Alfvén-hulla-
mokndl is gyorsabb. A plazmidban levé ionok (donts
tobbségben protonok) strdsége a Fold palyajanal
atlagosan 3-6 részecske/cm?’. A napszélplazma termi-
kus egyensulyban van, a lasst napszélben a protonok
hémérséklete dtlagosan 100000 K kortli, az elektro-
noké ennél korulbelil 50%-kal magasabb. A kis strd-
ség miatt a részecskék Coulomb-szorodisa elhanya-
golhatoan ritka, az Gtkodzési szabad Gthossz a foldpa-
lyanal eléri a 10° km-t, igy a plazma gyakorlatilag tit-
kozésmentes. A napszél mintegy buborékot faj a még
ritkabb csillagk6zi plazmaba, mintegy 100 Nap-Fold-
tavolsagig szuperszonikusan aramlik, ott lelassul és
lokéshullam alakul ki.

A Nap magneses tere

Csillagunk globalisan dipolus jellegi magneses
terét a benne mikodd magneses dinamo hozza létre.
A dinam¢ alapja az, hogy a globilis tér egy, a széles-
ségi korokkel parhuzamos és egy meridiondlis irdnya
komponensre bonthatd. A két 6sszetevs a Nap aktivi-
tasi ciklusa folyaman egymasba alakul at, amelyben a
kilonbozs szélességeken eltérd forgasi sebessége
(differencidlis rotacid) fontos szerepet jatszik. Az
északi és déli féltekén a magneses polaritas ellentétes,
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2. dbra. Magneses hurkokbol all6 drkad a 2000. jalius 14-i fler fel-
fénylése utan a TRACE muhold felvételén (NASA).

a globdlis tér atlagosan 11 évenként megfordul. A nap-
sz€l nagy elektromos vezetSképessége révén magaval
ragadja a magneses teret, €s a Nap forgasa folytin egy
arkhimédészi spirdl formaja magneses teret alakit ki a
helioszfériban. Az északi és déli polaritast térrészt
elvalaszt6 feliilet hullimos aramlepel, amelynek hulla-
mossiga a napaktivitassal novekszik.

Naptevekenység
Az aktiv tartomanyokban, amelyeket a Nap felszi-
nén napfoltokként latunk, a globdlis magneses térnél
sokkal erGsebb lokalis magneses terek alakulnak ki. A
napfoltokat kétféle migneses polaritas jellemzi, az
ellentétes polaritast napfoltokat 6sszekoté magneses
fluxuscsovek kozott pedig idénként atkotddés jon
létre, amelynek révén hatal-
mas magneses energia szaba-
dul fel, tobb milli6 fokra he-
vitve a plazmat. A koznyelv-
ben napkitorésnek nevezett
jelenség egymassal nem szi-
gortan Osszefliggé megnyil-
vanuldsai a flerek, az eruptiv
protuberanciik, a koronakito-
rések és a nagy energiaji tol-
tott részecskék kibocsatasa.

Fler

A plazmaban létrejovs in-
stabilitas erds, koncentralt ki-
fényesedést hoz létre a foto-
szféraban igen széles elektro-
magneses spektrumban, a ra-
didhullamoktol kezdve egé-
szen a rontgen- €s gammasu-
garzasig (2. abra). A jelenség
tobbnyire 10 perc és 1 6ra
kozti id6 alatt zajlik le. A leg-
nagyobb flerek Osszenergidja
meghaladja a 10% J értéket. A
flerekben felszabadulé mag-
neses energia jelentSs része

_—

—_—_—
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) 16késhullam :

napszél

ionok és elektronok felgyorsitasira forditodik, az
ionok igen nagy, 10 GeV energidt is elérhetnek. A
részecskék fluxusdnak akar 3-5 napig tarté sok nagy-
sagrendd megnovekedését szoldris energikus részecs-
keesemeénynek (solar energetic particle — SEP — event)
nevezzik. A protuberancidk (prominence) az aktiv
tertiletek felett lebegd, a kornyezetiknél strdbb és
hidegebb felhSk egy része eruptiv: gyorsulva felemel-
kedik és elhagyja a Napot. A fentiekkel gyakran
egyltt, de nem teljesen korrelaltan mennek végbe a
koronakitorések (coronal mass ejection, CME). Ezek
soran egy-egy nagy plazmacsomag noévekvs sebes-
séggel mozog felfelé, amit az tesz lehet6vé, hogy az
aktiv tartomany folott elhelyezkedd magneses fluxus-
csovek elszakadnak az alattuk levSktSl. A plazmafel-
hé végtl elhagyja a Napot, és nagy, esetenként a nap-
szé€lnél joval nagyobb (akiar 2500 km/s) sebességet
elérve jut ki a bolygokozi térbe (lasd a cimiapot). A
felfivodo plazmacsomag hurokszerd magneses flu-
xuscsoveket hoz létre, amelyek talppontjai a korona-
ban vannak. A Nap aktivitasa kozel periodikusan val-
tozik, két minimum kozotti ciklusa atlagosan 11 év
hosszisaga. A maximum idején torténik meg a polari-
tasvaltas, igy a teljes ciklus 22 éves. A jelenlegi, 24.
napciklus 2013-ban érte el maximumat, azéta a napte-
vékenység csokken a 2020 kornyékére varhatd mini-
mumig.

A Fold magnetoszférdja

Ez a Fold kordl kialakuld plazmatartomany (3. ab-
ra). A Fold dipolus magneses tere a napszéllel valo
kolesonhatas kovetkeztében modosul: a nappali olda-
lon 6sszenyomodik, az éjszakai oldalon cséva alakul ki.

3. dbra. A foldi magnetoszféra tartomanyai.

magneses burok

‘_/4 magnetopauza

tolcsér

plazmalepel

plazmaszféra

\/
Rl
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4. dbra. Koronakitorés 1okéshullima eléri a magnetoszférat (NASA).

Mi torténik, amikor a Fold Grviharba keriil?

A napszélben terjedd tranziens struktarak, koronaki-
torések, nagy sebességl nyalibok, lokéshullamok,
szakadasi feliiletek megzavarjak a bolygokozi magne-
ses teret, €s kolcsonhatdsba lépnek a magnetoszféraval.
A zavartsag mértékét tobbféle indexszel lehet jellemez-
ni. A Dst index a foldmagneses tér vizszintes Osszetevs-
je globdlis atlaganak valtozdsit mutatja a magneses
egyenliténél: =50 nT ala torténd csokkenés foldmdgne-
ses vibart, =250 nT érték szupervihart jelent, a Carring-
ton-eseménynél? Dst értéke —1760 nT lehetett. A mag-
neses vihar sordn a napszélben terjeds 10késhullim
megnovekedett nyomasa Osszenyomja a magnetoszfé-
rat (4. abra), benne és az ionoszféraban megnének az
elektromos dramok. Amikor a
napszél magneses tere déli
polaritasa, akkor a nappali
oldalon  erévonal-Osszekap-
csolodas (reconnection) torté-
nik, magneses energiat és
gyorsitott jonokat juttatva a
magnetoszféraba. Az ionoszfé-
ra jelentGsen modosul, és a
magneses polusok kozelében
sarki fény jelenhet meg.

Foldi batdsok

A flerbdl szarmazo elektro-
magneses sugarzas (rontgen,
EUV, radiohullam) 8 perc
alatt éri el a Foldet, a kommu-
nikdciot interferencia miatt
megszakithatja, illetve rovid-
hullamon radi6zavart okoz.

id6 (masodperc)

2 Az 1859-ben tor-
téntekrdl szimulaciod
tekinthet6 meg a
QR-kod altal muta-
tott www.youtube.
com/watch?v=dVS4 28 2
Q4VgDxk linken.

Az SEP esemény nagyenergidju (MeV-GeV) ionjai 15
perc — 1 6ra alatt érkeznek meg, athatolva az Grszon-
da burkolatan, és dielektromos feltdltédés miatt bithi-
bakat okozva. Ez irdnyitasi zavart és hamis szenzor-
leolvasasokat okozhat. Reptil6gépeken megnovekszik
az utasok sugarterhelése, f6ként a magneses polusok
folotti reptiléseknél. A foldmagneses viharokért fele-
16s koronakitorések alacsonyabb (<100 keV) energia-
ja ionjai €s elektronjai a mholdak feltileti elektroszta-

tikus feltoltédését és kisuléseket hoznak 1étre.

Ionoszférazavarok

A radiohullaimok szorddnak, elnyelddnek, a tele-
kommunikacio megszakad, a GPS helymeghatarozasa
pontatlanna valik. Az Grhajosok fokozott sugarterhe-
lésnek vannak Kkitéve (elsGsorban Urséta soran), az
ionizalo sugarzas karositja a sejtek DNS-ét.

Elektromos terek

A magneses vihar elektromos aramot gerjeszt az
ionoszféraban, az pedig masodlagos aramot indukal a
foldkéregben, amely a nagy elektromos hal6zatokba,
olajvezetékekbe bejutva talterhelést okozhat: a létre-
jove erds egyenaram felheviti a transzformatorokat és
leégethet aramkoroket. A legismertebb ilyen eset az
1989. marcius 13-i magneses vihart kovetSen egy
transzformator leégése és 9 millié embert érintS dram-
kimaradas volt Kanadaban.

Extrém események

Az eddig ismert legnagyobb, a 2x10' proton/cm?
(>30 MeV) fluxust elérd Carrington-esemény gyakori-
saga a becslések szerint 100-500 évenként 1.

5. dbra. Az id6- (mdsodpercben) és tavolsdgskdldn (foldsugarban, R, = 6378 km) egyarant 2%-szo-
ros felbontas sziikséges, a leirt fizikai folyamatok kinetikustol a globalis skalaig valtoznak.

el termindcioig [
| |
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magnetoszférija |——
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I
magnetoszféra
csovaja

Rl — — ] _ S

p |
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kezdemeényezés

napszel és
magnetoszféra
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20 o 28 e 216 220 2
tavolsag (R;,)
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www.youtube.com/watch?v=dVS4Q4VgDxk

Elorejelzés

A CME-khez kapcsoldodo események a CME megfi-
gyelésével 1-2 nappal el6re jelezhetSk, a rovidebb,
flerekhez kapcsolodo SEP eseményekben a protonok-
nal joval kevésbé veszélyes és 1 6raval elSttik megje-
lend relativisztikus elektronok figyelmeztetnek. A
megfigyelt kezdeti paraméterekbdl az egyre fejlettebb
szamitogépes szimulaciokkal kaphatunk elSrejelzést.

Az GridGjaras modellezése

A plazma leirasira tobb kozelités létezik. A magneto-
hidrodinamika (MHD) a plazmat elektromos vezets-
képességt folyadékként kezeli, és a plazma elektro-
magneses erdterek hatdsara bekovetkezett mozgasat
irja le. Mikroszkopikus szinten a kinetikus szimula-
ciok az egyedi ionok és elektronok mozgasat irjak le a
sajat maguk altal keltett elektromagneses térben. A
hibrid szimulaciok kozbiilsé kozelitésként az elektro-
nokat folyadéknak tekintik, az ionokat pedig részecs-
kéknek. A kinetikus szimuldciok az MHD-nal nagy-
sagrendekkel tobb szimitdgépes erSforrast igényel-
nek, igy nagyméretd rendszerek modellezésére hibrid
vagy MHD kozelitést kell alkalmazni.

Az UridGjards igen sokféle fizikai folyamat koleson-
hatasinak eredménye, amelyek mind idében, mind
térben sok nagysagrendet fognak at. Emiatt a numeri-
kus szimuldciokban legalibb 2%-szoros (~3x10°) fel-
bontasu racs szlikséges. Az egyes fizikai folyamatokat
a kinetikus skalatol a globalis, MHD skalaig kell ko-
vetniink ugy, hogy ezek kozil némelyiket még nem
értiink minden részletében (5. dbra).

1,04
empirikus modell
MHD modell
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6. dbra. Egyes modellek eredményességének dsszehasonlitasa.

Modellek versenye

Az Urid6jaras szamitogépes modellezésében hatal-
mas verseny folyik. Ennek célja az, hogy objektiv
rangsorolast érjen el az egyes UridGjarasi modellek
kozott, és segitsen kivalasztani azokat, amelyek éret-
tek napi el6rejelzés szolgaltatasara. Az értékelés a
meért és szamitott regionalis, a foldmagneses tér ,ha-
borgasara” utalé Kp index és foldfelszini magneses
tér idébeli valtozasanak osszehasonlitasaval torténik,
mivel ezek a kulcsparaméterek az elektromos elosz-
tohalézat szamara. A verseny zsurijét a NASA/
Goddard Urkodzpont és NOAA/SWPC szakemberei al-

7. abra. Az Urid6jards Modellezési Keretrendszer moduljai.

napkitorés- L1
megfigyelés

megfigyelés

Nap-
megfigyelések
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Uridéjaras Modellezési Keretrendszer (SWMF)
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kotjak. Hosszas tesztelések
utdn a michigani modellt va-
lasztottak az UridGjards eldre-
jelzésére (6. abra).

Ennek alapjin jelenleg a
Michigan Egyetem kutatocso-
portja vilagelsGnek szamit.
Ezt a Nemzeti Repulési és
Urhajozasi Hivatal (NASA), a
Nemzeti Tudomidnyos Alap _10
(NSF), az USA Védelmi Mi-

20

10

z (Ry)

A T N S w—— X
s SRRl O

y

nisztériuma, az Energiatigyi

Minisztérium és a NOAA ne- 20

gyed szazad alatti tobb mint o :
otvenmillioé dollarnyi timoga- -80 —60

tasa tette lehet6vé. Egylittesen
tobb mint szdzotven emberév
munkdja, modszer- és szoft-
verfejlesztése fekszik benne.
Jelenleg is nemzetk6zi csoport dolgozik rajta két-két
magyar, orosz és amerikali, illetve egy holland résztve-
vével, a csoport Osszetétele — természetesen — kdzben
sokszor valtozott.

A michigani csoportnak elséként sikertilt a kineti-
kus és az MHD modszert kombinalnia az Grkornyezet
leirdsira. Az UridGjaras Modellezési Keretrendszer
(Space Weather Modeling Framework, SWMF) 14 mo-
dulbol dll: ezeket a 7. dbra mutatja a Nap mint forras
feldl kiindulva. A keretrendszer legfontosabb része a
BATS-R-US klasszikus, félig relativisztikus, tobb folya-
dékot leir6 MHD kod, amelyben az ionok nyomasa
anizotrop [2-4]. Az egyenletek megoldasahoz alkal-
mazkodo racsot hasznal. A kod szabadon hozzaférhe-
t6 a http://csem.engin.umich.edu honlapon. A 8. db-
ra egy szimulaci6é eredményét mutatja a Fold plazma-
kornyezetében.

foldsugar egységben).

A jove

Yogi Berra amerikai baseballjitékos elhiresilt monda-
sa szerint ,josolni nehéz, kiilondsen a jovét”. De mi-
lyen lesz az UridGjaras el6rejelzése 10 év malva? A
legfontosabb el6relépés a varakozis szerint a flerek
el6rejelzésében varhato. A ,deep learning” segitségé-
vel egyrészt az eddigieknél sokkal nagyobb mennyi-
ségi adat (példaul képek) hasznilhato fel inputként a
tanulasi algoritmusokhoz, masrészt ezek online hasz-
nalhatok, a folyamatosan érkezS Gjabb adatokat is
beépitve [5].

Elméleti téren a migneses erévonalak Osszekap-
csolodasi mechanizmusanak jobb megértése remélhe-
t6. A cél egyelGre elérni a foldi idGjaras-elGrejelzés
Lpontossagat”.

—40 -20 0 20
x (Rp)

8. dbra. A magnetoszféra BATS-R-US szimuldcioja az ekliptikiara merdleges sikban (a tavolsagok

Uridéjaras-kutatds Magyarorszigon

Az MTA Wigner Fizikai Kutatokozpontja Grkutatod cso-
portja Urszonddkon (SOHO, STEREO, CLUSTER, Ulys-
ses, Cassini, Rosetta) mért adatok, illetve a jovében var-
hato (Solar Orbiter, JUICE, BepiColombo) plazmaméré-
sek feldolgozasat és elméleti értelmezését végzi. Vizs-
galjak a magneses bolygok (Fold, Szaturnusz), nem-
magneses bolygok és holdak (Vénusz, Merkur, Titan),
illetve Gstokosok plazmakornyezetét. Az MTA Energia-
tudomanyi Kutatokdzpontjaban Osszetett sugirzas- és
dozismérs rendszereket fejlesztenek Urdozimetriai és
GridGjarasi céllal. Az ELTE Geofizikai és Urtudomanyi
Tanszékén relativisztikus elektronok keletkezését és
kicsapodasat vizsgaljak a plazmaszféraban a modelle-
zéshez az altaluk létrehozott AWDANET globdalis méré-
halozat adatainak felhasznalasival. A naptevékenység
humanbiologiai hatasaival is foglalkoznak. Az MTA Csil-
lagaszati és Foldtudomadnyi Kutatokozpont Geodéziai és
Geofizikai Intézetében a foldi magnetoszférat, az iono-
szférat és a magneses pulzaciokat tanulmanyozzak.
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NAGYENTROPIAS OTVOZET-VEKONYRETEGEK

SZERKEZETE

Radndczi Gyérgy,' Bert Braeckman,? Diederik Depla,? Misjak Fanni'
'MTA Energiakutaté Kézpont, Miszaki Fizikai és Anyagtudomanyi Intézet
2Department of Solid State Sciences, Ghent University, Belgium

A kutatas és az ipar is Uj szerkezeti anyagok irant ér-
deklédik, amelyek fGleg az energiaipar és a kozleke-
dés terlletén (beleértve a repullés- és Urtechnikat)
terjeszthetik ki az alkalmazasok korét. Ezen alkalma-
zasok magas szilardsagi mutatok mellett egyidejileg
igénylik a magas hdmérsékleti alkalmazas lehets-
ségét és a kis fajsulya (konnyd) szerkezeti anyago-
kat. Az ilyen alkalmazasokban jelenleg elterjedten
hasznalt fém alapa 6tvozetanyagok (Al-, Ti- vagy Ni-
alapt otvozetek) mind egy vagy két f6komponens-
sel rendelkeznek, ami jelentGsen lecsokkenti a
szoba jove otvozettipusok szamat, ezzel is korlatot
allitva a fejlesztések és tulajdonsagkombinacidk sok-
szinlsége elé.

Az Ujdonsagnak szamitd, nagy entropiaval jelle-
mezhetS (High Entropy Alloys, HEA) 6tvozetanyagok
[1, 2] minimum Ot Osszetevébdl allnak, amelyek
mennyisége az Otvozetben 5-35 at% kozott van. Az
anyagra jellemz& nagy keveredési entropia biztositja a
rendszer stabilitdsat és viszonylag egyszerd kristaly-
szerkezeteket is eredményez. A HEA-anyagok kutata-
sanak legfontosabb motivicidja, hogy ezek olyan,
osszetételikben komplex 6tvozetek, amelyek korab-
ban nem kertltek a kutatdsok latokorébe. Ebben ben-
ne foglaltatik a lehetséges 6tvozetek Oridsi szima, ami
sok Gjdonsagot igér mind a tudomanyos kutatasok,
mind a gyakorlati alkalmazasok szamara. Tobb f6

Az irds az Eotvos Lorand Fizikai Tarsulat szegedi Vandorgytlésén
elhangzott el6adas kibdvitett, frissitett valtozata.

Radnoczi Gydrgy (1946) mérndk-fizikus,
az MTA doktora, professzor emeritus, 1971
ota az MTA Energiakutaté Kozpontjanak és
jogel6deinek munkatirsa. Tudomanyterti-
lete a vékonyrétegek és mas nanoszerkeze-
tek kialakuldsa és novekedési mechaniz-
musanak vizsgilata, a szerkezet és fizikai
tulajdonsagok kozotti kapcesolatok feltara-
sa. FG vizsgalati modszere a transzmisszios
elektronmikroszkopia.

A Ghenti Egyetem Mérnok-Fizikai karan
MSc diplomat szerzett Bert Braeckman a
magnetronporlasztassal novesztett komp-
lex otvozet vékonyrétegek novekedését
tanulmanyozta a DRAFT (Ghenti Egyetem
Szilardtest Tudomanyok Részlege) kutato-
csoportban. Itt 2016-ban PhD fokozatot
szerzett. Jelenleg alkalmazott fizikai fejlesz-
t6 mérnokként egy belgiumi vallalat mun-
katdrsa.

komponens alkalmazidsa esetén azonban hianyzik a
kell6 hattértudas: példaul gyakran nem all rendelke-
zésre megfelelS fazisdiagram, és a kialakul6, sokszor
a nanométeres méretskalan is bonyolult szerkezeteket
sem konnyd értelmezni. Kérdéseket vet fel a rétegek
szerkezeti és tulajdonsagbeli stabilitdsa is.

A tombi HEA-6tvozetek fontosabb jellemz&i kozil
emlitésre mélto a kivalo szilardsagi mutatok megdrzése
az olvadaspont 60%-ig, egyes esetekben akar 1000 °C-
ig. Jellemz§ a j6 deformalhatosag és torési szilardsag
(szobahémérsékleten), a kornyezeti hatasokkal — kii-
l6nodsen a korrozioval (oxidicioval) — szembeni ellen-
allo képesség, a hosszu tava szerkezeti stabilitis és
ezzel egyltitt a tartds ellenallas a kuszasi és faradasi
igénybevételek esetében. Az egyfazisu szerkezetek
kulon elénye, hogy nem kell bonyolult technologiai
folyamatokkal bedllitani a tulajdonsigokat hordozo,
bonyolultabb tobbfizist szerkezeteket, és ez a tech-
nologiak koltségeiben is elényosen mutatkozhat.
Ugyanakkor a szilard oldatok jelenlétébdl eredS ke-
ménységnovekedés akar tizszerese is lehet a kétfazisa
otvozetekben tapasztaltnak.

A HEA-6tvozetek vékonyrétegformaban is igérete-
sek. KiemelkedS mechanikai tulajdonsagaik és korro-
ziGallosaguk révén kemény és kopasilld bevonatok
forméjaban alkalmazhaték. Ezen talmenden A HEA-
szerkezetekben a diffaziés mozgékonysag erdsen
korlatozott, igy akdr diffazids barrierként is szoba
johetnek.

Diederik Depla, a Ghenti Egyetem Szilard-
test Tudomanyok Részelegének professzo-
ra és irdnyitdja a reaktiv magnetronpor-
lasztassal novesztett vékonyrétegek kutata-
sanak. Az altala vezetett kutatécsoport, a
JProgressziv rétegek és targetek dedikalt
kutatdsa” vezetS szerepet jatszik a reaktiv
magnetronporlasztias alapvets jelenségei-
nek értelmezésében. Toviabbi részletek
talalhatok a www.draft.ugent.be internet-
oldalon.

Misjdk Fanni fizikusként szerzett MSc-dip-
lomat az Eotvos Lorand Tudomianyegyete-
men, majd 2010-ben az ELTE Fizika Dokto-
ri Iskoldjaban PhD-fokozatot kapott. Jelen-
leg az MTA Energiatudomanyi Kutatokoz-
pont tudomanyos munkatarsa. F§ kutatasi
- tertilete az 6tvozet vékonyrétegek kialaku-
lasi mechanizmusainak vizsgalata az elekt-
ronmikroszkopia modszerével.
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1. abra. A CoCrFeNiCu nagyentropids Otvozetréteg vilagos latoterd képe a), sotét latdterd képe b), elektrondiffrakcidja ¢) és EDS-spektruma d).

Kisérleti feltételek

Az 6t-, illetve hatkomponensi Nb,-(CoCrFeNiCu), x =
0-25 at% rétegeket a genti egyetem (Belgium) mun-
katarsaival egytttmikodésben, egyenirami magnet-
ronporlasztassal allitottuk el& ~5x 107 mbar nyomasu
hattérvakuumban. Forrdsként fémporok keverékébdl
préselt targeteket hasznaltunk. Porlasztogazként Ar-t
alkalmaztunk ugy, hogy a vakuumkamriban nagy
tisztasagl Ar beengedésével 2x 107> mbar-ra emeltiik
a nyomast. Ebben a nyomastartomanyban a forrasra
kapcsolt mintegy =500 V fesziltség hatasara beindul a
gazkisiilés, és a keletkezs Ar* ionok becsapodnak a
forrasként hasznalt céltargy (target) feltletébe, onnan
fématomokat és ionokat 16kve ki (porlasztva). Ezek a
kiporlasztott atomok a vikuumtérben az Ar-atomok-
kal és maradékgiaz-molekuldkkal (f6leg O, és N,) valo
tobbszori ttkdzés utin kondenzilddnak a hordozo-
nak hasznalt oxidalt Si-szelet feltletén. A hordozot
szobah&mérsékleten tartottuk a nodvesztés sordn és
0,5-1 um vastag rétegeket novesztettiink.

A rétegeket transzmisszios elektronmikroszkopia-
val (TEM) vizsgaltuk. Ehhez a mintakbol vékony, ma-
ximum 100 nm vastagsagi metszeteket készitettink
ugy, hogy a metszet sikja merdleges volt a réteg sik-
jara. A szerkezeti jellemzésre tobbféle a transzmisz-
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szids elektronmikroszkopokkal elérhetS leképezési
modszert haszndltunk, mint példaul diffrakcios kont-
rasztot (CM20 elektronmikroszkép, 200 kV), nagy
feloldast és faziskontrasztot (JEOL 3010 300 kV és
JEOL ARM 200 kV). Elemi Osszetételanalizist végez-
tink energiadiszperziv rontgenspektroszkopia (EDS)
és fazisanalizist elektrondiffrakcidé modszerével is.

Eredmények

Els¢ként 6tkomponensd, szobahémérsékleten novesz-
tett CoCrFeNiCu-rétegeket vizsgaltunk (7. dabra). A
réteg aljan, az als6 50 nm vastagsigdban egy nano-
szemcsés szerkezet jon létre, és a szemcseméret a
réteg vastagsigaval novekedik amint ez a sotét (1.a
abra) és a vilagos kontrasztot ado szemcsék (1.5 ab-
ra) méretébdl latszik. Megallapithato, hogy a szem-
cseméret nem haladja meg a 10 nm-t. A diffrakcios kép
egyetlen, egy lapcentralt kobos (FCC) raccsal rendel-
kez6 fazist mutat (1.c abra), amelynek racsparamétere
0,356+0,005 nm [3]. Az EDS-analizis (1.d dbra) szerint
a minta Osszetétele megfelel a nagyentropids Otvoze-
tek feltételeinek, minden komponens jelentés mennyi-
ségben (1. tablazat) van jelen a mintaban.

Azon eredményt, hogy a sok komponensti HEA-
otvozet egy fazisban kristilyosodik érdemes tovabb-
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1. tablazar| 1asat. Az egyfazisq, polikristalyos

A CoCrFeNiCu nagyentropias otvozetréteg osszetétele az EDS mérés alapjan rétegek novekedésének egyik /leg—
fontosabb alapelve, hogy — amig a

elem rontgenvonal koncentracié koncentriciohiba | réteg novekedését biztositd fluxus

‘ ) . (1 0) (tdmeg%) fennall — csak a hordozon keletke-
jele | rendszama (tdbmeg%) (atom%) oy N .
zett kristilyok tudnak novekedni.

Cr 24 K-sorozat 14,69 16,51 0,47 Ezen kristalyok a novekedés soran
Fe 2% K-sorozat 16.04 16.78 051 egymas rovasara lateralisan kiszéle-
sedhetnek, egymast kiszorithatjak,

co ol Kosorozat 19,14 1897 0,60 igy a réteg keresztmetszetében a
Ni 28 K-sorozat 21,89 21,79 0,69 kristalyok szama csokkenhet, de Gj,
Cu 2 K-sorozat 28.24 25.96 0,88 nem a hordozorél induld  kristaly
mir nem keletkezhet [5]. Ezt az elvet

gondolni. Egy fazison beliil a kristalyracs elemi celldi-
nak (eltekintve a kristalyhibak kornyezetétSl) azono-
saknak kell lenniiik. A Nb-ot nem tartalmazé HEA-
mintiban 6t komponens atomja talilhato egy egysé-
ges FCC-racsban elrendezve, amelynek elemi celldja
négy atomot tartalmaz. Azaz otféle atom biztosan nem
lesz egyetlen elemi celldban sem. Azt sem lehet kizar-
ni, hogy egy-egy elemi cellaban csak ketts- vagy ha-
romféle atom lesz az 6tbdl. Tehat az elemi cellak nem
lesznek egyformak.

Az FCC-racs elemi celldja a 2.a abran lathato. Az
elemi cellihoz tartozd négy (egyforma) atomot egy
tetraéder négy sarkaban képzelhetjiik el, a tobbi atom
mar a szomszédos cellakhoz tartozik. Ha ugyanezt a
tetraédert az oOtvozetinkre abrizoljuk, akkor a 2.b
abrat kapjuk, és lathatjuk, hogy a rendszerben 1évé 6t
kiilonbdz6 atom nem fér egy celliba. Ot atombdl, a
sorrendet is figyelembe, véve 625 kiilonbozé elemi
cella rakhato ki (hat atom esetében 1296). Képzeljiink
el egy olyan szerkezetet, amelyikben mindegyik elemi
cella mas és mads, azaz 625 (1296) cellabol all. Egy
ilyen szemcse (kocka) mérete 6253 (1296'3) azaz
~8,6 (~10,5) cella, koriilbeliil 3 nm (4 nm). Ehhez ké-
pest a réteginket (1. dbra) 10 nm atmérdjd, oszlop
alaka szemcsék alkotjak, amelyek hossza a kereszt-
metszet 1-4-szerese. Ha elméletben létre tudunk hoz-
ni egy 3-4 nm-es szemcsét, amelyikben mindegyik
elemi cella kilonbozd, akkor belathato, hogy a valos
(10 nm-es) szemcsék szerkezete makroszkopikus
skalan statisztikusan homogén lesz, kristalyos fazis-
ként fog viselkedni.

Miutdn az atomi szerkezet jellegét megallapitottuk,
probaljuk megérteni a réteg morfoldgidjanak kialaku-

2. dbra. FCC elemi cella a) egyatomos szerkezetben és b) tobbkom-
ponenst rendszerben.

a vékonyrétegek novekedési morfo-
logiait Osszefoglalod szerkezeti zonadiagramokban —
amelyek keresztmetszetben mutatjdk a szemcsék
alakjat — szoktak bemutatni (3. dbra). Az olvadas-
pontra normalt novesztési hémérséklet fliggvényében
hirom kilonboz6 novekedési morfologia jelenik
meg, az ezeknek megfelel6 hémérséklet-tartomanyo-
kat zondknak nevezzik. Mindharom zéndban a réte-
get alkotd Osszes kristalyszemcese a hordozorol indul-
va novekedik.

Az altalunk vizsgalt a HEA-Otvozet esetében az
olvadaspontra normalt novesztési hémérséklet 0,1
korili, tehat az 1. és a T z6na hataran novekedd szer-
kezetet, azaz a hordozotol a réteg tetejéig nyuld, osz-
lop alaka kristalyokat kellett volna kapnunk (3. ab-
ra). Az 1. abratanGsaga szerint viszont szerkezetiink
ennek nem felel meg. A kristilyok novekedése abba-
marad, a feluletikon Gj kristdlyok képz&dnek és no-
vekednek, majd ezek novekedése is megszakad, és a
folyamat megismétlédik. Ezt a jelenséget ismétléds
magképzddésnek nevezziik [5].

Korabbi egy- és kétkomponenst rendszereken
végzett vizsgalataink azt mutattik, hogy az ismétls-
d6é magképzddés megjelenésének feltétele, hogy a
novekedési feliletet egy idegen fazis rétege lezarja,
amely akar nagyon vékony, egy atomnyi vastag is le-
het. E zaroréteg tetején Gj kristalyok tudnak képzéd-
ni és novekedni, mig ezek novekedése is meg nem
all egy Gjabb zaroréteg kialakulasa miatt. Mi képez-
heti a zaroréteget a HEA-Otvozet rétegekben? E vizs-
galatok még tartanak, de tudva, hogy az oxigén és
nitrogén parcidlis nyomisa a névekedés soran 107
mbar tartomdnyban van, feltételezhetjik, hogy a za-
roréteg oxid, hiszen az oxigénnel nagy affinitast
mutatod fémek — azaz az 6sszes komponens — oxid
zaroréteget képezhetnek. A 107° mbar parcidlisnyo-
3. dbra. A vékonyréteg-novekedés szerkezetizona-diagramja, amely

a réteg keresztmetszetében mutatja a szemcesék alakjat a 7), olvadas-
pontra normalt 7 novesztési hdmérséklet fliggvényében [5].

A

1 1 1
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6
/Ty

L. zOna T zO6na II. zO6na
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mas-tartomanyban a feltletre
érkez6 O,-molekuldk meny-
nyisége ~1 atomréteg/s. Ez
lényegében megegyezik a
beérkezé fématomok fluxu-
saval [3], igy az oxidképzs-
dés lehetGsége adott. Korab-
bi tapasztalatok (példaul Cu
esetében [6]) és ezen meg-
gondolasok alapjan elfogad-
juk, hogy rétegeink noveke-
dése oxid zaroréteg kialaku-
lasaval, ismétl6dé magkép-
zGdéssel megy végbe.

A tovidbbiakban a Nb-ada-
lékolas rétegek szerkezetére
gyakorolt hatasat vizsgaltuk.
A Nb-koncentricié6 noveke-
désével a  szemcseméret
csoOkken, és 15 at% Nb-tarta-
lom folott a rétegek szerkeze-
te pedig amorf lesz. Egy amorf szerkezetd (24 at%
Nb-tartalmt) réteg elektronmikroszkopos és diffrak-
cios képe a 4. dbrdn lathato.

A 0-15 at% Nb-tartomdnyban a kristalyméret a Nb-
tartalom novekedésével csokken. Mivel a kis krista-
lyok gyakorlatilag hibamentesek, a rontgendiffrakcio-
bol szamolt kristalyméretek lényegében megegyez-
nek a mikroszkopos vizsgalatok eredményével (5.
abra) [4].

A 6. dbrdan az 5% Nb-tartalma réteg nagy feloldasa
elektronmikroszkopos képe lathat. A 6.a abran az
egyes szemcsékben megjelenik a kristalyracs, ezaltal
a kristalyos szemcsék kozott 1évs amorf fazis jol meg-
kiilonboztethets. Igy ez a szerkezet nem egyfazist, a
kristalyokat amorf réteg valasztja el egymastol. A kép
pontfelbontasa 0,1 nm koril van. A minta szélénél
megjelend vilagos pontok egy-egy atom, illetve az
elektronsugarral parhuzamos atomoszlop képei. A
kristalyok kozott az amorf tartomany szélessége 1 nm
korili. A Nb-tartalommal csokkend kristalyméret mel-
lett az amorf fazis mennyisége novekedik.

5. dbra. A kristalyméret viltozdsa a Nb-tartalom figgvényében. Az
amorf szerkezetben a kristalyméretet nullanak tekintettik. A mérési
pontok rontgendiffrakcidos (XRD) és elektronmikroszképos (TEM)
mérésekbdl szarmaznak.

124 -©- XRD
-+ TEM
g
\g 64
g
g 3
0_
T T T T T T
0 5 10 15 20 25

Nb-tartalom (at%)
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4. dbra. A 24 at% Nb-tartalmu réteg amorf szerkezetd. A diffrakcid belsé gytrdjével készlt sotét
latotertd képben nincsenek vildgos szemcsék, azaz kristalyok.

6. dbra. Az 5,4 at% Nb-tartalmt minta keresztmetszeti nagy felolda-
st TEM-képe. Jol lathatok a ~5 nm méretd kristalyok és a kozottik
lévé amorf matrix (a). A (b) Fourier-szirt képben csak az amorf
matrix lathato [4].

a)

b)
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7. abra. A szerkezetizona-diagram modosulasa a feliileti zaroréte-
gek kialakulasa esetén. A morfologia valtozasa mellett médosulhat-
nak az egyes zondk hémérséklet-tartomanyai is [5].

A 6.b abran csak — a hattérnél kicsit vilagosabb
kontraszttal — az amorf matrix szerkezete lathat6. A
kristalyok volt helye a hattérrel azonos kontrasztot ad.
A 6.b abrdtagy allitottuk eld, hogy a 6.a dbrdn muta-
tott a kép Fourier-transzformaltjabol (diffrakcios ké-
pébdD kisztrtik a kristalyos reflexiokat (Fourier-szu-
rés). A visszatranszformacioban csak a diffrakcioban
jelolt kozponti fehér korong és a fehér gytrd kozotti,
az amorf szerkezetnek megfelels reflexiok (6.6 abra)
vettek részt.

Kisérletet tettlink az amorf matrix és a kristdlyos
szemcsék kozotti dsszetételbeli kiillonbségek megha-
tarozasara, de a mérés ilyen kilonbséget nem muta-
tott ki. Igy egyel6re abban tudunk gondolkodni,
hogy a Nb megjelenésével a ricsban a mechanikai
fesziltségek novekednek, és egy meghatarozott mér-
téknél a szerkezet amorfra valt. E folyamatban a jelen
lévs oxigén hatisa sem zarhato ki. Tehat a Nb-mal
adalékolt rétegben kimutathaté az amorf zar6 réteg
kialakulasa a novekedd kristilyok feliiletén, és az
ezen végbemend ismétléds magképzddés és noveke-
dés. A szerkezetizona-diagram az adalék Nb (és a
szennyezd oxigén) hatasara modosul [5], és a 7. db-

ran lathatd szerkezetek kialakuldsat josolja. A 7.
abra jelzi a zonahatdrok modosuldsinak lehetGségét
a beépiils szennyezdk vagy adalékok hatasara. Az al-
talunk vizsgalt HEA-6tvozet vékonyrétegek morfol6-
gidjat tovabbra is a 0,1 Ty/T,, normalt hémérséklet
kozelében olvashatjuk le. A szerkezet (6. dabra) egy
amorf matrixbol és kristdlyos szemcsékbdl 4116 nano-
kompozitnak tekinthetd.

A szerkezetkialakulds a Nb,-CoCrCuFeNi vékony-
rétegekben méretbeli és/vagy kémiai paraméterek
valtozasaval magyarazhat6. A Nb, (CrCoFeNiCu) rend-
szerben a mérethatds van talsalyban. A Nb-atomok
mérete a tobbi komponensnél nagyobb, igy az x Nb-
koncentracié novekedésével folyamatosan né a racs-
deformaciok mértéke [2]. Kis Nb-koncentriacioknil az
FCC-szerkezet metastabil, de kinetikailag a kompo-
nensek nem tudnak szétvalni. 15 at% Nb-tartalom fo-
lott a rendszer a szintén metastabil amorf fazisba valt,
amelyben a belsé deformiciokat konnyebben toleral-
ja. Az atmeneti Osszetétel-tartomanyban egy kétfazisa,
nanokompozit-szerkezet és -morfologia alakul ki,
amelynek tipikus mérete 1-5 nm.
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A VIZFELSZIN BREWSTER-FELE SOTET FOLTJANAK
POLARIZACIO-OPTIKAJA

2. rész: fenyképezés és festmények
Horvath Gabor, Takacs Péter — ELTE, Bioldgiai Fizika Tanszék, Kérnyezetoptika Laboratérium

Barta Andras — Estrato Kutato és Fejleszt6 Kit.
David Pye — Londoni Egyetem, Nagy-Britannia

Felbétlen ég alatt napkelte vagy nap-
nyugta kozelében arccal észak vagy dél
felé fordulva a fiiggdlegestdl 53°-ra nézd
a viztiikrot és meglathatod. Mar kordb-
ban is tobbszor észlelbetted, csak nem
voltdl vele tisztaban, mit ldtsz. E cikkbol
megismerhbeted a gyakori, de csak keve-
sek dltal ismert Brewster-féle sétét folt op-
tikdjdt.

A Brewster-féle sotét folt poldrszirs
nélkil készult fenyképei

A 9. dabran lathato a hires Tadzs Mahal
(,A palotak korondja”) kozponti éptlete
és az el6tte tertild mesterséges to, mikoz-
ben a fényképész északra nézett naple-
mentekor. A vizfelszin megfigyel6hoz
kozelebbi r e/sze n?r/n Verl/VIS§Za/ a fijggc/)- 9. dbra. Az indiai Agraban 1évé Tadzs Mahal mauzoleum és az eltte eltertls to po-
legesen polaros vildgoskék égfényt, mig larszars nélkiil, naplementekor késziilt fényképe, amikor a vizszintes optikai tenge-
a polarizélatlan ép{j]et nagy fényer(ivel lyd kamera északra néz. A vizfelszin megfigyel6hoz kozelebbi része nem veri vissza
tiikrozédik. Pont a polarizélatlan vagy a kék eget a Brewster-féle sotét foltban, mig az épiilet tikorképe tisztin lathatd, ami
k P 14 Kk la & . bizonyitja, hogy a kamera el6tt nem volt polarsziré. A fénykép az Abercrombie &
csd gXengen po a/r/os/ upo ﬁl es”mlnare' Kent utazasi tigynokség 1995-6s reklamkiadvanyabol szarmazik.
tek erés visszaver6dése a fliggSlegesen

polaros égfényhez képest bizonyitja, hogy e kép nem  szlré kiszirte volna az Osszes, vizszintesen polaros
polarszirével készilt, hiszen egy fuggbleges polar-  vizfelszini tikrozédést.

Barta Andrds az ELTE-n végzett fizikus-
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Horvdth Gabor fizikus, az MTA doktora,
az ELTE Biologiai Fizika Tanszék Kornye-
zetoptika Labortoriumanak vezetGje. A vi-
zudlis kornyezet optikai sajatsagait €és az
allatok latasat tanulminyozza, tovabba
biomechanikai kutatdsokat folytat. Szimos
szakmai dij és kitiintetés tulajdonosa. Evti-
zedek oOta aktiv tudomanyos-ismeretter-
jeszté munkat is folytat eléadasok és cik-
kek formajaban.

Takdcs Péter a kozépiskolat a Debreceni
Egyetem Kossuth Lajos Gyakorld Gimna-
ziumaban végezte. BSc szakdolgozatat az
ELTE-n irta a vikingek égbolt-polarizacios
navigici6jarol. Az ELTE végzGs mestersza-
kos fizikus hallgatdjaként diplomamunka-
jat a Biologiai Fizika Tanszék Kornyezetop-
tika Laboratériumdban késziti, ahol tobb
kutatdsban is részt vesz.

ként, majd ugyanott szerzett PhD-fokozatot
biofizikabol a Biologiai Fizika Tanszék
Kornyezetoptika Laboratoriumdban. A bio-
és kornyezetoptikaval kapcesolatos alapku-
tatisokon kivil ipari miszerek, elsGsorban
mindségellendrzé eszk6zok fejlesztésével
foglalkozik az Estrato Kutatd és Fejlesztd
Kft. vezetGjeként. Szamos kutatdsfejlesztési
palyazat elGkészitésében és megvalositasa-
ban vett és vesz részt.

David Pye a Londoni Egyetem zoologus
emeritus professzora. F6 érdekldési teri-
lete az allatvilagban follelhet6 fizikai elvek
vizsgalata. Tanulméanyozta az allatok ultra-
hangos kommunikaciojat, kiilonos tekin-
tettel a denevérek visszhangos tdjékozoda-
sira és zsakmanyszerzésére, majd az elekt-
romagneses spektrum kozeli ultraibolya-
tartomanya és a polaros fény allatviligban
jatszott szerepét kutatta. A Zoological So-
ciety, Linnean Society, Institute of Physics
és a Royal Institution tagja.

FIZIKAI SZEMLE 2018/3



P

10. dbra. A dél-svédorszagi Havnmantorp és Lessibo kozelében
lévé Hyllsjon-torol polarszird nélkiil készilt fénykép. A vizszintes
optikai tengelyl kamera északra nézett. A fényképet David Pye
készitette 2011. janius 4-én kora reggel.

A 10. abra fényképe is polarszirs nélkil készilt:
egy tavat mutat, amikor a kamera északra nézett nap-
keltekor, tiszta égbolt alatt. A Brewster-féle sotét folt
(BSF) tisztan latszik a kép aljan. A barna szikldk a viz

aljan jol kivehetdk, mivel a roluk eredd fényt nem
nyomja el a vizfelszinrdl a Brewster-féle sotét foltban
nem tikrozdds figgblegesen polaros égboltfény.

A 11. abra tobb, 180° latoszogl fényképet mutat,
amelyek egy részét vizszintes polarszirével exponal-
tuk, masik részét pedig polarszirS nélkil. E képek
napnyugtakor késziiltek, amikor a kamera vizszintes
tengelye nyugat, dél és észak felé nézett. A 11.b és
11.d abrakon nem lathatdé a BSF, mivel a kamera
nyugat felé nézett. A 11.f, 11.h és 11.j dabrdakon a
BSF jol kivehet6 a vizfelszinen. A 11.a és 11.c képe-
ken az ég a szolaris meridian mentén fényes, mivel
az égfény ott vizszintesen polarizalt, ami akadaly
nélkdl athaladt a kamera el6tti vizszintes polarszu-
én. A 11.e, 11.g és 11.i abrdkon azonban a szolaris
merididnra merdéleges siki meridian mentén sotét az
ég, mert annak fliggélegesen részlegesen polaros fé-
nyét jelentSsen elnyelte a vizszintes polarszirs. A
11.f abran a toparti fa tikorképe — a gyenge polari-
zaci6janak koszonhetGen — z0ld maradt, mig az ég —
erds fliggdleges polarizacidja miatt — a fa mogott so-
tétkék. A 71.f abra toparti fajanak korilményei ha-
sonlok a 9. dbrdan lathaté Tadzs Mahaléihoz. A 11.e,
11.g és 11.i abrak jol szemléltetik az ég fliggSleges
polarizacidjat, amikor a megfigyelG dél vagy észak
felé néz, aminek kovetkezményeként a vizfelszinen
lathato a BSF.

Festmény Brewster-féle sotét folttal

A 12. abran Edouard Vuillard A révész
cimd festményét lathatjuk (1897, D’Or-
say Muzeum, Parizs) [14]. A festményen
abrazolt tajat a bal oldalt lenyugvo vagy
felkel6 nap sargas fénye vilagitja meg,

11. dabra. Az ég és ot killonb6zé torol vizszintes polarszirével a), o), e), g), D és anélkil b), d), ), h), j) 180° lat6szogd halszemoptikaval
Godon (47° 70° E, 19° 15 K) 2017. jalius 15-én 20:30-kor (=UT + 2 6ra) készitett fényképek, amikor a kamera vizszintes optikai tengelye
nyugat a)—d), dél e)-h) és észak i)—j) felé nézett. A b) és d) fényképeken a Brewster-féle sotét folt nem lathato, mig az ), h), j) fényképeken
jol latszik a vizfelszinen.

féenyképezés vizszintesen polarizalo sztirdvel

)

.

nyugati irinyba nézve nyugati irinyba nézve déli iranyba nézve déli iranyba nézve északi irinyba nézve

nélkdal

féeényképezés

poldarszudrd
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igy a fests (a kép szemlélGje)
északra vagy délre tekint és
latja az eget meg annak viz-
felszini tikorképét. A vila-
goskék ég majdnem teljesen
tiszta, €s a vizfelszinre figgs-
legesen poliros fény esik.
Ezért alakul ki a Brewster-fé-
le sotétkék folt a vizfelszinen,
a festmény kozepén és fGleg
a jobb als6 sarkaban. A sar-
gul6 lombu fakr6l szarmazo
tény gyakorlatilag polarizalat-
lan, ezért a vizfelszinrSl még
a Brewster-szog kozelében is
legalabb a fele (a vizszinte-
sen poldros Osszetevsje) visz-
szaverddik, ellentétben a fuig-
gGlegesen polaros égfénnyel.
E festmény minden részlete
kielégiti a BSF kialakuldsahoz
sziikséges feltételeket. Kilo-
nosen fontos, hogy a sirga
fak fényesen tiikrozédnek a vizfelszinrél, mig a vila-
goskék ég tiikorképe sotétkék kortlottik.

Elemzés

A 180° latoszogl képalkotd polarimetria lehetSséget
nyujtott arra, hogy a vizfelszin tiikrézéspolarizacios
tulajdonsagait kilonbozd égboltszitudciok mellett
vizsgaljuk. E technikaval Gal és munkatarsai [7] mér-
ték elGszor egy sima fekete vizfelszin polarizacios
mintdzatait tiszta ég alatt, napnyugtakor. Ezen Gttors
vizsgalatot kiterjesztve, Stokes—Mueller-formalizmust
[2, 4] alkalmazva meghataroztuk a vizfelszinrdl tikro-
z6d6 égfény polarizicidés mintazatait abbol a célbadl,
hogy kideritstik a Brewster-féle sotét folt jellemzsit és
kialakulasanak feltételeit.

A tiszta (felhétlen és kodmentes) ég polarizacios
mintdzata a szoldris-antiszoldris meridianra tikor-
szimmetrikus [15, 16]. Ennek koszonhetSen a két BSF
is tikorszimmetrikusan helyezkedik el a szolaris-an-
tiszolaris meridian tikorképének két oldalin (4.
abra irasunk elsG részében). Ha a 6, napmagassig
58°-ndl nagyobb, akkor a BSF terilete olyan Kkicsi,
hogy szabad szemmel nem lathat6. Igy a BSF gyakor-
latilag csak 6, < 58° esetén létezik tiszta ég alatt. A
BSF akkor a legnagyobb s igy a legkdnnyebb megfi-
gyelni, amikor a Nap a horizonton van, azaz naple-
mentekor vagy napkeltekor (4. és 5. dbra irasunk
elsS részében).

Kénnen [1] szerint hullimzé vizfelszinen a BSF
kerekded hiaromszog alaka. A szamitogéppel model-
lezett BSF formaja tényleg haromszog-tojasdad, féleg
alacsony napmagassagoknal (4.a, 4.b és 6.c dabra ira-
sunk elsé részében).

Bar azonos napallas mellett a teljesen borult vagy
kodos égboltok  polarizacidirany-mintdzata nagyon
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12. abra. Edouard Vuillard (1897): A révész (D’Orsay Muzeum, Parizs) [14]. A kép kozépss és jobb
also részén lathato sotétkék folt valoszintleg egy Brewster-féle sotét folt. Részletes magyarazatért
lasd a szoveget.

hasonlo a tiszta égboltéhoz, az el6bbi egek fényének
polarizaciofoka annyira alacsony, hogy nem keletke-
zik BSF még alacsony napallasok esetén sem (8. dbra
irdsunk elsé részében).

Berry és munkatarsai [10] modellje jobban leirja az
ég polarizacidés mintazatat, mint a klasszikus Ray-
leigh-modell, amiben nincsenek polarizdlatlan (neut-
ralis) pontok. Az el6bbi modellt hasznilva ezért valo-
saghtbben modelleztiik a BSF kialakuldsanak légkor-
optikai kortilményeit. Aeroszolokban gazdag atmosz-
féra esetén, példaul amikor sivatagi homok vagy er-
détiz fustje lebeg a levegSben, az égfény polariza-
ciofoka a tobbszords fényszoras okian jelentSsen le-
csokken. Emiatt az égfény majdnem polarizalatlan
annak ellenére, hogy az ég nem felhSs/kodos. Ilyen-
kor sem alakul ki a vizfelszin Brewster-féle sotét folt-
ja, ugyanagy, mint borult ég alatt (8. dbra irdsunk
els6 részében).

A vizekrdl készult fényképeken lathatd sotét folt
altaldban azzal magyardzhatd, hogy a fényképész
linearis polarszirst alkalmazott kamerdja lencséje
elétt, feltehetSen azért, hogy fokozza a fénykép vi-
zualis élményét. Ilyenkor a polarszirG dteresztési
sikja fiiggSleges, ami igy a Brewster-szog kornyékén
kiszlri a vizrél visszaver6dS vizszintesen polaros
fényt. Ritka esetekben a fénykép bizonyos jellemzéi-
bél meg lehet allapitani, hogy hasznaltak-e vagy sem
polarszirét a kép készitésekor. A 9., 10.és 11.b, d, f,
b, j abrdkon kozolt fényképek expozicidjakor nem
hasznaltunk polarsztrét.

Fest6k alkalomadtin megorokithetik a Brewster-
féle sotét foltot, de néha helytelentil, mert tdobbnyire
a mitermiikben, emlékezetbdl festik le a latottakat,
mialtal elfelejtik, hogy pontosan mit és hogyan lattak.
Festményeken a vizfelszin sotét foltjai sokszor tar-
gyak (példaul épuletek, fak, bokrok, felhdk, hegyek)
tikrozédésével magyarazhatok. Mi csak néhiany
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olyan festményt taldltunk (beldlik itt csak egyet mu-
tatunk be a 72. abran), ahol a vizfeltlet sotét foltjat
nem lehet e trividlis visszaver6désekkel magyarazni,
hanem csakis a Brewster-féle sotét folttal tudjuk ér-
telmezni.

Végil megemlitjik, hogy érdemes lenne tanulma-
nyozni a halev6 vagy mas gazl6 madarak zsakmany-
szerzési viselkedését, példaul gémek sekély vizekbeli
vadaszasat alacsony napmagassigok mellett abbol a
szempontbdl, hogy északi/déli irdinyban gyakrabban
probalkoznak-e halat elkapni, mivel ekkor — a Brews-
ter-féle sotét foltnak koszonhetGen — konnyebben
latnak a vizfelszin ala [17].

A FIZIKA TANITASA

Irodalom

14. Painting of Edouard Vuillard (1897) entitled "The Ferryman’
(Musee D’Orsay, Paris). https://www.google.hu/search?q=
Edouard+Vuillard+(1897):+The+Ferryman\ &client=firefox-b\ &
source=lnms\ &tbm=isch\ &sa=X\&ved=0ahUKEwjd3Ma7xIjSAh
XGiiwKHadHD6MQ\ _AUICCgB\ &biw=1024\&bih=644\#imgrc
=VT3VBxnm8DRo6OM:

15. Coulson K. L.: Polarization and Intensity of Light in the Atmos-
phere. Deepak Publishing (1988)

16. Horvath G., Barta A., Hegediis R.: Chapter 18. Polarization of
the sky. In: G. Horvath (editor): Polarized Light and Polariza-
tion Vision in Animal Sciences. Springer: Heidelberg, Berlin,
New York (2014) 367-4006.

17. Pye D.: Polarised Light in Science and Nature. Institute of Phy-
sics Publishing: Bristol, Philadelphia (2001)

KEVESSE ISMERT DEMONSTRACIOS KISERLETEK

CSEPPFOLYOS NITROGENNEL

Légkorink 78 V/V%-at nitrogén teszi ki, ezért joggal
nevezhetjik hétkoznapi anyagnak. Azonban cseppfo-
lyos halmazallapotaban igen kulonlegessé és érdekes-
sé valhat a fiatalok szamara. A folyékony nitrogén
ezért a tudomanynépszerlsité kisérleti elGadasok
egyik, szinte elhagyhatatlan kelléke, amelynek fel-
hasznalasaval szamos latvanyos és tanulsagos kisérlet
végezhetS el. Cikkemben olyan, kevéssé kozismert,
cseppfolyds nitrogént alkalmazo kisérleteket mutatok
be, amelyek igen hasznosnak bizonyultak a fizika
iranti érdeklsdés felkeltésére és a tudomanynépszeru-
sitésre egyarant. Az interneten — termeészetesen — €
témaban szamos kisérletleirds és vide6 lelhets fel,
néhany ajanlott weblap az irodalomban megtalalhato
(1, 2].

A biztonsag

Cseppfolyos nitrogént alkalmazo kisérleteink sordn
legfontosabb tényez§ a biztonsag, ezért nagyon fon-
tos fokozott 6vatossaggal kezelni ezt az anyagot. Az
esetleges frocskoléssel jard kisérletek soran mindig
viseljink véd&szemiiveget és megfelels véddkesztytt,
valamint tgyeljink arra, hogy puszta kézzel ne érint-
stk meg a folyékony nitrogén hémérsékletére hutott
kisérleti eszkozeinket! A kisérleti bemutatokat csak jol
szell6z6 helyen végezzilk, és mindig tartsuk szem
elstt a hallgatésag biztonsagat!

A FIZIKA TANITASA

Medvegy Tibor

Pannon Egyetem, Fizika és Mechatronika Intézet

Cseppfolyds nitrogén viselkedése
szobahémérsékletd kornyezetben

Normal légkori nyomason a cseppfolyds nitrogén for-
raspontja —195,8 °C, ezért szobahémeérsékletl kornye-
zetben 4llando6 forrasban van. Ezt a tulajdonsagat egy
tvegedénybe toltve mutathatjuk meg nagyobb kozon-
ségnek, azonban az egyszerd f6zGpohar elpattanhat a
hirtelen hdéhatastol, illetve, amennyiben egyszerd
tvegedényben taroljuk a folyékony nitrogént, akkor
annak kils6 — immar hideg — falara a levegs paratar-
talma hamar kicsapodik, atlatszatlanna téve azt. A leg-
jobb megoldas a duplafalt — falai kozott vakuumot
tartalmazo — tivegedény (ez a Dewar-edény) alkalma-
zasa, amelynek kiils6 falara még cseppfoly6s nitrogén
tarolasa mellett sem azonnal fagy ki a leveg$ paratar-
talma. Ezen edényben jol megfigyelhetjiik a nitrogén

Medvegy Tibora Pannon Egyetem Fizika és
Mechatronika Intézetének oktatoja. A Sze-
gedi Tudomidnyegyetemen 2010-ben szer-
zett fizikatanari diplomat, jelenleg az ELTE
Fizika Tanitdsa Doktori Program doktorje-
loltje. Kutatasi tertletei a kilonleges anya-
gok és a multimédias eszkozok fizikaokta-
tisban valo felhasznaldsi lehetSségeinek
vizsgalata, valamint az elektro- és magne-
toreologiai folyadékok szenzor- és aktua-
tortechnikdban val6 alkalmazasi lehet&sé-
geinek fejlesztése.
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https://www.google.hu/search?q=Edouard+Vuillard+(1897):+The+Ferryman\&client=firefox-b\&source=lnms\&tbm=isch\&sa=X\&ved=0ahUKEwjd3Ma7xIjSAhXGiiwKHadHD6MQ\_AUICCgB\&biw=1024\&bih=644\#imgrc=VT3VBxnm8DRo6M:

folyamatos forrdsat, valamint lathatjuk, hogy vizsze-
rden atlatszo és szintelen (1. dbra).

A szobahémérsékleten tartott cseppfolyds nitrogén
folyamatos forrasaval kapcsolatosan szamos érdekes
kisérlet végezhetd el.

e Oxiddci6 és a nitrogén

A nitrogén a levegében molekularis (N,) alakban ta-
lalhato, amelyben a két atomot hiromszoros kovalens
kotés kot ossze. Oxidacio szempontjabodl inert, nem
taplalja az égést. Egy nagyobb szija, cseppfolyds nit-
rogént tartalmazo6 edénybe €g6 gyertyat eresztve be-
mutathato, hogy a folyamatos forras soran képz6dd
hideg — ezaltal normal 1égkori nyomason strd — nitro-
géngiz kitolti az edényt egészen annak sz4jiig, onnan
pedig a szajon atbukva lefelé sillyed. A strd nitro-
géngiz kiszoritja az égéshez nélkilozhetetlen oxi-
gént, ezaltal a gyertya langja az edény szdjanak vona-
laban azonnal kialszik.

e Folyékony nitrogén forré vizbe ontve

Cseppfolyos nitrogént alkalmazo kisérleteink sordn a
nitrogént tarolé edénybdl kibugyogd fehér fist” a
hallgatosag soraiban sokszor azt a tévképzetet kelti,
hogy ilyen esetben a nitrogéngazt latjak. Természete-
sen a gaz halmazallapoti nitrogén — csakigy, mint a
levegs, amelynek nagy részét kiteszi — teljesen atlat-
sz6. A megfigyelt fehér ,fiist” nem mas, mint a levegs-
bél a hideg hatasara kicsapodo para. Ezt bemutathat-
juk példaul ugy, hogy az edénybe fajunk és ekkor —
agy, mint télen — meglatszik a leheletink kicsapodo
paratartalma. A masik lehet&ség, hogy nagyobb meny-
nyiségl cseppfolyOs nitrogént egy-két méter magas-
sagbol egy lavornyi forrd vizbe ontink. Ez felkavarja a
vizet és a hirtelen, nagy mennyiségben elforrd nitro-
gén lehtti a forrd viz folotti levegét, ezaltal egy na-
gyobb kodpamacsot hoz létre.

e Folyékony nitrogén mosogatoszeres vizbe éntve

Egy fél literes PET-palackban par deciliternyi mosoga-
toszeres vizet készitsink, majd egy kevés cseppfolyos
nitrogént ontsiink ra! Megtfigyelhetjik, hogy a folyé-
kony nitrogén a viz felszinén marad, ugyanis strisége
0,808 g/cm? — kisebb a vizénél. Enyhe razas hatdsira a
viz felsG rétege €s a nitrogén osszekeveredik, az utdbbi
heves buborékképzddés kozepette elforr. A nitrogén-
gaz felftjja a képz&d6 buborékokat, igy a hab a palack
0sszeszUikuls szdjan at akdr tobb méterre is kilShet.

e Szappanbuborék-fiijas

Szappanos vagy mosogatoszeres viz segitségével vé-
kony hartyat vonhatunk egy edény szajara, amelybe
el6zetesen vizet, majd arra par csepp nitrogént toltot-
tink. Az elforrd nitrogén felfdjja a buborékot, aminek
belsejében a viz és a hideg nitrogéngaz miatt atlatszat-
lan kod jon létre (2. dabra). Igen latvanyos, ahogy a
buborék kipukkandsakor a kod még egy pillanatig
megtartja a formajat. Erdemes minél szélesebb szija
edényt hasznilni, illetve a mosogatdszeres vizzel elG-
zetesen bekenni az edény szajat. A kezdeti hartyat
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1. abra. Cseppfolyos nitrogén Dewar-edényben.

példaul egy hossz, mosogatdszeres vizbe martott
szovetesikkal vihetjik fel.

o [égagyu készitése

Légagyu készitése hazilag igen egyszerd, egy na-
gyobb tartdlyra, rugalmas oldalfalra és egy sztk, kor
keresztmetszetd nyildsra van sziikséglink. E célra akar
egy 1,5 literes PET-palack is tokéletesen megfelel. A
palack oldalat picit 6sszenyomva levegé aramlik ki az
uveg szdjan, és egy onmagiba visszaforduld gyurit
képez, amely az edény szdjara merSleges irdnyban
egyben maradva tavolodik az ,agyat6l”. Ezzel a mod-
szerrel tavolrol elfajhatd példaul egy gyertya langja is.
A keletkezS gylrd szemléltetésére a palackba egy

2. dbra. Szappanbuborék-fajis nitrogénnel.
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3. dbra. A Jépcsémaszd” nitrogéncseppek.

kevés vizet, majd arra még kevesebb cseppfolyos nit-
rogént tolthetlink. A mar ismertetett okbol ekkor fe-
hér kod tolti ki a palackot, amely az oldalfalak 6ssze-
nyomasakor a képz&dd gytrtt jol lathatova teszi. Erds
fényforrassal alulrol megvilagitva a keletkezd gyGrd-
ket latvanyos arnyjatékot hozhatunk létre a terem pla-
fonjan. Némi gyakorlassal akar egymason atbuvo gyd-
riket is létrehozhatunk.

e Hosszu c¢s6 folyékony nitrogénbe meritése

Egy hossza, egyenes fémcsovet a cseppfolyos nitro-
gént tarold edényiinkbe meritve (4gy, hogy az egyik
vége még kilogjon abbdl) azt tapasztaljuk, hogy a
nitrogén szokdskutszertien frocskol ki a ¢csé felsé vé-
gén. A jelenség oka az, hogy a c¢sé a nitrogénnel kon-
taktusba lépve azt azonnal intenziv forrdsra készteti.
A bemeritéskor a csébe kerul§ folyékony nitrogént az
alatta is képz6dd nitrogéngaz a csé felsé vége felé
hajtja, és ezért jon létre a nitrogénszokdskut. Vigyaz-
zunk, mindig viseljunk megfelel6 védsfelszerelést, és
sohase irdnyitsuk emberre a csovet!

e [égparnds kréta

A kréta porozus szerkezete lehetévé teszi, hogy az
el6zetesen cseppfolyds nitrogénbe martott kréta, a
kivétel utan sik feliiletre helyezve szinte teljesen str-
lédasmentesen mozoghasson az adott felileten. En-
nek oka, hogy a szadmos lyukon egyszerre kidramlo
nitrogéngaz a kréta alatt légparnat hoz létre. A kisérlet
pezsgbtablettdval is elvégezhetS, azonban a tabletta
tomorebb, ezért a hatas nem olyan tartos.

e Rakeétaépités — vizzel, illetve nitrogénnel

A cseppfolyos nitrogén remekiil hasznalhat6 rakétaépi-
téshez is. Mindossze némi nitrogénre és egy PET-pa-
lackra lesz sziikséglink. A kisérletet kétféle modon is
elvégezhetjik. 1) Par deciliter nitrogént toltiink a pa-
lackba, majd gumidugéval lezarjuk azt. A gumit a ke-
zlinkbe fogva a palackot fejjel lefelé tartva a novekvs
nyomads el6bb-utdbb kilovi a rakétat a kezinkbdl. A
nyomds az edény szdjan at kinyomja a cseppfolyds nit-
rogént, igy a lendiiletmegmaradas értelmében a palack
az ellenkezé irainyba gyorsul. 2) Masik lehetséges elren-
dezésben a palackunkat harmadaig toltjuk vizzel, majd
egy kevés (korulbelul fél deciliter) nitrogént Ontiink ra.
A palackot megforditva a vizzel keveredd, felforrd nitro-
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gén hirtelen, nagy nyomasa ki-
nyomja a vizet a palack szdjan,
és a palack az el6z6h6z hason-
l6an elrepil. Amennyiben a
palack szajait a masik tenye-
rinkh6z szoritjuk, mikozben
fejjel lefelé forditjuk, a kilovés
magassaga novelhetd.

e [eidenfrost-effektus

— a lépcson felfelé lépegetd

nitrogencsepp
Egy megfelelen kialakitott,
fdrészfogminta profila felile-
ten a Leidenfrost-effektusnak kdszonhetSen a csep-
pek mindig egy bizonyos — a mintazat altal meghata-
rozott — iranyba kezdenek gyorsulni. A jelenség hata-
sara a cseppek par fokos ddlésszogt lejtén akar felfe-
1é is képesek haladni [3]. A magyarazat a cseppekbdl
tavozo gazaram feliilet altali irdnyitottsaga. A felilet
alakjanak kialakitasa kovetkeztében a gaz a csepp
alol egy meghatarozott irdnyba tavozik, ezaltal azzal
ellenkezé iranyban hajtva a cseppet (3. dbra).

Gazok hiitése cseppfolyos nitrogénnel

Az itt kovetkezS kisérletek sordn a nitrogént, mint
hitckozeget alkalmazzuk, gazokat hitlink le és azok
viselkedését figyeljik meg.

o Héliummal toltétt lufi biitése

Egy héliummal toltott lufi hitésével bemutathato,
hogy a héliumos lufi nem minden korilmény kozott
repul. A lufi rugalmas fala miatt a benne talalhat6 gaz
nitrogénnel valé hitése soran is kozel allando, lég-
kori nyomast marad, azonban strisége ekodzben a
tobbszorosére is nGhet. A lehttott, ezaltal Osszezsu-
gorodott és strd héliumgizzal teli lufi nem lebeg,
azonban amint visszanyeri eredeti hémérsékletét,

lassan ismét kevéssé sdrivé valik az &t korulvevd
levegdnél és felszall.

e [ezart aluminiumdoboz hiitése

Ures, vékony falG aluminiumdobozt fejjel lefelé egy
gumilapra helyezve, majd a doboz aljan 1évé mélye-
désbe cseppfolyds nitrogént dntve bemutathato, hogy
a hatés hatasara lecsokkend belsé légnyomas miatt a
kilsé légnyomas lassan Osszeroppantja a dobozt.

e FOtt tojas bejuttatas szitk szaji lombikba

Jol ismert kisérlet, hogy egy €g6 papirdarabot egy Er-
lenmeyer-lombikba dobunk, majd a lombik szajara
egy megpucolt {6tt tojast helyeziink. Az Gvegben lé-
v6 meleg levegd a tdz kialvdsa utidn lehdl, nyomasa
lecsokken, ezért a szik nyilason at beszippantja a to-
jast. A kisérlet folyékony nitrogénnel is elvégezhets,
ekkor a lombik szdjara helyezzik a tojast, majd a
lombikot nitrogénnel kezdjik huteni. A végered-
mény azonos.
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4. abra. ,Emlékez6 mianyag” melegedése.

e Fénycso hiitése

A fénycsovek, illetve kompakt fénycsovek olyan hi-
ganyglzt tartalmazo gazkisulési csovek, amelyek a
gazkistlés UV-sugarzasiat az tveg belss feliletére
felvitt fényporral lathato fénnyé alakitjak. A fénycso-
vek folyékony nitrogénbe meritésével elérhets, hogy
a benntk 1évS higanygéz az oldalfalakon kondenza-
l6dva ne legyen képes részt venni a kistilésben, ezért
a fénycs6 elhalvianyodik, illetve — az alacsonyabb
nyomas miatt — a begyujtasi id6 is megnovekszik.

Hétkoznapi anyagok a cseppfolyds nitrogén
hémérsékletén

A jol ismert kisérleteken tal, amelyekben példaul gu-
milabdat, vagy éppen virdgot meritink cseppfolyos
nitrogénbe, szamos mdis kisérletet is elvégezhetiink
hétkdznapi anyagainkkal ezen a hGmérsékleten.

o Szappanbuborék fagyasztasa

Nagyon szép latvanyt nyujt, amikor egy szappanbu-
borék megfagy. A kisérlethez a buborékot nem sza-
bad a folyékony nitrogénbe helyezni, hiszen ekkor
azonnal kipukkan. Ellenben a cseppfoly6s nitrogén
folott 1évs hideg nitrogéngazzal konnyen lehdthetjik
a buborékunkat. Problémat okozhat, hogy a zart bu-
borékban a levegd is lehl, és ezaltal nyomasa csok-
ken. Ekkor a kilsé légnyomas Osszeroppantja a vé-
kony jégbuborékot, de egy szivoszillal kis nyilast —
amelyen at kiegyenlitédhet a nyomas — képezve elke-
rilhetjuk ezt a hatast. Egy alul mar megfagyott, de
felul kipukkant buborék remek csénakot alkot. A rop-

pant konnyd félgomb formaja jégbuborék a strd nit-
rogéngazon ,Gszni” képes.

o Sejtmodell viselkedése

Az emberi test fagyasztdssal vald hiberndldsakor a
sejtek viztartalmanak megfagyasa sorin képzadds jég-
kristalyok szétroncsoljak a sejteket. Ez a folyamat saj-
nos lehetetlenné teszi egy ilyen eljaras talélését. Ezt a
jelenséget egy modellkisérlettel mutathatjuk be. Tolt-
sunk kevés vizet egy lufiba, majd légmentesen zarjuk
le. Lufinkat dobjuk cseppfolyds nitrogénbe, kdzben
ugyeljink arra, hogy a lufit a kisérlet teljes idejében
ellepje a nitrogén (a viz magas fajhdje miatt ilyenkor
nagy mennyiségl nitrogén forr el, ezt a mennyiséget
potolnunk kell, hogy a nitrogén végig ellepje a lufit).
ElGszor a lufi, illetve a viz kiilsé rétege fagy meg, ké-

92

s6bb a belsé részek is megfagynak, ami a térfogat
novekedésével jar. A lufi fagyott anyaga, illetve a
kilsG jégburok egy idS utin nem képes elviselni a
felléps mechanikai fesziiltséget, ezért szétpattan.

e Vilagito rid melegitése-hiitése

Az Ggynevezett vilagitd rudakban, egy kémiai reak-
cidban (difenil-oxalat és hidrogén-peroxid) keletkezs
instabil molekula (1,2-dioxietin-dion) bomlasakor
felszabaduld energiat a radban talalhato festékmole-
kuldk abszorbedljak, majd fény formédjaban emittaljak.
A reagensek egyike a ridd mianyag csévén belll egy
tivegesGben talalhatd, ennek eltorésével indulhat meg
a reakcio. A kémiai reakciok sebessége sok esetben
erésen hémérsékletfliiggs, ezt mutathatjuk be azaltal,
hogy egy vilagitd rudat megtorink, majd azt folyé-
kony nitrogénnel hiitjik, illetve meleg vizzel melegit-
juk. A rad fényereje fligg a hémérsékletétsl.

* Kén szinvaltasa

A kénnek szamos allotrop moédosulata ismert. Ezek
egyike a cseppfolyds nitrogén segitségével bemutat-
hat6. A kén egy részét boritsuk ki egy talcara, a masik
részét pedig egy kémcsében (ne zarjuk le!) hitsik le.
A kémcsS tartalmat boritsuk a szobah&mérséklett
sarga szind kén mellé és hasonlitsuk Ossze szintiket. A
-195,8 °C hoémérsékletre hutott kén fehér szind,
azonban ahogyan melegszik, egyre inkabb visszanye-
ri eredeti sarga szinét.

o Emlékez6 miianyag készilése

Az alakemlékezS anyagok muikodését konnyen be-
mutathatjuk egy egyszerd beféttes gumival is, ameny-
nyiben deformalt allapotban tartva cseppfolyos nitro-
génnel hitjuk azt. Amig a folyékony nitrogén hémér-
sékletén van, a deformacidja a kivalté hatds elmulta-
val sem 4ll helyre, azonban amikor emeljiik hémér-
sékletét, visszanyeri eredeti formajat (4. abra).

Fémek és félvezetdk viselkedése a cseppfolyos
nitrogén hémérsékletén

A kisérletek kovetkezd témaja a fémek és félvezetSk
viselkedése extrém hidegben. Az itt kovetkezd kisér-
letek soran a nitrogént tovabbra is hitSkozegként
alkalmazzuk, fémeket és félvezets eszkdzoket hitiink
a folyékony nitrogén hémérsékletére és megfigyeljiik
azok viselkedését.
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e Bimetall melegitése-hiitése

A bimetallszalagok két kilonbozé linedris hétagulasi
egyltthatdju fémlemez Osszeszegecselésével allithatok
el6. Az azonos hosszisagu, kiilonbozé anyagi minésé-
gl fémek melegités hatdsara kilonb6z6 mértékben ta-
gulnak, a szegecselés miatt a fémek egy koriv forma-
jaban meghajlanak Ggy, hogy a kilsé koriven az a fém
helyezkedik el, amelyiknek nagyobb a linearis hétagu-
lasi egyttthatoja. Ez a kisérlet hitéssel is megvalositha-
t6, azonban ebben az esetben természetesen az ellen-
kez§ iranyba gorbiil a bimetallszalag. Amennyiben a
szalag egyik végét a hités utan rogton melegiteni kezd-
juk, akar S-alakban is meggorbithetjik azt.

e Gravesande-késztilék biitése

A Gravesande-késziilék egy fémgolyobol és egy vele
azonos anyagi mindségd, a golyd atmérgjénél éppen
egy picivel nagyobb belsG atmérdjd gytribdl all. Azo-
nos hémérsékleten a golyd éppen atfér a gytrin,
azonban a goly6 melegitésekor annak anyaga csekély
mértékben kitdgul, igy a lyukon mar nem fér at. A
gylrd melegitésével, ha a két fém azonos hémérsék-
letre kertill, immar ismét atfér a golyo. A kisérlet a
fémek hitésével is bemutathat6, a cseppfoly6s nitro-
génbe martott gylrlin — annak 6sszehizodasa miatt —
a szobahémeérsékletd golyd nem fér at, azonban a
goly6 hitésével ismét visszadllnak a méretarinyok. A
goly6 hitésével és a gylrl egyideji melegitésével
még nagyobbd tehetjik a méretkilonbségeket.

e Hokereszt biitése

A hoékereszttel az anyagok killonboz6 hévezetési té-
nyezGjét mutathatjuk be. A kereszt kozepén elhelyez-
kedd csomopontbol indulnak ki az egyenld méretd, de
killonboz6 anyaga palcak. A csomopontot melegitve
azt tapasztalhatjuk, hogy a palcak végére helyezett
viaszgolyok egymas utidn leolvadnak. Természetesen a
nagyobb hdévezetési tényezdji palcakndl hamarabb,
mig az alacsony hévezetést anyagtak esetén késGbb
kovetkezik be. Ezt a kisérletet hiitéssel is elvégezhet-
juk, a csomopontra egy fémedényt helyezve, majd ab-
ba cseppfolyods nitrogént toltve hithetjik a csomopon-
tot. A palcik végeire cseppentett egy-egy csepp viz
megfagyasa a palcak hévezetési tényezsjének nagysag
szerint csokkend sorrendjében kovetkezik be.

o Orvénydramok bemutatdsa — mdgnes a rézcsoben
Amennyiben egy fliggSlegesen allé nem ferromagne-
ses vezets csovon — példaul réz- vagy aluminiumeso-
von — egy erds magnesrudat ejtiink keresztil, azt ta-
pasztaljuk, hogy a cs6hoz képest mozgd magnes
miatt Orvényaramok indukal6dnak mind a magnes fe-
lett, mind alatta. Az 6rvényaramok irdnya alul és felul
ellentétes, ezek magneses tere a Lentz-torvény értel-
mében alul taszitd erShatist fejt ki a magnesre, feltl-
r6l pedig vonzot. Ennek kovetkeztében a nehézségi
gyorsulas ellenében az 6rvényaramok lassitjdk a mag-
nes zuhanasat. Mérjilk meg a csovon valo athaladas
idejét, majd hitstk le a csovet folyékony nitrogén
segitségével. A kisérletet megismételve azt tapasztal-
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juk, hogy az athaladasi idS a tobbszorosére noveke-
dett. A jelenség magyarazata, hogy a ¢sé elektromos
vezetGképessége a hdémérséklet-viltozas hatdsira
lényegesen megnétt, ezaltal ugyanaz a magneses ha-
tas erGsebb orvényaramot képes indukalni a cs6ben.

o Orvényaramok bemutatdsa — Lentz-agyii

Egy hossz( vasrad egyik végére tekercset csévélve,
majd a tekercsre viltakozd fesziiltséget kapcsolva
tgynevezett Lentz-dgythoz juthatunk. A vasrad sza-
bad végére egy vezetS anyaghol készult gylrit haz-
zunk, az elektromagnes bekapcsolasakor a radban
hirtelen valtozé magneses tér alakul ki, ennek hatasa-
ra a gydrtiben Orvényaram indukidlodik. A gytlriben
folyd 6rvényiaram magneses tere és a rad magneses
tere — a Lentz-torvény értelmében — taszitjak egymast.
Egy konnyebb gytrd akar le is repulhet a radrol. Fi-
gyeljuk meg, hogy agyunk milyen magasra repiti a
gyurdt, majd a gyUrdt meritsiik cseppfolyds nitrogén-
be. A kisérletet ezutan a htitott gytrtvel megismétel-
ve azt tapasztaljuk, hogy agyuank a gy(r(t tobbszords
magassagha képes felléni. A kilovés magassaganak
novelését a tekercs hiitésével is elérhetjik.

e Villanykorte izzoszdla folyékony nitrogénben

Egy egyszerd villanykorte tivegburkolatat eltavolitva,
majd izzoszalat fesziiltség ald helyezve a szal par pil-
lanat alatt elég. A kortében eredetileg megtalalhat6 vé-
dégaz oxigénmentes volt, ezért az izzasban 1évé szal
oxigén hidnyiaban nem oxiddlodhatott, nem éghetett
el. Ha az Gvegburkolat nélkili izzoszalat cseppfolyos
nitrogénbe meritjik, és igy helyezzik fesziiltség ala, a
szal szépen vilagit (5. dbra). A cseppfolyds nitrogén-
ben a véddgazéhoz hasonlo oxigénmentes allapotban
a szal sokkal tovabb képes vilagitani. (Megjegyzem,
hogy egy kevés oxigén mindig kondenzalodik a
cseppfolyos nitrogénben, ezért percek utan a szal

v& nitrogénen belil igen latvanyos, érdemes elsotétite-

5. abra. Villanykorte izz6szdla cseppfolyds nitrogénben.
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ni a termet, illetve duplafala
uvegedényben tarolt nitrogén-
ben elvégezni a kisérletet.

o Fényemittdlo dioda biitése
Egy teljesen mas elven muko-
dé vilagitotesttel szintén kisér-
letezhetiink. Vords vagy na-
rancssarga fényemittalé dioda
a cseppfolyos nitrogénbe me-
ritésekor — ha kozben folyama-
tosan vilagit — megvaltoztatja szinét. EI6bb sargassa,
majd zolddé valik a kibocsatott fény.

A jelenség magyarazata, hogy a félve-
zetSk hitésekor a tiltott sav kissé kiszé-
lesedik, ezaltal a kibocsatott fény hul-
lamhossza csekély mértékben megné (6.
abra) [4]. Az el6z6 kisérlethez hason-
16an ezt is érdemes elsotétitett teremben, illetve dup-
lafala Givegedényben tarolt nitrogénben elvégezni.

Gézok httése cseppfolyos nitrogénnel

Cseppfolyos nitrogén segitségével képesek vagyunk
folyékony oxigént elGillitani. A kovetkezS témank a
folyékony oxigén el&allitasiaval, és az azzal elvégez-
het6 kisérletekkel foglalkozik.

e Cseppfolyds oxigén eldallitdasa

Normal 1égkori nyomadson a cseppfolyds oxigén for-
raspontja —182,95 °C, tehat csaknem 13 °C-kal maga-
sabb a nitrogén forraspontjanal. Egy, a cseppfolyos
nitrogén hémérsékletére httott felilleten a levegs oxi-
génje ugyanugy képes kondenzalodni, ahogy a vizpara
kondenzalodik a fiird6szoba hiivos csempéjén a zuha-
nyozas utan. Egy legombolyitett alja fémedénybe (vagy
példaul egy tedaskanniba) folyékony nitrogént toltve azt
tapasztaljuk, hogy az edény kiilsé felén folyadékréteg
képzadik, és lecsepeg annak aljar6l (7. dabra). Ezt a
folyadékot egy kivilrdl hitott edényben — példaul egy
nitrogénnel teli poharba allitott
kémcsében — felfoghatjuk.

e A folyékony oxigén
paramdgnesessége
A cseppfolyds oxigén erGsen
paramagneses, relativ permea-
bilitisa 1,0036 ezért a magnes
mindkét polusa gyengén vonz-
za. Egy er6s neodimium mag-
nesre, vagy két magnespofa ko-
z& folyékony oxigént ontve e
tulajdonsdga bemutathato, hi-
szen az oxigéncsepp a magnes-
pofak kozott marad. A kisérle-
tet nitrogénnel megismételve
azt tapasztaljuk, hogy — az oxi-
génnel ellentétben — a nitrogén
elfolyik a magnespofik kozil.
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6. dbra. Narancssarga LED fényviltozasa a hidtés soran.

e Fgb anyag cseppfolycs oxigénbe meritése
Amennyiben a mdr ismertetett moédon sikertlt par
kobcentiméternyi folyékony oxigént 0Osszegydjteni,
oOntsik azt it egy elGzetesen lehdtott fémedénybe,
vagy olvasztotégelybe, majd dobjunk bele egy izzas-
ban 1évé fadarabkat. A fadarabot a Leidenfrost-effek-
tus megvédi a gyors lehtléstsl, a forrasban 1évs oxi-
gén pedig erdsen tiplalja a fadarab égését. Ezt a ki-
sérletet is elsotétitett teremben érdemes elvégezni.

e Folyckony oxigénnel dtitatott anyagok égése

Ha a folyékony oxigénnel atitatott vattit meggyujtjuk,
akkor az ugynevezett I6gyapothoz hasonlatos intenzi-
tassal ég el.

e Acélgyapot égése oxigéndiis kérnyezetben

A vékony acélszalakbol all6 acélgyapotot meggyujtva,
majd azt cseppfolyds oxigént tartalmazd edénybe
helyezve az acél olyan intenzitdssal ég el, hogy egy
része megolvad. Vigyazzunk, ezt a kisérletet Giveg-
edényben elvégezve, edénylink — a hésokk kovetkez-
tében — minden bizonnyal el fog pattanni!
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A MICROSOFT EXCEL PROGRAM HASZNALATA
A TERMESZETTUDOMANYOK TANITASABAN

A természettudomanyos megismerés soran mérhetd
mennyiségekkel dolgozunk, amelyek kozott 6ssze-
fuggéseket, aranyossdgokat kerestink. Ha didkjaink-
nak be szeretnénk mutatni a természettudomanyos
megismerés utjat fizika- vagy kémiadrakon, elkerul-
hetetlen bizonyos szamitisok elvégzése. A termé-
szettudomanyos oktatas jelen helyzetében, elsGsor-
ban idShiany miatt, az alap6ran sokszor egyaltalan
nem, vagy csak alig jut id6 szamitasos feladatok gya-
korlasara. Rdaddsul — még ha szerepelnek is felada-
tok — azok gyakran megrekednek az elemi, képletbe
helyettesités szinten. Ugyanis az ennél nehezebb,
Osszetettebb feladatok megoldasira a diakoknak
nincs motivaciojuk, és sokszor bizonyos matemati-
kai ismeretek, vagy csak az azokban valo jartassag
hianya tényleges akadalyt jelent. A didkok (legalabbis
a kozkeletu felfogids szerint) a lenyligozd, vizudlis él-
ményt ado, latvinyos kisérletekre, prezentaciokra,
videdkra vevdk. Ez azonban csak szdkitett, akar tor-
zitott képe annak, amit a természettudomanyok val6-
jaban jelentenek.

Célom bemutatni, hogy a felmertlé nehézségek
(példaul matematikai ismeretek hianya) athidalhatok,
és igy egy-egy szamitasi feladat elvégzésével, vagy
mérckisérlet kiértékelésével is élményhez lehet juttat-
ni a didkokat.

Szamitogép az adatfeldolgozisban

A tanordkon, szakkorokon elvégzett kisérletek jelen-
t&s része mérés. Ez f6leg a fizikara igaz, de kémiabol
is emlithetSk példaul a titralasok. A mért adatok fel-
dolgozasa — azaz a keresett mennyiség kiszimitisa a
kozvetlentl mért adatbol — sokszor hosszadalmas.
Kilonosen igaz ez, ha parhuzamos méréseket vég-
zink, és tobbszor, egymas utan, ugyanazt a szamitasi
folyamatot kell végigvinni.

Sokszor — valamilyen okbol — csak a kisérlet ered-
ményét szeretnénk bemutatni didkjainknak, példaul
amikor

Szakmany Csaba 2010-ben az ELTE-n szer-
zett fizika—kémia szakos tanari diplomat,
az ELTE Trefort Agoston Gyakorlé Gimnia-
zium tanara, kémia vezetGtanar. Az ELTE
Anyagfizikai Tanszékén fizika modszertani
targyakat oktat. Az ELTE Fizika Doktori
Iskola Fizika Tanitisa Doktori Program
hallgatoja, kutatdsi terlilete a természettu-
domanyos targyak Osszehangolt, egységes
szemléletd tanitdsa.
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Szakmany Csaba
ELTE Trefort Agoston Gyakorlé Gimnazium, Budapest

e az el6z6 ordkon és hazi feladatokban a szdmitas
menetét mar gyakoroltattuk, most az €l6 mérdkisérlet
a lényeg;

e a mérés elvégzése onmagiban is hosszi id6t
vesz igénybe és sokat elvisz a tanordbol, igy nem len-
ne id6 a mérés eredményének diszkusszidjara,

e alacsonyabb évfolyamos didkokkal a szamitds a
matematikai apparatus hidnyossiagai miatt nehézség-
be titkozne.

A fenti esetekben a kiértékelés lépéseinek és a sza-
mitasok elvégzésére eredményesen alkalmazhatoé a
Microsoft Excel program. Egy megfelelGen el6készi-
tett tablazatba csak a mérési adatokat kell beirni, és a
dinamikusan frissilé tdblazat azonnal kiadja az ebbdl
szamolhat6 eredményeket, végss soron a meghataro-
zand6 mennyiséget.

A tablazatot a tanar maga is készitheti, de a didkok
szamara igen tanulsigos, ha 6k maguk készitenek
egy-egy ilyen file-t. A szdmitds algoritmusa ugyanis
természetesen megegyezik a ,papiron” torténd fel-
adatmegoldassal, a paraméteres szamitasra hasonlit. A
mennyiségek jele helyett itt a megfelelS cellakra kell
hivatkozni, a matematikai miveletek egy része helyett
pedig a programba beépitett fliggvényeket kell hasz-
nalni.

A modszer fizikai és kémiai tirgyG mérésekben is
alkalmazhat6. Tovabbi elényei kozott megemlithetd,
hogy a didkok okostelefonjuk segitségével mar az
Oran vagy szakkoron is hasznalhatjak a tablazatot, igy
az a tanulokisérletek soran is alkalmazhato. Mérésso-
rozat esetén az adatok grafikus dbrazoldsa a program-
ban rogton megoldhatd. Az esetleges mérési hibak
korrekcidjaval a meghatdrozott adat értéke is azonnal
a pontosabb értékre frissil. A tanar a didkok kozt
feloszthatja a méréseket, példaul kilonboz6 paramé-
terek kiadasaval, majd az adatokat egyesitve megosz-
tott tablazat (példaul Google Drive) segitségével meg-
allapithatjdk a mennyiségek egymastol valo fliggését
és azokat grafikonokon abrazolhatjak. Ez a modszer
hazi feladatként is alkalmazhato, a didkok az otthoni
kisérletben mért értékeiket még otthonrodl feltoltik a
kozos tablazatba. A modszer fontos, elényos tulajdon-
sdga, hogy a szamolasi nehézségekkel, részképesség-
zavarral kizd6 didkok is 6rommel bekapcsolodhat-
nak a mérési feladatokba, azok kiértékelése szamukra
sem okoz megoldhatatlan problémat s igy frusztra-
ciot. A sikerélmény kedvet adhat nekik ,hagyoma-
nyos” szamitasi feladatok elvégzéséhez. Végil, a
modszer a tanari munkat is konnyiti az ismeretlen
mennyiség meghatarozasara irinyul6 feladatban (pél-

hiszen a didkok eredményét konnyen ellenérizhetjik.
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A modszer sokféle természettudomanyos mérés
esetén alkalmazhato. Ilyen példaul a nehézségi gyor-
sulds mérése kiilonb6z6 magassagbol torténd ejtések
adatai, vagy kulonb6z6 hosszisaga fonalingak len-
gésideje alapjan. Jol hasznalhatd példaul ismeretlen
tomegd targyak tomegének meghatarozasiara a rez-
gésidg, vagy a strlodasi egyltthatdé mérésére targyak
lejtén valo lecstszasa alapjan, természetesen a hajlas-
szOgbdl szamitva. Kémiai példaként sav—bazis vagy
redoxititralasok esetén az ismeretlen oldat koncentra-
ci6janak meghatarozasa emlithetd.

Szamitogép a feladatmegolddsban

A Microsoft Excelben készitett tablazatok nem csak
kisérleti adatok feldolgozasara alkalmasak. Bizonyos,
pedagogiailag indokolt esetekben fizikai és kémiai
szamitasi feladatok elvégzésére is hasznalhatjuk ezt a
format.

Microsoft Excellel tamogatott feladatmegoldas alta-
lanossagban olyan esetekben lehet indokolt és ajanlott,
mint példaul az algoritmikusan megoldhato, tgyneve-
zett tipusfeladatok” ellenérzése, amelyek esetén a
feladat megértése utan kidertil, hogy a keresett mennyi-
séget ugyanugy kell kiszimitani, mint az el6z6 esetek-
ben. Példaul egy giz valamely allapotjelzéijének kisza-
mitasa az idedlis gaz allapotegyenlete alapjan. Elegen-
déen sok szamitasos feladat flizetben valdé megoldasa
és gyakorldsa utan igy 4j modszert lehet bemutatni a
diakoknak arra, hogyan lehet sok adatot egyszerien és
roviden feldolgozni. Példaul: adott htizéers hatasara —
a surlodis ellenére — elmozdul-e a test és mekkora lesz
a gyorsuldsa? Hasznalhat6 sorozatszamitasok leegysze-
risitésére annak érdekében, hogy a kiszamitott ered-
ményekbdl dnmagukon talmutatd kovetkeztetéseket
vonjunk le. Példaul a Naprendszer bolygoinak felszi-
nén érvényes graviticios gyorsulas értékének kiszami-
tasa. Jol alkalmazhaté a tanari munka segitésére tipus-
feladatok eredményének egyszeri meghatarozasara
gyakorl6 feladatsorok osszeallitisanal, illetve dolgoza-
tok Osszeallitisanal (parhuzamos osztalyok dolgozatai,
valamint A, B és C csoport).

A fentieknek alapjan a fizika és a kémia szinte minden
témakorében talalunk olyan feladattipusokat és eseteket,
amelyekben a modszer haszonnal alkalmazhato.

Az Excellel torténs feladatmegoldas modszerét
azonban kell6 koriltekintéssel kell alkalmazni, ne-
hogy a diakok gy érezzék, hogy a tanir a munka
elkertlésére biztatja Sket. Mint minden olyan esetben,
amikor a tanuldsi folyamatot szamitogéppel timogat-
juk és IKT-eszkozoket hasznalunk, itt is fontos, hogy
e modszert csak akkor alkalmazzuk, amikor tobbet és
mast nydjt, mintha nem élnénk vele. Azaz nem sza-
bad, hogy e modszer a fluzetben valo feladatmegol-
dast és gyakorlast teljes mértékben felvaltsa, igy a
didkok gondolkodasianak fejlesztése helyett annak
elcsokevényesedését indukalja.

Az Excellel torténd feladatmegoldast minden eset-
ben meg kell el6zze a kell6 mennyiségl flizetben
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megoldott feladatmegoldas és gyakorlasuk. Csak az-
utan lehet szamitogépet hasznilni az Osszetett felada-
tok megoldasara, amikor az alapszamitasok elvégzése
mar nem okoz elvi nehézséget a didkoknak, csak az
idétartamot szeretnénk roviditeni.

A diakok figyelmét fel kell hivni és tudatositani kell
benntik, hogy a szamitégépes modszert csak, mint
tamogat6 segitséget hasznaljuk, amely nem helyette-
sitheti a gondolkodasukat. Hiszen a feladatmegoldas
és a gyakorlas célja a rutinszerzés a problémamegol-
do6 gondolkodisban, és a 1ényeg nem feltétlentil csak
a végeredmény konkrét értékének a kiszamitasa.

Ebben az esetben kilondsen fontos és szlikséges,
hogy az Excel-tablazatot a didkok készitsék el, hiszen
annak megalkotasakor végig kell kovetnitk azt a gon-
dolatmenetet, amely a feladat papiron torténé megol-
dasahoz szikséges, s6t a sziikséges valtoztatasok
(cellahivatkozasok, fuggvények alkalmazisa) elvég-
zése soran még absztrakcios készségiik és analdgias
gondolkodasuk is fejlédik.

A modszer hatranya, hogy egy adott tablazat csak
egy-egy konkrét feladatban egy-egy konkrét mennyi-
ség kiszamitasara alkalmas. Ezt a tényt bizonyos
szempontbodl elénnyé is alakithatjuk, ha felhivjuk a
diakok figyelmét arra, hogy a ,program” csak egy-egy
specidlis, konkrét esetre alkalmazhatd, az emberi
gondolkodas azonban univerzalis.

A tovabbiakban konkrét példakat lassunk a mod-
szer alkalmazdsara!

Képzeletbeli Grutazds — Excellel szamitva

A graviticids erdt (talan annak csillagiszati vonatko-
zasai miatt) a diakok, de sokszor a felnéttek részérsl
is mindig korbeveszi egyfajta ,misztikum”. Emiatt sok
a témakorrel kapcsolatos bizonytalansag, sét idén-
ként tévképzet is. Példaul ilyen kijelentések és kérdé-
sek formajaban: ,Az Urhajosok azért lebegnek az Ur-
hajoban, mert olyan magasan vannak, hogy ott mar
nem vonzza Sket a Fold. Vajon milyen tdvol kell eh-
hez menni a Fold felszinétsl?”

A gravitacios er6 erétorvényének alkalmazasaval,
szamitasi feladatok elvégzésével a didkok elmélyithe-
tik tudasukat és sajat tapasztalatokat” szerezhetnek
ezekrdl a kérdésekrdl. A szamitisok azonban mate-
matikai nehézségeket okozhatnak a tanuloknak. A
képletben szereplé mennyiségek ugyanis vagy olyan
nagyok (példaul bolygo tomege), vagy olyan kicsik
(gravitacios allando), hogy azokat altaldban normal-
alakban irjuk fel. A tdvolsagtol vald négyzetes fliggés
is bonyolithatja a képlettel valé szamitast. Ezen felil,
ha sorozatos szamitdsokat szeretnénk elvégezni, ak-
kor a fenti problémikkal is sorozatosan talalkozunk.
Igy a tanulsigok levonisa helyett a didkokban csak a
nehézség és a gondok tudatosulnak.

Fentiek megoldasara a graviticids erével valo sza-
mitasok elvégzésére a Microsoft Excel programot hasz-
naljuk. Ennek elénye, hogy a normalalakkal valo sza-
mitasbol ad6do hibak esélyét csokkentve a munkat a
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Al b Jr | Bolygs
A B C D

Bolygd Bolygé sugara Bolygo sugara | Bolygd tomege
1 (km) {m) (kg)
2 |Merkur 2439 km 2439000 m 3,30E+23 kg
3 \Vénusz 6052 km 6052000 m 4,87E+24 kg
4 Fold 6378 km 6378000 m 5,97E+24 kg
5 |Mars 3394 km 3394000 m 6,42E+23 kg
6 |Jupiter 71492 km| 71492000 m 1,90E+27 kg
7 |Szaturnusz 60268 km| 60268000 m 1,68E+26 kg
8 |Urdnusz 25559 km| 25559000 m 8,68E+25 kg
9 |Neptunusz 24764 km| 24764000 m 1,02E+26 kg
10
1
12
13 |Gravitacids allando: 6,67E-11 N-m*/kg*
14

O

Probatest tomege: 60 kg

1. abra. A készul6 tablazat a sziikséges adatokkal.

szamitogép elvégzi helyettiink, valamint hogy egy-
mashoz hasonld problémik/feladatok sordn a soro-
zatszamitasok egyszer(vé valnak.

Oldjuk meg a kovetkezs két konkrét feladatot!

1. Ellendrizzik, miként valtozik a Fold altal kifejtett
gravitacios erd a Foldtél valo tivolodas soran! Szamit-
suk ki, hogy mekkora a Fold tomegvonzdsabol adodo
gravitacios gyorsulas értéke

a. a Fold felszinén;

b. az trhajok keringési palyajanak magassagaban;

¢. a Hold tavolsagaban!

2. Csak a Star Wars filmekben igaz (sok mas furcsa-
sag mellett), hogy minden bolygdon ugyanakkora gra-
vitacios erd hat a szereplSkre. Képzeljik el, hogy egy
kirandulas keretében végiglatogatjuk a Naprendszer
bolygoit! Szamitsuk ki, mekkora a bolygok felszinén a
gravitacios gyorsulas értéke, és oda érkezve mekkora
sulytnak éreznénk magunkat! Adjuk meg ezt az érté-
ket a Fold felszinén mért sulyunkhoz képest! (A boly-
g0k tengely kortli forgasabol adodo centrifugalis erd-
t6l tekintsiink el!)

A szamitasokat mindegyik esetben Microsoft Excel
programmal végezzik, a sziikséges adatokat keressiik
meg az interneten!

A megoldis 1épései:

1. A gravitacios er6torvény:

mM

5

Foar =¥
grav ,

ahol: F,,,, a két test kozott felleps gravitdcios erd
nagysaga, ya gravitacios allando, m és M a két test
tomege, » pedig a testek tomegkodzéppontja kozti ta-
volsag. A fenti feladatok megoldasara alkalmazva M a
bolygb tomege, m egy ,probatest” (=ember) tomege,
példaul 60 kg, »pedig a bolygd sugara (jelolése: R)).

A képletbdl a g graviticids gyorsulds értéke a fel-
szint6l mért 7 magassag fuggvényében:

M
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2. Tehat mindkét feladat elvégzéséhez
sziikséges OsszegyUjteni a Naprendszer boly-
go6inak tomegét és sugarat.

A kovetkez6kben egy modszert javaso-
lunk a tablazat megszerkesztéséhez (1. ab-
ra). A mértékegységeket célszerd a tablazat
fejlécében jelezni, de informatikiban jarta-
sabb didkok a cellaformatum megadasaval
minden egyes adatot ellathatnak mértékegy-
séggel. Hivjuk fel tanulodink figyelmét arra,
hogy az Excel milyen formaban jel6li a nor-
malalakot!

3. A bolygok felszinén érvényes gravitacios
gyorsulds kiszamitasat a kovetkezd oszlopban
(E oszlop) tehetjuk meg. A szamitas elvégzé-
se tulajdonképpen megegyezik a gravitacios
gyorsulds fenti képletébe valé behelyettesi-
téssel, csak a mennyiségek jele helyett a meg-
felelg cellahivatkozast kell beirni. Példaul a Merkar
esetén: ,=($B$13*D2)/(C2*C2)”.

Megjegyzés: a B13 cellara (azaz a gravitacios allan-
dora) valo hivatkozdst érdemes rogziteni,' hiszen az
minden bolygbora ugyanazon érték.

4. A tobbi bolygd felszinén érvényes gravitdcids
gyorsulas kiszamitasahoz nem kell mast tennink,
mint az E2 cellat kijelolve a keret jobb als6 sarkat
lefelé huzva a képlettel kitdlteni az alatta levd cella-
kat. Igy az ©sszes tobbi adatot egy mozdulattal meg-
kapjuk!

5. A probatest sulyanak kiszamitiasa az F oszlop-
ban torténik, hasonlé moédon. Az F2 cellaba irjuk:
,=E2*$B$15”, majd lehGzassal toltsiik ki az alatta levs
cellakat.

6. Ahhoz, hogy ezt az értéket a Fold felszinén mért
értékhez tudjuk viszonyitani, a G oszlopban ezeket az
értékeket osszuk el az F4 celliban 1évé értékkel! A G2
cellaba tehat irjuk: ,=F2/$F$4”, majd lehtzéssal tolt-
suk ki az alatta levs cellakat.

Erdemes megbeszélni a didkokkal, hogy mit fejez-
nek ki a kapott aranyszamok, ezt hogyan lehet elkép-
zelni, érzékelhet6vé tenni. A megbeszélés sordn min-
denképpen tudatositsuk a tanuldékban, hogy a boly-
20k felszinén az eltérd sily az eltérd graviticids gyor-
sulasbol adodik, a tomeglink végig allando!

7. A Fold felszinétsl valo tavolsag vizsgalatihoz a
ki kell béviteni tablazatot (2. dbra). A J4 cellaba a
fenti képlet alapjan: ,=(B13*D4)/((C4+14)*(C4+14))”
kertljon.

Az igy elkészitett tdblazatban, ha a felszint6l mért
magassagra a H4 celliba tetszSleges értékeket irunk
be, a J4 cella értéke annak megfelelGen, azonnal, di-
namikusan frisstil. Igy koénnyen és gyorsan tudjuk
szemléltetni, hogy az Grhajosok magassigiban (ko-
rilbelil 200 km) a gravitacids gyorsulas értéke a fold-
felszini értékhez képest alig csokken (9,20 m/s*re).
Kiprobalhato, hogy a graviticios erd erétorvénye sze-
rint a bolygd kozéppontjatdl mért kétszeres tavolsag,

! Bzt a szerkesztSlécben a ,B13” kifejezést kijeldlve F4 billentyd

egyszeri lenyomasaval tehetjiik meg.
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14 - fr

=(B13*D4)/((Ca+i4)*(Ca+A4))

A E F G H I J
Graviticids gyorsulés Probatest sulya | Probatest sulyaa |felszintdl mért | felszintdl mért | Gravitaciés gyD‘rsuléS
Bolygd . 5 a bolygén Fold felszinén mért| magassag magassag adott magassagban
. afelszinen (m/s) (N) értékhez képest (km) (m) (m/s})
2 Merkur 3,70 m/s* 222N 0,38
3 |Vénusz 8,86 m/s* 532N 0,91
4 [rold 9,80 m/s? 588 N 1,00 200 km 200000 m 9,21 m/s?
5 Mars 3,72 m/s? 223N 0,38
6 Jupiter 24,80 m/s? 1488 N 2,53
7 |Szaturnusz 3,09 m/s* 185N 0,31
8 |Urdnusz 8,86 m/s* 532N 0,90
9 Neptunusz 11,09 m/s* 666 N 1,13

2. abra. A kész tablazat képernySképe (a jobb adtlathatosag érdekében a B-D oszlopok elrejtve).

azaz foldsugarnyi magassig esetén g értéke a felszini
érték negyedére, 2V%-szeres tavolsdg, azaz koriilbeliil
2600 km-es magassag esetén pedig felére csokken.

Telitett szénhidrogének fajlagos égéshdiének
Osszehasonlitdsa

A telitett szénhidrogének (alkinok) jelentSs szerepet
toltenek be az energiatermelésben. Gaz halmazallapota
képviselGik (metan, etin, propan, butin) vezetékes és
palackos foldgaz formdjaban jutnak el a felhasznalok-
hoz, a folyékony halmazallapota, kis szénatomszamu
alkanok pedig tobbnyire a benzin 6sszetevéi.

Az alkanok altal hordozott energiat példaul égetés-
sel lehet felszabaditani, amely sorin szén-dioxid és
vizgbz keletkezik. A kiilonb6zs alkdnok esetén — az
eltér6 szén- és hidrogénatomszam miatt — eltér§ a
molariségéshs-érték. Ezen értékeket tomegegységre
vonatkoztatva érdemes Osszehasonlitani, azaz fajlagos
égéshét szamitani annak érdekében, hogy lassuk,
melyik alkant éri meg a legjobban elégetni.

A moldris égéshé kiszamitdsa a rendezett reakcio-
egyenlet alapjan Hess tételének figyelembe vételével
konnyen megtehetd, a kilencedik évfolyamos termo-
kémiai ismeretek sziikségesek hozza. Eszerint a kelet-
kezett anyagok képzddéshGjének Osszegébdl ki kell
vonni a kiindulasi anyagok képzddéshdjének ossze-
gét. Ugyanakkor fontos figyelembe venni, hogy ha
akar csak az els¢ tiz alkin esetén szeretnénk ezt a
szamitast elvégezni, akkor is tiz reakcidegyenletet kell
rendezni és tizszer kell elvégezni a reakciohd szamita-
sanak fenti algoritmusat!

Természetesen, amennyiben a gyakoroltatis a cé-
lunk, érdemes ezt a feladatot a hagyomanyos médon
kiadni a didkoknak: dolgozzanak papiron, segédesz-
kozként legfeljebb szamologépet haszndlva. Viszont
elképzelhetS — példaul szerves kémia témakorben az
alkanok targyalasakor — hogy csak a végeredmény a
lényeges. Ilyenkor a tiz szamitds feleslegesen sok
idGt vesz igénybe, illetve el6fordulhat, hogy a didkok
egy részének termokémiai emlékei mar megfakultak.
De az is lehet, hogy energiagazdalkodas témaban
szeretnénk a kérdést megvitatni alacsonyabb évfolya-
mu tanulokkal, akik a reakciohS szamitasar6l még
egyaltalan nem vagy csak keveset tanultak. Ezen ese-
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tekben — mind a reakcidegyenletek rendezésére,
mind pedig a reakciohé kiszamitasara — jol alkalmaz-
hat6 az Excel. El6nye, hogy a szlikséges kémiai isme-
retek hidnyos vagy elhalvinyult mivolta nem okoz
nehézséget, illetve az algoritmikus lépések elvégzé-
séhez sziikséges id6 a toredékére csokken. Fontos
szempont, hogy eme modszerrel sem szamolasi vagy
elgjelhibak, sem pedig az egymas utani gépies szami-
tasok kozbeni figyelmetlenségbdl adodo hibik nem
fordulhatnak el6.

Végezzik el az aldbbi feladatot!

Tegylk fel, hogy az elsé tiz alkinbdl azonos tome-
gl mennyiséget toltdttek egy-egy palackba.? Ha
mindegyik palackot ugyanazon az aron vasarolhatjuk
meg, akkor a legjobban melyiket éri meg megven-
niink, feltéve, hogy a szénhidrogént elégetve azt me-
legitésre szeretnénk hasznalni?

A megoldas lépései:

A valasz megadasihoz az els§ tiz alkan fajlagos
égéshgijét kell Osszehasonlitani. Ehhez el6bb — a ren-
dezett reakcidegyenletek alapjan — ki kell szamitani a
molariségéshs-értékeket, majd azokat a molaris tomeg-
gel elosztva megkapjuk az 1 g alkan égését kisérs ener-
giavaltozas mértékeét. Ezeket kell 0sszehasonlitanunk.

1. A reakcidegyenletek rendezése az alkinok égé-
sére vonatkozo6 altalanos reakcidegyenlet alapjan tor-
ténik:

c H dn+l

n-"2n+2

0, -»nCO, +(n+ 1) H,0.

Minden képletet és sztochiometriai egyttthatot
kilon cellaba irjunk, s6t az alkdn esetén még a szén
és a hidrogén vegyjelét, valamint ezek indexét is! Igy
a reakcidegyenlet az A-t6l az M oszlopig terjed. Ennek
koszonhetSen a program szamként kezeli az egyttt-
hatokat és a szénatom szamanak figgvényében kisza-
mitja azokat. Ehhez a H indexét, az O,, a CO, és a
H,O egyttthatojat a C utani cellara hivatkozva kell
megadnunk. Igy — ezt az értéket valtoztatva — tetszdle-

2 A metin és az etdn szobahSmérsékleten kizarolag dsszenyomas-

sal nem cseppfolyosithato, mert szuperkritikus allapotban vannak.
Ezért nem ezeket a gazokat, hanem a propdnt és a butant toltik
palackokba. A feladat szempontjabol ez a tény azonban mellékes.
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F2 v f1 =12+412/2
ABCDE|  F | GHI J KL M

1 —_

2|C 1 H 4+| 2|0, = 1CO, + 2H,0

3 -

4|C ,H 4+ 350, = 2CO, + 3H,0

s

3. dabra. Alkanok égési reakcidegyenlete Excellel rendezve.

ges alkdn képletét és égésének egyenletét megadja a
program (3. dbra).

2. Az égéshok kiszamitashoz az alabbi adatok sziik-
ségesek:

o szén-dioxid képzddéshgje: A, H(CO,(g));

e vizg6z képzbdéshéije: A, H(H,O(g));

e az adott alkdnok képz&déshdje: A,H(C,H,,.,).

Ezen adatokat a fliggvénytablazatbol, egyéb termo-
dinamikai tablazatokbol, vagy az internetrl lehet
osszegyUijteni. Az oxigén képzddéshdje, mivel elem,
definicio szerint nulla.

Ezen adatokat célszerd az egyenletektSl sokkal
jobbra 1évé cellakba irni, és egy kis adattablazatot
létrehozni (4. abra).

3. Az égéshé kiszamitisahoz a reakcibegyenlet
mellett, a kovetkezS cellaba jobbra kell a képletet
beirnunk. A szamitds elve természetesen megegyezik
a papiron torténd szamitaséval, csak itt a megfelels
adatokat tartalmazo cellakra valo hivatkozasokat kell
a képletbe irnunk.

Az adott szénatomszamu alkan képletét FKERES
fuggvénnyel tudjuk kikerestetni a tdblazatbol. Ennek
egyszerlvé tételéhez a képzddéshdket tartalmazo kis
tablazatrész elsS oszlopdba irjuk be az alkdn szén-
atomszamat, hogy a keresés ennek alapjan valosuljon
meg. A képletben a CO, és a H,0 képzddéshdjét tar-

AA AB Al AD

[ Képzédéshok |

AH(CO;) = -394 kJ/mol

AH(H,0(g)) = -242kJ/mol
1 AH(CH)) = -74,9kJ/mol
2 AH(CHg) = -84,6kJ/mol
3 AH(CHg) = -104,0 ki/mol
4 AH(CHy) = -124,0 ki/mol
5 AH(CHy,) = -146,4 kI/mol
6 AMH(CHyy) = -198,7 ki/mol
7 AH(CHyg) = -224,4 kJ/mol
8 AH(CgHyg) = -249,9 kJ/mol
9 AH(CHy) = -274,7 kJ/mol
10 AH(CyoHy;) = -300,0 kJ/mol

4. dbra. Adattablazat a képzédéshdokkel.

talmazo cellat, valamint az FKERES fiiggvény tarto-
manyat célszerd rogziteni, hogy lehetévé tegyiik a
képlet misoldsat. Igy az égéshét kiszamito képlet:
,=12*$AD$2+12*$AD$3-FKERES(B2;$AA$5:$AD$14;4)”,
lasd az 5. dbrat.

4. Az alkanok molaris tomege a képletiikbdl sza-
mithato, figyelembe véve, hogy a szén relativ atomto-
mege kerekitve 12, a hidrogéné 1. A hivatkozast itt is
a szén-, illetve a hidrogénatom indexére kell megten-
ni. A beirand6 képlet: ,=B2*12+D2”.

5. Végil, a fajlagos égéshé kiszamitisahoz nem
kell mast tenniink, mint egy kovetkezs oszlopban a
molaris égéshd (egy mol alkdan égését kisérs energia-
valtozds) értékét el kell osztanunk az alkin molaris
tomegével (egy mol alkan tomege).

6. Az Osszehasonlitds megtételéhez mind a tiz alkan
esetén el kéne végezni a fenti miveleteket, amit papi-
ron vald szamitas esetén ténylegesen el kell végezni.

5. dabra. A kész tablazat képernySképe.

Q2 X fz =12*$AD$2+L2*SADS3-FKERES(B2;SAAS5:5ADS14;4)
ABCDE F GHI J KL M N OFP Q R

1 Molaris égéshd

2|c ,H 4+ 20,= 1CO, + 2H,0 AH =| -803,1 kJ/mol

- -

4 |C| oJH g+ 350, = 2C0, + 3H0 AH = -1429,4 k)/mol

5

6|C 5H g+ 50, = 3C0O, + 4H0 AH = -2046,0 ki/mol

7

8 [C| o/H|wl*| 65[0.|=| a/cO, [+| 5[H0 AH = -2662,0 kJ/mol

9

10(C| sH|;+| 80, |= 5C0,|+| 6H0 AH = -3275,6 ki/mol

11

12|C| gH|y*+ 950, = 6CO, + 7H0 AH = -3859,3 kJ/mol

13

14C| ;H|;5+ 11|10, = 7CO, |+| 8H0 AH = -4469,6 kJ/mol

15

16(C gH 5+ 1250, = 8CO, + 9H,0 AH = -5080,1k)/mol

17

18|C gH 3+ 140, = 9CO, + 10 H,0 AH = -5691,3 kJ/mol

19

20(C o H 5+ 1550, = 10 CO, + 11 H,0 AH = -6302,0 k)/mol
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s|T u V| W X Y Z AA AB AC AD
Molaris témeg Fajlagos égéshd Képzddéshok
M = 16,0 g/mol Qusjages = -50,19 kJ/g AH(CO;) = -3%4k)/mol
AH(H,0(g)) = -242kJ/mol
M = 30,0g/mol Quyjages = -47,65k)/g
1 AH(CHy) = -74,9k)/mol
M = 44,0g/mol Qusjages = -46,50 k)/g 2 AH(CHg) = -84,6k)/mol
3 AH(CHg) = -104,0 ki/mol
M = 58,0g/mol Qusjages = -45,90k)/g 4 AH(CHy) = -124,0 kJ/mol
5 AH(CH) = -146,4 kI/mol
M = 72,0g/mol Qusjages = -45,49 k)/g 6 AH(CgHy,) = -198,7kJ/mol
7 AH(CHy) = -224,4k)/mol
M = 86,0 g/mol Qusjages = 44,88 k)/g 8 AH(CHys) = -249,9 ki/mol
9 BH(CHy) = -274,7 ki/mol
M = 100,0 g/mol Qusjages = -24,70k)/g 10 AH(CyoHyy) = -300,0 kJ/mol
M = 114,0 g/mol Qesjagos = -24,56 kJ/g
M = 128,0 g/mol Qapages = -44,46 k)/g
M = 142,0 g/mol Qpazos = -44,38K/g
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Az Excel hasznalatinak el6nyei itt mutatkoznak meg:
csupidn a metanra vonatkozo sort kell egymas ala lema-
solnunk — tetszSleges (célszerlen tiz) példanyban —, és
a szénatomszam indexét atirni. (Az Excel lehtzassal
rdadasul ezt is megteszi helyettiink.) Igy néhany kattin-
tassal azonnal rendelkezéslinkre allnak a szikséges
adatok. A végsé tablazatot az 5. dbra mutatja.

7. Ugy jarunk el korrekt modom, ha feltiintetjitk a
mennyiségek jelét és mértékegységét is (ez egyben
atlathatobba, esztétikusabba is teszi a tdblazatot). EI6b-
bieket érdemes kiilon celliban a szamitott vagy beirt
mennyiség elé irni, mogé pedig egyenlSségijelet, utob-
bit pedig cellaformazassal megoldani. Ezen muvelete-
ket folyamatosan érdemes végezni, illetve — a biztonsag
kedvéért — fejléccel is ellathatjuk a tablazatot.

8. A kapott tablazatbol azonnal megallapithato,
hogy egységnyi tomegl anyag elégetése sordn a me-
tin esetében szabadul fel a legnagyobb energia. igy
tehdt a metdnos palackot érdemes megviasarolnunk.?

Az eredmények értelmezése

Az eredményekbdl észrevehetd, hogy a fajlagos égés-
hé abszolut értéke a szénatomszam novekedésével
enyhén, raadasul egyre kisebb mértékben csokken.
Ez egyszerre két llitds, amelyeket érdemes megvitat-
ni didkjainkkal. A megbeszélés sordn néhiny szem-
pont mindenképpen kertiljon elé:

e A tapasztalt tendencia hasonl6é ahhoz, mint amit
az alkdnok olvadis- és forraspontjarol megallapitha-
tunk: azok az értékek a szénatomszadm novekedésével
egyre novekednek, de egyre kisebb mértékben. A
metiléncsoport (-CH,-csoport) ,beépiilése” okozza a
novekedést, de a teljes molekulamérethez képest ez
egyre kisebb aranyt novekményt jelent.

e A szénatomszam novekedésével arinyosan no-
vekszik a keletkezé CO, és H,O mennyisége, igy a
molaris reakciohSben ezek mindig azonos valtozast
jelentenek. A fajlagos égéshében valo eltérést tehat az
alkdnok képzddéshdje okozza, amelynek abszolat
értéke a szénatomszam emelkedésével novekszik, de
nem egyenes arinyban, hanem egyre kisebb mérték-
ben. Ennek megértéséhez tovabbi magyardzatra van
sziikség. A kovetkezSket mondhatjuk:

e A szénatomszam noOvekedésével a vegytletek
relativ hidrogéntartalma csokken.

e A fenti két allitast figyelembe véve adodik a ma-
gyardzat: a szénatomszam novekedésével valtozik a
szén—szén és a szén-hidrogén kotések egymashoz vi-
szonyitott mennyisége, valamint a termékekben a szén—
oxigén és az oxigén-hidrogén kotések egymishoz vi-
szonyitott mennyisége is. Ez a valtozas a kotési energiak
egymashoz viszonyitott 6sszértékében eltérést okoz. A
kotési energiak értékei ugyanis: C-C: 348 kJ/mol, C-H:
412 kJ/mol, C=0: 799 kJ/mol, O-H: 463 kJ/mol.

e Megallapithato, hogy egy C-H kotés felszakada-
sabol és az O-H kotés, valamint a C=0 kotés kialaku-

3 Persze, ha lehetséges volna (lasd korabban). A 1étez6 palackok

kozil a propannal telit érdemes megvasarolni.
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lasabol dsszességében tobb energia szabadul fel, mint
a C—C kotés felszakadasabol és a C=0 kotések kiala-
kuldasabol. Igy a csokkend relativ hidrogéntartalom
miatt az alkdnok égéshdjének abszolat értéke csok-
ken. A relativ hidrogéntartalom csokkenése egyre
kisebb mértékd, ezért az égéshd is egyre kisebb mér-
tékben csokken.

e Fenti allitast alatamasztando érdemes az égésho-
ket a kotési energidk alapjan is kiszamitani, természe-
tesen szintén Excel segitségével. Ez a feladat a fenti
modszer Orai, kozos végigbeszélése utan akar hazi
feladatként is feladhato.

Osszegzés

Tapasztalatom szerint a Microsoft Excel program jol
alkalmazhato segitség a természettudomianyos okta-
tisban abban az esetben, ha a szimitiasok elvégzése
valamilyen okbol nehézséget jelentene a didkoknak,
de a szamitasok eredményére mégis feltétlentl szik-
ségliink van. A modszer ezen felll — bizonyos esetek-
ben — nagy mértékben megkonnyiti a tanari munkat
is. A didkok motivaciojat is noveli, mert szivesen fog-
lalkoznak szamitogéppel elvégezhetd feladatokkal.

A modszer hasznalatinak csak a fantazia szab ha-
tart, a cikk elején felsorolt témidk csak néhany kiraga-
dott példat jelentenek. A fizikai és a kémiai szamita-
sok minden tertiletén talalunk olyan feladattipusokat,
amelyekhez késziilhet algoritmus, igy elvégzésiikhoz
az Excel segitsége igénybe vehets. Tanari mérlegelést
igényel, hogy pedagogiailag mely esetekben indokolt
ez a modszer, de a megfelel6 alkalommal minden-
képpen érdemes alkalmazni.

A graviticios erétorvénnyel kapcsolatos feladatot
az ELTE Trefort Agoston Gyakorl6 Gimnazium 9.b
osztalyos diakjai paros munkaban a 2017. évi digitalis
témahét keretében nagy lelkesedéssel végezték el. Az
informatikateremben tartott tanoran a modszer alap-
jait el6zetesen megbeszéltiik, majd a tovabbiakban 6k
onalloan oldottak meg a feladatot. A munka befejezé-
sére otthon volt lehet&séglik, az elkészitett tablazatot
tartalmazo file-t e-mailben kuldték el nekem. A ta-
pasztalatok megbeszélését, az eredmények értelmezé-
sét és a beadott tablazatok értékelését a kovetkezd
tan6ran tettiik meg.

A didkok visszajelzéseit kérdsiv segitségével gytij-
tottem Ossze. Ezekbdl megallapithatd, hogy legtobb-
juk szivesen fogadta ezt a szokatlan feladattipust, €s
orilt, hogy a megszokottdl eltéré moédon foglalkozhat
fizikdaval. Ugyanakkor tdbben megemlitették, hogy a
feladatmegoldas gordilékenyebb lett volna, ha el6tte
atismételték volna az Excel alapvetS funkcioit és
fiiggvényeit. Oromteli, hogy a feladatot elvégzs dia-
kok kozul sokan vialaszoltdk, hogy a jovében 6nal-
l6an is szivesen hasznalnak a modszert.

Irodalom
http://www.physicsthisweek.com/microsoft-excel-in-physics/
http://mmsphyschem.com/excelPhys1.htm
http://www.excelunusual.com/category/excel-physics/

FIZIKAI SZEMLE 2018/3



A KISGYERMEKKORI TERMESZETTUDOMANYOS NEVELES
ITTHON ES KULFOLDON — HELYZETKEP

Papp Katalin, Flach Fanni — Szegedi Tudoményegyetem
Molnar Milan — Mobilisz Interaktiv Kiallitasi Kézpont, Gyér

Mott6: az adat a legértékesebb valuta a 21. szazadban...

2016 végén hoztak nyilvanossigra a legutobbi PISA
(Programme for International Student Assessment —
Nemzetk6zi Tanuloi  Teljesitménymérés Program,
OECD szervezés) vizsgilatok eredményeit. A 15 éve-
sek korében tortént felmérés természettudomanyos
részét (a vizsgalt tovabbi tartalmi tertlet olvasis, szo-
vegértés és matematika volt, 7. dbra) a szakmai és
bulvarsajtd egyariant elemezte. A magyar tanulok a
nemzetkozi atlagnal alacsonyabb, a kordbbiakhoz
képest romlo teljesitményét széles kord média- és
tarsadalmi érdeklsdés kovette [1].

A ,nagykozonség” szamara talan kevésbé ismer-
tek a nagyobb hagyomannyal rendelkezd IEA (Inter-
national Association for the Evaluation of Educatio-
nal Achievement — Oktatisi Teljesitmények Ertékelé-
sére Alakult Nemzetk6zi Tarsasag) altal szervezett
vizsgalatok.

A természettudomanyos tudast mérs elsé felmérés-
sorozat az IEA az 1970-es évek elején szervezte (FISS:
First International Science Study), amelyben a magyar
tanulok is részt vettek, majd megismétl6dott a nyolc-
vanas években (SISS: Second International Science
Study), lehet6veé téve a valtozasok megfigyelését is. A
felmérést azota négyévenként elvégezték, 1995-t6l
TIMSS (Trends in International Mathematics and Sci-

A tanulmany az MTA-SZTE Természettudomany Tanitiasa Kutato-
csoport keretében késziilt.

Papp Katalin a Szegedi Tudomanyegyetem
cimzetes egyetemi tandra, a neveléstudo-
many kandidatusa. Kémia-fizika szakos ko-
zépiskolai tandrként végzett a Jozsef Attila
Tudominyegyetemen. 1971-2010 az SZTE
Kisérleti Fizikai Tanszékén dolgozott. Kez-
detben a lézer-szilardtest kolcsonhatdssal,
majd tantirgy-pedagogiai kutatasokkal fog-
lalkozott, kozleményeinek szima tobb mint
| 100. Jelenleg a kisgyermekek természettudo-
manyos nevelésének kérdéseit kutatja, ered-
ményeit a napi gyakorlatban is alkalmazza.

Flach Fanni Paula a Szegedi Tudomany-
egyetem masodéves mesterszakos hallga-
toja, fizikatanar-pedagogiatanar szakparon.
2018 februdrja 6ta a Makoi Jozsef Attila Gim-
naziumban tanit.
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felmérés éve
1. dbra. A magyarorszagi szovegértés, matematika és természettu-
domanyos eredmények a 2000-2015-6s PISA-vizsgilatok alapjan [2].
ence Study) néven, ami a trendekkel és a kovetkez-
ményekkel kapcsolatban felmertlt tovabbi kérdések
megvialaszolasat tette lehetévé [3].

A TIMSS-vizsgalatok célja nemzetkdzi dsszehason-
litd felmérések szervezése a tanulok matematika és
természettudomanyos ismereteirdl, a tantargyak tanu-
16i megitélésérdl. A felmérés a trendek kovetése mel-
lett figyelemmel kiséri a tantervek megvaldsulisat,
valamint keresi az adott id&szakban legsikeresebb-
nek, leghatékonyabbnak mutatkoz6 oktatasi gyakor-
latokat. A méréssorozat jelenleg négyéves ciklusok-
ban vizsgalja 4. és 8. évfolyam végén a didkok mate-
matikai és természettudomanyos tudasat (2. dabra),
figyelembe véve a kilonbozé orszagok tantervei ko-
zotti kiilonbségeket.

Az TEA-vizsgilatokban fiatalok szizezreinek tudas-
szintjét mérik 6t kontinens sok-sok orszdgabol. Szak-
érték ugy tekintik az IEA felméréseit, mint a kilon-
b6z orszagok oktatasi rendszereinek teljesitmény-
osszehasonlitasiban legfontosabb és legrészletesebb
adatanyagot. A felmérések volumenébdl adoddan ha-

Molnar Milan fizika-biologia szakos tanar
2010-ben végzett a Szegedi Tudomanyegye-
temen. 2010 ota foglalkozik kisiskolaskori
természettudomanyos neveléssel. 2012-t6l a
Szent-Gyorgyi Albert Agora Latvanylabora-
toriumanak kialakitasat és bemutatdsat veé-
gezte 2015-ig. 2015 o6ta a gy6ri Mobilis In-
teraktiv Kiallitasi Kozpont vezeté demonst-
ratora, a , Természettudomanyos élménype-
dagogiai programok fejlesztése GySrben és
térségében a GYEKE és a Mobilis egytittmu-
kodésében” program szakmai vezetGje.
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2. abra. TIMSS-felmérések eredményei Magyarorszagon 1995 és
2015 kozott matematikabol és természettudomanybol a 4. és 8. év-
folyamos diakok kozott [2].

talmas adathalmaz all rendelkezésre, a kovetkezte-
téseket is tartalmazo6 kiadvanyok tobb kotetnyit tesz-
nek ki [4-7].

A tanuldok és tanaraik, valamint a felmérésben
résztvevs iskolak igazgatoi a mérés sordin még tgyne-
vezett hattérkérdsiveket is kitoltenek. Ezekben — tob-
bek kozott — a didkok csaladi és iskolai kortilményei-
re, tanuldsi szokdsaira, tantirgyakhoz fiz6dé viszo-
nydra, a tanari munka szakmai vonatkozasaira, vala-
mint az iskolai-tanulasi klimara vonatkoz6 kérdések
szerepeltek.

A tudast mérg teszten Osszesen elérhetd pontszim
ugy van meghatarozva, hogy az atlag 500 és szorasa
100 pont legyen. Az eredmények konnyebb értelme-
zése és Osszehasonlithatosaga érdekében a skalan beliil
képességszinteket jeloltek ki. A képességszintek kiala-
kitasat és leirasat a feladatok nehézségének és megol-
dottsaganak részletes elemzése el6zte meg. A TIMSS
mindkét évfolyam (4. és 8.) esetében négy képesség-
szintet hatdrozott meg: megkilonboztették a kivdlo
szintil tuddst 625 képességpont felett, a magas szintil
tuddst 550-625 pont kozott, az dtlagos szintil tuddst
475-550 kozott és az alacsony szintii tuddst 400-475
pont kozott. A legutobbi, 2015 évi vizsgalat eredmé-
nyeirdl a http://timss2015.org cimen olvashatunk [4].

Tanuldi teljesitmények természettudomanybol
a TIMSS 2015 vizsgdlat alapjan

Az 1. tabldazatbol jol lathato, hogy a 2015-0s vizsgalat-
ban 4. és 8. évfolyamon is kiemelkedGen teljesitett
Szingapur, és remekil szerepeltek a tavol-keleti és
délkelet-azsiai orszagok. Negyedik évfolyamon még a
legjobbak ko6zé tartozik Oroszorszag és Finnorszag,
nyolcadik évfolyamon pedig Oroszorszig és Szlové-
nia. A magyar didkok mindkeét évfolyamon a nemzet-
kozi atlagnal jobb eredményt értek el, és olyan orsza-
gokkal azonos szinten teljesitettek, mint Anglia és az
Egyesiilt Allamok. Negyedik évfolyamos didkjaink
eredménye az elmult mérési ciklusok alatt javult, a
2015-6s mérés alapjin pedig a legjobb négy eurdpai
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1. tablazat
TIMSS 2015 vizsgalat: természettudomanyos teljesitmény
megoszlasa a 4. és 8. évfolyamon, fig-lany kulonbségek
(részlet)
orszag eredmény nemek kozotti
kilonbség
4. évfolyam

Szingapur 590 n. k.
Koreai Koztarsasig 589 11 J
Japan 569 n. k.
Hongkong 557 10 J
Finnorszag 554 12 Q
Egyesiilt Allamok 0 546 4 J
Magyarorszag 542 8 g
Anglia 0 5360 n. k.
Bahrein 459 39
Szaad-Arabia 390 79
nemzetkozi atlag 500 n. k.

8. évfolyam

Szingapur 597 n. k.

Japan 571 n. k.
Tajvan 569 n. k.
Hongkong 540 10 J
Anglia 0 537 n. k.
Egyesiilt Allamok 0 530 5 d
Magyarorszag 527 17 J
Bahrein 466 50 ¢
Szaad-Arabia 396 55 ?
nemzetkozi atlag 500 n. k.

0: a jelolt orszagok eredménye nem kiilonbozik szignifikinsan

a magyar eredménytol

n. k.: nincs szignifikins kiilonbség a lanyok és fitk eredménye ko-
zott az adott orszagban

?: lanyok javara van kiilonbség

" fidk javara van kiilonbség

orszag kozott szerepeltiink. A nyolcadik évfolyam
magyar tanul6i a vizsgalat kezdeteihez képest vissza-
estek: 1999-ben 552 ponttal még a legjobbak kozott
voltunk, 2015-ben pedig 527 pontot szereztink.

A lanyok és fitk tudasa kozott nemzetkdzi szinten
nincs szignifikans kilonbség, azonban az egyes or-
szagokon belili eredmények nagy eltéréseket mutat-
nak. A kozel-keleti és észak-afrikai orszagokban a
lanyok teljesitménye szembetiinéen magasabb, 55 és
79 pontos kilonbségekkel Szaud-Ardbiaban a legje-
lentésebb. Azonban azok az orszagok vannak tobb-
ségben, ahol az eltérés a fiuk tobbletpontjaiban mu-
tatkozik meg. A jol teljesité orszagok kozil Hong-
kongban, az Egyesiilt Allamokban és Magyarorszigon
mindkét évfolyamon a fitk eredménye jobb. A leg-
tobb orszagban a negyedik évfolyamhoz képest a
nyolcadikon mar kisebbek a kilonbségek, azonban
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Magyarorszagon éppen forditott a helyzet. Orsza-
gunkban az eddigi ciklusok sordn is magasabb volt a
fiak eredménye, a 2015-0s mérésben mutatott 17 pon-
tos eltérés pedig a részt vevs orszagok kozott a legna-
gyobb.

A TIMSS — a kiillonb6z6 orszagok tantervei kozotti
kiilonbségeket figyelembe véve — méréseiben hirom
tartalmi tertlettel fedi le a 4. évfolyamon a mérni ki-
vant témakoroket: él6 vilag, fizikai vilag, foldtudo-
many. A 8. évfolyamon négy tartalmi tertilet alkotja a
mérés anyagat: biologia, kémia, fizika, foldtudo-
many. A 2. tabldzat az egyes tartalmi terileteken
nygjtott magyar teljesitményeket mutatja. A 4. évfo-
lyamos magyar tanuldk az élgvilag terileten kiemel-
keddbben, mig a fizikai vilag és a foldtudomany tert-
leteken az Osszesitett 542 ponthoz képest szignifikan-
san rosszabbul teljesitettek. A 8. évfolyamon az 527
pontos természettudominyos eredményhez képest
kémiabdl szignifikinsabban jobban teljesitettek, fizi-
kabdl nem tapasztalhatod szignifikdns eltérés, foldtu-
dominybdl szignifikdnsan rosszabbul szerepeltek, és
meglepd moédon a negyedikes eredményekkel ellen-
tétben bioldgiabdl is szignifikinsan rosszabb ered-
ményt értek el [5, 6].

A fitk és a lanyok kozotti kiilonbségeket az egyes
tartalmi tertiletekre lebontva is érdemes megnézni,
ami szintén lathato a 2. tablazatban. Negyedik évfo-
lyamon mindharom tertileten, nyolcadik évfolyamon
pedig fizika és foldtudomany tertleteken teljesitettek
jobban a fitk. Az eredmények egyértelmden tikrozik
azt a magyar nézetet, amely szerint a természettudo-
manyok, és féként a fizika fias” targyak.

Példafeladatok a fizika és kémia
tartalmi tertleteirdl 5]

A tudisszintmérd tesztek készitsi a feladatok megol-
dasahoz sziikséges kognitiv miveleteket hirom nagy
csoportba soroltak: ismeret, alkalmazas, értelmezés.
A mérések soran alkalmazott feladatok egy részét
hozzaférhet6vé tették, mas résziiket nem, ezeket a
mérésciklusok soran tobb izben felhasznaltik (Ggyne-
vezett lancfeladatok). A kovetkezSkben a 2015-ben
nyilvanossa tett feladatok kozul valogatunk. A vizsga-
latban szerepld feladatok kozil néhany példa fizika-
bol remekil szemlélteti az ismeretek alkalmazdsanak
megkovetelését. A 4. évfolyamosok feladatai koziil a
fizikai vilag tartalmi tertletrSl kiillonb6zé nehézségie-
ket mutatunk be, emellett pedig a 8. évfolyamosok
fizika és kémia tartalmi tertleteirdl is prezentalunk
egy-egy feladatot.

1. feladat (4. osztaly, képességszint: alacsony,
kognitiv tertlet: ismeret)

A viz szilard, folyadék és legnemii halmazallapotban
Sfordul el6. Az alabbiak kéziil melyik a szilard?

VilaszlehetGségek: A) g6z, B) jégkocka, C) felhd,
D) esGesepp

A FIZIKA TANITASA

2. tablazat
TIMSS 2015 vizsgalat magyar eredményei:
tartalmi teriletek és nemek szerinti eltérések
a 4. és 8. évfolyamon
4. évfolyam
természet- ¢él6 vilag fizikai vilag ~ foldtudomany
tudominyos (45%) (35%) (20%)
teljesitmény
542 550 Tar 534 Lo 535 Lo
8. évfolyam
természet-  biologia kémia fizika fold-
tudomanyos (35%) (20%) (25%) tudominy
teljesitmény (20%)
527 5214 534 T 531 & 521 la
%o: az egyes tartalmi tertletek silya a teljes természettudoma-

nyos teljesitményben

T/l atartalmi teriilet pontszima a természettudomanyos atlagpont-
szamhoz viszonyitva szignifikinsan magasabb/alacsonyabb

g az adott tartalmi tertleten a fiGk szignifikinsan magasabb ered-
ményt értek el

Az 1. feladatra a magyar tanulok 82%-a adott jo
valaszt, ezzel szignifikdnsan jobban teljesitettek a
76%-0s nemzetkozi dtlagnal. A 90% felett teljesits
orszagok a Koreai Koztarsasig, Hongkong, Szerbia,
Litvania, Bulgaria és Szlovénia. A viz halmazallapo-
tainak ismeretében hidny tapasztalhatd6 Norvégia-
ban, Hollandidban és Belgiumban, ahol a teljesités
50% alatti.

2. feladat (4. osztaly, képességszint: 4tlagos,
kognitiv tertilet: alkalmazas)

A rajz egy aszialon nyugué téglatestet dabrdazol. Melyik
nyil mutatja vajta a Fold gravitdcios erejének iranyat?
VilaszlehetGségek: A) 1, B) 2, C) 3, D) 4

I

A feladatot a magyar diakok az atlagnal joval gyen-
gébben teljesitették, mindossze 64%-uk tudott helyes
valaszt adni, igy a 10 leggyengébben teljesitG orszag
kozott vagyunk. Oroszorsziagban a didkok 95%-a ol-
dotta meg jol a feladatot, ezzel egyedil szerepelnek
90%-0s megoldottsag felett.

3. feladat (4. osztaly, képességszint: kivalo,
kognitiv tertilet: alkalmazas)

Egy mianyag jatékautd tetejére egy magnest ragasz-
tottak. Sari egy masik magnes segitségével akarja el-
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tolni a kisautot. Hogyan kell tartania a magnest, hogy
eltolhassa vele a kisautot?
Indokold meg valaszodat!

A)

N\

B)

VilaszlehetGségek: A) vagy B)

Indoklas: két déli polus taszitja egymast.

A 3. feladat egy nehezebb feladat, igy az atlagos
megoldottsag is alacsonyabb az el6z6 feladatoknal,
csupan 30%. A kérdésre a magyar tanulok 34%-a vala-
szolt helyesen, ezzel éppen jobban teljesitettiink az
atlagnal. A legkivalobb, 50%-os megoldottsag folotti
eredményeket olyan tavol-keleti orszagok érték el,
mint Szingapur, Japan, Koreai Koztiarsasag és Tajvan.
Marokkoban csupan a diakok 2%-a tudta megoldani a
feladatot, emellett Kuvaitban és Franciaorszdgban is
csak 10% alatti a megoldottsag.

4. feladat (8. osztaly, képességszint: magas,
kognitiv tertlet: értelmezés)

Két magnest, A-t és B-1, kozelitik talcakban lévo fém irat-
kapcsokboz, és egy adott tavolsagban megdllitjak oket.
Tina meérlegeli a ldatottakat, és arra a kovetkeztetésre jut,
bogy a B magnes er6sebb az A magnesnél. Egyetértesz-e
Tina kévetkeztetésével? Indokold meg a valaszodat!

VilaszlehetGségek: A) igen, B) nem

Indoklas: a mignesek nem ugyanolyan tiavolsigra
vannak az iratkapcsoktol.

A magyar nyolcadikos tanulok fele tudta megoldani
ezt a magas képességszintd feladatot, ezzel atlagos
teljesitményt nyujtottunk. Itt is féleg a tavol-keleti
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A magnes }

B magnes

orszagok — Szingapur, Tajvan, beékelGdve Szlovénia,
Hongkong — jarnak élen.

5. feladat (kémia, 8. osztily, képességszint: magas,
kognitiv tertlet: alkalmazas)

David elovett két foz6pobarat, és mindkettébe 20 g cuk-
rot tett. Az 1. foz0pohdrba 50 ml vizet, a 2. foz0pohdr-
ba 150 mli vizet onitdtt, abogy az a képeken lathato.
Melyik oldat a bigabb? Indokold meg a valaszodat!

1. f6z6pohar 2. f6z6pohar

150 ml viz

50 ml viz

VilaszlehetGségek: A) az 1. f6zGpoharban 1évé ol-
dat, B) a 2. fozopoharban 1évé oldat

Indoklas: tobb viz és ugyanannyi cukor van a 2.
f6z6poharban.

Ebben a feladatban a magyar didkok kittinGen telje-
sitettek, a 48%-os nemzetkozi atlaghoz képest a dia-
kok 69%-a vialaszolt helyesen, vagyis az oldatok kon-
centraciojanak fogalmat értik, és jol tudjak alkalmazni
a gyakorlatban. A tavol-keleti orszagok koziil csak
Japan és Tajvan szerepelt eredményesebben, az euro-
pai orszagok kozil pedig Szlovénia és Svédorszag. A
leggyengébb, 30% alatti megoldottsigot Kuvait,
Egyiptom és Marokk6 orszagoknal lathatjuk.

&

Az egyes orszagok feladatonkénti teljesitményében
erds kiugrasok tapasztalhatok, amelynek szamos oka
kozil néhdnyat megemlitink. 1) Az orszagok tanter-
vében a felmérés idején még nem szerepelt az adott
kérdéskor, igy a didkok nem tudtik megfelelGen ér-
telmezni a feladatot. Forditott esetben lehet, hogy
éppen nemrég targyaltik a témat, friss emlékeik van-
nak rola, ezért jobban teljesitenek. 2) Bizonyos tan-
konyvekben talalhat6 olyan feladat, amely egy TIMSS-
példiahoz nagyon hasonlo, ezért mar részletesen meg-
beszélték a valaszt, és igy az orszag didkjai sajat atla-
gukndl joval eredményesebben oldjik meg a problé-
mat. 3) Egy orszag foldrajzi elhelyezkedése és kulta-
raja is befolyasolja, hogy egy adott példa a gyerekek
szamara mennyire megszokott, mennyire szamit hét-
koznapinak [6].
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3. tablazat

Természettudomanyos attitidok megoszlasa 10 éves
gyerekek kozott

attitdd magyar nemzetk6zi
nagyon szereti tanulni 50% 56%
szereti tanulni 37% 33%
nem szereti tanulni 13% 11%

Tanulo6i attitGdok a TIMSS 2015
vizsgalat alapjan

A 2015-0s TIMSS-vizsgalatok alapjan megvizsgalhat-
juk, miként viszonyulnak a magyar gyerekek a termé-
szettudomanyok tanuldsahoz. A TIMSS-mérés a gyere-
keket harom katego6riaba sorolja a szerint, hogy a ter-
mészettudomanyokat mennyire szereti tanulni. A
harom kategoria a kovetkezs: nagyon szeret termé-
szettudomanyt tanulni, szeret természettudomanyt
tanulni, nem szeret természettudomanyt tanulni. Az
egyes orszagokat a szerint jellemzik, hogy mekkora
az egyes kategoOriaba tartoz6 gyerekek aranya. Az
eredményeket a 3. tabldzat tartalmazza.

Az Osszehasonlitasbol lathatjuk, hogy elmaradunk
a nemzetko6zi atlagtol. Vagyis a magyar gyerekek ki-
sebb része szeret, vagy nagyon szeret természettudo-
manyt tanulni. Ebbdl az egy 6sszehasonlitasbdl is jol
érzékelhetd, hogy a természettudomanyos oktatisban
a kedvezétlen tanuloi megitélés mar az altalanos isko-
la als6 tagozatan is érzédik.

Tovabbi oOsszehasonlitisra ad lehetGséget, ha a
kovetkezs TIMSS-korosztalyt, a 14 évesek véleményét
is megnézzik. A 4. tablazat tartalmazza a magyar és
a nemzetkozi eredményeket.

Néhany, TIMSS-vizsgilatban résztvevs orszagban az
altalanos iskola fels6bb osztalyaiban nem tagoljak tantar-
gyakra a természettudomanyt. Ezen orszigokban meg-
marad az integralt természettudomanyos oktatas. A sze-
paralt formaban tanuld orszagok esetében atlagszamitast
végeztink, ami alapjan Osszehasonlitdsokat tehetiink.
Lathatjuk, hogy nemzetkozi viszonylatban is tapasztalha-
t6 némi attitidbeli visszaesés a 10 évesek adataihoz ké-
pest, és a két oktatasi megkozelités kozott is van — az in-

nyei (2015-6s mérésben ez 542 pont volt) nemzetkodzi
viszonylatban is jonak mondhatok, hiszen mar a 2003-
as vizsgalat 6ta a legjobban teljesité europai didkok
kozott vannak. Magyarorszag atlageredménye a leg-
utobbi ciklusban szamottevéen novekedett, 8 képes-
ségponttal, illetve a legelss, 1995-0s vizsgalathoz ké-
pest nagy aranyban, 35 képességponttal javult. Ez a
javulas elsGsorban a jo képességl tanuldk aranyanak
novekedéséhez kapcsolodik. A magyar tanulok ered-
ményénél jobbat csak nyolc orszag ért el, és olyan
nemzetek didkjaival vannak azonos tudasszinten, mint
Lengyelorszag, Egyestlt allamok, Szlovénia, Svédor-
szag, Norvégia, Anglia, Bulgaria, Csehorszag [5].

A TIMSS-vizsgalat altal lefedett természettudoma-
nyos tananyag — mint korabban lattuk — a megszokott
modon, négy diszciplina koré szervezddik. Ezek az
€16 vilag, a foldtudomany, a kémia és a fizika. A fel-
mérés kiterjedt arra is, hogy az egyes tanitok a TIMSS
ezen teriileteibSl mennyire érzik felkésziiltnek magu-
kat. Itt mar tapasztalhaté némi elmaradas, amelyért
f6leg a fizika és a foldtudomanyok felel6sek, hiszen
¢lettudomanyok teriletén ,hozzuk” a nemzetkozi
atlagot. Ezek alapjan lathatjuk, hogy Magyarorszagon
az alsé tagozaton oktatott természettudomany elsé-
sorban biologiara épiil, igy leginkabb e természettu-
dominy folytonossiga van a biztositva a kisiskolas
kortol az érettségiig. E tényt tAmasztja ala az is, hogy
az egyes tertiletek TIMSS altal kijelolt témai kozil
hany talilhaté meg a magyar tananyagban: mig az €16
vilag tertilet 7 kijelolt témaja koziil 6, vagyis 86% meg-
talalhato a magyar tananyagban, addig a fizika és ké-
mia tertlet 9 kijelolt témdjabol csak 6, tehat csupan
67% jelenik meg. A foldtudominyok esetében az
ariny még rosszabb, a TIMSS altal meghatirozott 7
témabol csupan 1-et fed le a magyar tananyag [7].

Ismét megvizsgalva a 3. és 4. tabldzatot, az altala-
nos attitidcsokkenésen kivil megfigyelhetd az is,
hogy biologia esetében a ,nagyon szereti tanulni”
rovasara elsGsorban a ,szereti tanulni” arinya nétt,
mig az Osszes tobbi targy esetében fSleg a ,nem sze-
reti tanulni” kategoriat vdlaszto tanuldk ardnya nove-
kedett. Ennek oka a folytonossdg hianya lehet, az,
hogy a felsG tagozatos gyerekek meglepddve, felké-
sziletlentl kapjak a fizikai, kémiai, foldtudomanyi
ismereteket feldolgozo6 tantargyakat.

tegralt formaban tanulok javara
— némi kulonbség. Azonban
egyértelmd, hogy az osztatlan
és a tantargyakra osztott termé-

Természettudomanyos attitiidok megoszlasa 14 évesek kozott,

4. tabldazat

hazai és nemzetkozi atlag

szettudomanyos oktatds kozott ; ; ) ) , )
nincs akkora killonbség, ami a nagyon szereti tanulni (%) szereti tanulni (%) nem szereti tanulni (%)
)
hazai gyenge eredményeket magyar nemzetkozi magyar nemzetkozi magyar nemzetkozi
(Pe%df{‘}} a ,nem szeretem /ka— biologia 27 36 47 46 26 18
tegoridji magyar tanulok szima | foldrajz 16 28 40 47 45 25
csaknem duplaja a nemzetk6zi | kémia 15 31 38 44 47 25
atlagnak) az osztatlan képzés- | fizika 18 7 39 45 43 28
sel magyarazhatna. A probléma | atag 19 30,5 41 45,5 40,25 24
mdsban gyOkerezq&' . integralt* - 37 - 44 - 19
A magyar 10 éves tanulok

természettudomanyi eredmé- *
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Tanitdsi modszerek a TIMSS vizsgalat alapjin

A vizsgalat [6, 8] tanari kérdGiveiben kiilon kérdéscso-
portok foglalkoztak a tanarok munkamodszereinek
feltérképezésével, amelyeket az orikon alkalmazott
tevékenységek gyakorisigin keresztil igyekeztek
megismerni. A természettudomanyos megismerés és
az azzal Osszefliiggs oOrai tevékenységek fontos eszko-
zei a megértési folyamat el6mozditasinak és a tudas
megszilarditasanak.

A tudomanyos vizsgalat szerepét a természettudo-
manyi oktatasban két kérdéscsoporton keresztiil vizs-
galja meg az elemzés. Az elsG azzal kapcsolatos, hogy
az iskoldk szamara adottak-e a kisérletezés, a labora-
toriumi munka feltételei, rendelkezik-e az iskola termé-
szettudomanyi laboratoriummal. A tanaroknak feltett
masodik kérdéscsoport arra vonatkozik, hogy a tanitas
soran milyen gyakran kérik a tanuloktol, hogy a termé-
szettudomany-6rakon kilonbo6zé tevékenységeket vé-
gezzenek. A masodik kérdéscsoportra néhany példa:

1. Figyeljenek meg olyan természeti jelenségeket,
mint az idGjards vagy egy novény novekedése, és irjak
le a latottakat.

2. Figyeljék, ahogy bemutatok egy kisérletet vagy
vizsgalatot.

3. Vazoljanak fel vagy tervezzenek meg kisérlete-
ket vagy vizsgalatokat.

4. Végezzenek el kisérleteket vagy vizsgalatokat.

5. Adjanak magyarazatot valamire, amit éppen ta-
nulmianyoznak.

6. A természettudomanybol tanultakat hozzak 6sz-
szefliggésbe a mindennapi életiikkel.

A tanulokat a tandrok valaszai alapjan két katego-
ridba soroltak. Egyik résziik a felsorolt tevékenységeket
az o6rak kortlbelul felében vagy annil gyakrabban, ma-
sik résziik kevesebb, mint az 6rak felében végzi.

A magyar also tagozatos oktatas a legtobb eurdpai
oktatasi rendszerrel egyttt csak kis mértékben hasznalja
a megismerés folyamatanak gyakorlasat egyes fogalmak
és torvényszerlségek mélyebb megértése érdekében. A
legjobb eredményt elért négy tavol-keleti orszagnal —
Koreanal, Szingapurnal, Japannal és Tajvanndl — latjuk,
hogy gyakorlatilag a felmérésben részt vett dsszes isko-
lajuk rendelkezik természettudomdnyi laborral. A ma-
gyar 4. évfolyamos didkok 12%-a jart olyan iskolaba,
amelyben van 6nallo természettudomanyi laboratorium,
s ez az adat a nemzetkdzi egyharmada. E négy orszag-
ban a tanarok az atlagnal joval nagyobb hangsulyt he-
lyeznek arra, hogy a természettudomanyos vizsgalato-
kat az oktatds egyik kozponti elemévé tegyék. A tanu-
1ok 31-60%-a az Orak tobb mint a felében végez ezzel
Osszefliggs tevékenységeket.

A 4. évfolyamos mérésben legjobb eredményt elért
eurOpai orszdgokra altaldban az jellemzd, hogy — a
nemzetkozi atlaghoz mérve — a tanuldk viszonylag
alacsony szazalékanak all rendelkezésére laborato-
rium az iskoldban. Anglidban a didkok 8, Uj-Zélandon
6, Bulgériaban 4, Belgiumban és Litvinidban 2, Hol-
landiaban, Irorszigban és Franciaorszigban 1, vala-
mint Eszak-irorszigban 0%-a szamdra elérhetd az is-
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kolai laboratorium. Ugyanakkor az oktatasi gyakorlat-
ban sem jatszanak jelentSs szerepet olyan tevékeny-
ségek, amelyek laboratériumok meglétét igényelnék,
hiszen ezen orszagokban azon didkok aranya, akik
legalabb minden midsodik 6rdn folytatnak valamilyen
természettudomanyos vizsgalattal Osszefliggd tevé-
kenységet, 3 és 26% kozott mozog.

A 4. éeyfolyamos magyar tanulok kozil kevesen vé-
geznek legalabb minden misodik ordn természettudo-
manyos vizsgdlatokat, a tanulok minddssze 6%-a. A
Jellemz6 arany nemzetkdzi szinten 27%, de ez nem is
meglepd, hiszen, mint lattuk, a hazankban felmért tanu-
lok mindossze 12%-a tanul olyan iskolaban, ahol ter-
mészettudomanyi labor talilhato. A tavol-keleti orsza-
gokban ez majdnem minden tanul6é szamara elérhetd,
és a nemzetkozi atlag is azt mutatja, hogy a tanulok
tobb mint egyharmadanak (38%-anak) mar ebben a kor-
ban is lehetsége van laboratoriumi munkat végezni.

A 8. évfolyamos tanulok tandrai ugyanezen kérdés-
re adott valaszai alapjan megallapithatjuk, hogy a jo
eredményt elért orszagokban a tanuldk jellemzGen
11-25%-a a tanorak legalabb felében végez természet-
tudominyos vizsgalattal 6sszefliggs tevékenységet. E
tevékenységek gyakorisaga és a tanulok teszten elért
eredményei kozott csekély mértékd, amde pozitiv
osszefliggés figyelheté meg. Azon didkok, akik tobbet
mérnek, kisérleteznek az 6rakon, nemzetkodzi szinten
atlagosan 5 képességponttal jobb az eredményt érnek
el, mint azok (490 pont a 485 ellenében), akik ritkdab-
ban teszik ezt. Magyarorszdagon a 8. évfolyamos ta-
nulok 13%-a az ordk legalabb felében végez termé-
szettudomanyos vizsgalatokkal kapcsolatos tevékeny-
ségeket. A 8. évfolyam természettudomanyi mérése-
ben jo eredményt elért orszigokban gyakorlatilag
valamennyi iskola rendelkezik laboratériummal. Ma-
gyarorszdgon nagyjabol a diakok egybarmada tanul
olyan iskolaban, abol a kisérletezés tdargyi feltételei
adottak, és ez megegyezik a 2011-es adattal. Valoja-
ban a helyzet ennél arnyaltabb, hiszen az utobbi
években kiilonboz6 palyazatoknak koszonhetSen jot-
tek létre kiemelt helyszineken (régiok, fGvaros, me-
gyeszékhelyek) kozépiskolikban természettudoma-
nyos laboratériumok [8]. Ezek kotelezd feladatkoré-
hez tartozik az altalanos iskolas korosztily szamara
kisérletes helyszin biztositisa. A nyertes palyazok
lelkesen, az orarendi elfoglaltsagon kiviil is szivesen
fogadjak a kisiskolas didkokat, szerveznek a kisgyer-
mekek szamara is vonz6 foglalkozasokat (példaul a
Szegedi Tudomanyegyetem Gyakorl6 Gimnaziuma
SzeReTed laboratoriumaban kétheti rendszerességgel
mukodds Titkok padldsa [9]). Ugyancsak szegedi kez-
deményezés a Szent-Gyorgyi Agoéraban a Jdtsszunk
Tudomdnyt! szakkor és nydri tabor, ahol 6-10 éves
gyermekek foglalkoznak természettudomanyos kisér-
letekkel, jatékos formaban [10].
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BRODY IMRE ORSZAGOS FIZIKA KISERLETVERSENY

A Nyiregyhdzi Arany Jinos Gimndzium, Altalinos
Iskola és Kollégium, valamint a Nyiregyhdzi Egyetem
Brody Imre Orszdgos Fizika Kisérletversenyt hirdet
7-12. osztalyos tanulok szamara.

A verseny célja: a tanulok természettudomanyos is-
mereteinek bévitése, a fizika megszerettetése, az elmé-
leti ismeretek gyakorlati alkalmazhat6saganak felismer-
tetése, €s lehetGséget szeretnénk biztositani a didkok
kreatw otleteinek megvalositasira és bemutatasara.

Nevezeési hatarido: 2018. majus 11., a versenyre a
nevezés dijtalan.

A nevezési lap az itt laithatd QR-kod E "E
segitségével letolthetd, vagy Nyiregyhazi =
Arany J4anos Gimnizium, Altaldnos Isko-
la és Kollégium www.nyharany.hu hon-
lapjan megtalalhat6. A nevezéseket a E -
brodyfizika@gmail.com cimre, vagy az iskola 06-42-
512-822-es faxszamara, kiildhetik el!

Az orszdgos dontd idopontja: 2018. majus 18., pén-
tek, 11%°-tol koriilbeliil 17%-ig.

A verseny belyszine: Nyiregyhazi Arany Janos Gim-
nazium, Altalinos Iskola és Kollégium, 4400 Nyiregy-
haza, Ungvar sétany 22.

A verseny varbato programja:

1199-12% érkezés, regisztricio,

12%9-13% a versenyzok eszkozeinek bemutatisa/
megtekintése az iskola auldjaban,

13% megnyito,

1315-15% a versenyek szekcionkénti lebonyolitasa,

16" eredményhirdetés.

A versenyzSk a verseny soran kilsé segitséget nem
vehetnek igénybe. A kisérSk (szildk, tanarok) a né-
z6téren foglalnak helyet, és semmilyen modon nem
segithetik a versenyzdket.

Dijak: az 6sszes tanulo emléklapot kap. Minden
katego6riaban az 1-3. helyezettek oklevél, konyv vagy
értékes targyjutalomban részestlnek, valamint — a
zsUri értékelése alapjan — kilondij is adhato. A leg-
tobb versenyzét inditd kolléga felkészitd munkajat
targyjutalommal ismerjlk el.
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Jelentkezniaz orszag barmely altalanos és kozépis-
kolajabol az alabbi kategoridkban lehet. A versenyzdk
a korosztalyuk szamara kiirt kategérianal magasabb
szinten is indulhatnak.

I. kategoria
Teheremeld elektromdgnes készitése (7. évfolyamos
tanulok részére)

A feladat egy teheremel$ elektromignes-modell ké-
szitése, amely egy darab (hozott, sajat) 4,5 V-os lapos-
elemmel mikodtethets. Az elektromagnes sajat mun-
ka legyen, mis eszkozbdl egyben kibontott tekercsek
és vasmagos tekercsek nem hasznilhatok. A verseny
soran egy kortlbelil 15 cm X 15 cm feliiletd, sik vas-
lapot biztositunk, amire az elektromagnes vasmagja
felfektidhet. A terhelést a vaslap aljara, kampok segit-
ségével lehet felakasztani. Mindenki hozzon magaval
sulyokat is! A versenyzének az elektromagnes felfliig-
gesztését is meg kell oldania, amihez majd egy viz-
szintesen elhelyezett %"-os vascsovet biztositunk. A
bemutatdshoz majd 5 perc 4ll rendelkezésre.

Az értékelés szempontjai:

— az eszkoz mikodsképessége,

— a verseny elsédleges célja a lehetS legnagyobb te-
her felemelése é€s minimum 10 masodpercig megtartisa,

— az eszkOz bemutatasanak, a mikodési elv ma-
gyarazatanak szinvonala, a magyarazat érthetSsége,
szakmai korrektsége, a versenyzd valasza a zsuri eset-
leges, a modell mikodésével és a megépitéssel kap-
csolatos kérdéseire,

— a megvalo6sitas oOtletessége, az eszkdz ,szépsé-
ge”, a raforditott munka mennyisége.

II. kategdria

Tavcso készitése (8. évfolyamos tanulok részére)

A feladat egy sajat tervezésd (lencsék és/vagy tikrok
felhasznalasaval készitett) tavesS épitése, amivel a
verseny soran a tavesotdl nagy tavolsagban (minimum
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25 méterre) elhelyezett apré méretd targyakat kell
megfigyelni, mint példaul ora kijelzgjét, vagy a muta-
tok allasat leolvasni. (Célszerd stabil dllvinyon elhe-
lyezni a tavesovet.)

Az értékelés szempontjai:

— az eszkoz mikodSképessége,

— az gy6z, aki az adott tavolsaghol a legkisebb
méretd kijelzét is hibdtlanul le tudja olvasni,

— az eszkdz bemutatasanak, a mikodési elv ma-
gyardazatinak szinvonala, a magyardzat érthetGsége,
szakmai korrektsége, a versenyzé valasza a zsUri eset-
leges, a modell mikodésével és a megépitéssel kap-
csolatos kérdéseire,

— a megvalositas otletessége, a modell szépsége, a
raforditott munka mennyisége.

III. kategoria
Kedvenc fizikakisérletem (7-8. évfolyamos és 9—11.
évfolyamos tanulok részére, kiilon szekcioban)

A feladat egy nem hétkoznapi, érdekes kisériet bemui-
latdsa sajat készitésti, lehetSleg twjrahasznosithatod
anyagok (példaul pillepalack, konzervdoboz, tiditGs
doboz stb.) felhasznalasaval készitett eszkozzel. A
témakor szabadon valaszthato!

A készitésnél nem hasznalhatok fel a kereskedelmi
forgalomban készen kaphato alkatrészek! (Kivéve
alapanyagok, aramforrds, a bemutatashoz sziikséges
fogyaszto stb.)

Egy versenyzl egy kisérletet mutathat be (legfel-
jebb egy kisérlet tobb valtozata engedheté meg, pél-
daul bizonyos kortilmények, paraméterek megvaltoz-
tatasaval). Tobb, kilonbozd kisérletbdl allo kisérlet-
sorozatokat nem értékeltink.

A bemutatds soran ki kell deriilnie annak, hogy a
versenyzd érti, hogy milyen jelenséget mutat be a kisér-
let, és képes annak megfelel6 magyarazatat megadni. A
zsuri kérdéseket tehet fel a versenyzdnek a kisérlettel,
az eszkozzel és annak mikodésével, készitésével kap-
csolatban. A magyarazat nélkiili kisérletbemutatds nem
tekinthetS versenyképesnek. A kisérlet bemutatdsihoz
és magyarazatahoz 5 perc all rendelkezésre.

A felkészit6 tanarnak tigyelnie kell arra, hogy a
versenyz6 az életkoranak és ismereteinek megfelel
kisérletet mutasson be.

A kisérlet nem lehet olyan, amely — esetleges hibas
bemutatas esetén — a versenyzd vagy masok sérulését
okozhatja. Nem hasznalhatok, tobbek kozott: robba-
nasveszélyes gdzok (példaul PB-gaz), illetve tlz- és

robbanasveszélyes folyadékok (példaul benzin) nyilt
langgal, nagy elektromos feszlltség, nagy nyomds
(példaul kompresszor). Az ilyen kisérleteket a zstri
veszélyesnek itélheti és a bemutatast leallittathatja.

Az értékelés szempontjai:

— az eszkdz mikodSképessége,

— a kisérlet bemutatdsinak szinvonala, a magyara-
zat érthet6sége, szakmai korrektsége, a szaknyelv
hasznalata,

— a zsUri kérdéseire adott vilaszok korrektsége,
érthetésége,

— az eszkdz megépitésének oOtletessége, a kivitele-
z€s mindsége, a raforditott munka mennyisége.

IV. kateg6ria
Elektronikaszekcio (elsGsorban 9-11. évfolyamos
tanulok részére)

A feladat egy sajat készitésu elektronikus mérleg ké-
szitése, amely 1 kg alatti, ismeretlen tomeg test (pél-
daul kédarab) tomegének pontos meghatarozasara és
az érték megjelenitésére képes. A versenyzé feladata
az eszkoz tervezése, mikrokontrollerek és megfelels
tartozékok, érzékelSk felhasznalasaval torténd meg-
épitése és bemutatdsa, valamint a tomegmérés. Az
eszkoz otlete, annak mukodése, funkcidi stb. szaba-
don valaszthatd/tervezhets, egyébként kilonallo al-
katrészekbdl felépitett sajat, 6nallé6 munka legyen!

Egy versenyzd egy eszkozt mutathat be. A bemuta-
tas sordn ki kell dertilnie, hogy az valoban a sajat
munkdja, hogy annak felépitését, hardveres és szoft-
veres mikodését érti, be tudja mutatni és el is tudja
magyardzni. Ezzel kapcsolatban a zsiri kérdéseket
tehet fel a versenyzének. A bemutatashoz 5 perc all
rendelkezésre.

Az értékelés szempontjai:

— az eszkdz mikodSképessége,

— az ismeretlen tomeg minél pontosabb meghata-
rozasa,

— a bemutatas szinvonala, a magyarazat érthetSsé-
ge, szakmai korrektsége, a szaknyelv hasznilata,

— a zsUri kérdéseire adott vilaszok korrektsége,
érthetésége,

— az eszkdz megépitésének oOtletessége, a kivitele-
z€s mindsége, a raforditott munka mennyisége.

&

Minden jelentkezdnek izgalmas és tartalmas verseny-
zést kivannak Kiss Ldaszloné (mobil: 06-30-627-2864)
és Beszeda Imre versenyszervezSk.

(

http://tudosleszek.elte.hu/

tUd 65 Iesze k fiZi ké b6| feladatmegoldd szakkor kdzépiskolasoknak

A tavaszi félévben is folytatodik a 9-10. osztalyos kozépiskolasoknak sz616 , Tudds leszek fizikabol”
cim(i feladatmegoldé szakkor az ELTE-n. A foglalkozasokra minden héten kedden, 15:15 és 17:00
6ra kozott keriil sor az ELTE TTK Fizikai Intézetében (1117 Budapest, Pazmany Péter sétany 1/A.),
a 210-es teremben (hajoorr). A szakkorre el6zetesen jelentkezni nem kell, elég megjelenni a
szakkori foglalkozasok barmelyikén. A szakkor mindenki szaméra nyitott és ingyenes. Részletek:
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Diosi Lajos: BEVEZETES A KVANTUMINFORMACIO-

ELMELETBE — az elméleti fizika oldalirél
Typotex, 2017, 158 oldal, ISBN: 978-963-2799-78-0

A 20. szazadban a fizika tobb nevezetes ponton is
osszekapcesolodott az informacid fogalmaval: amikor
a fénysebesség, mint legnagyobb sebesség adodott a
kauzalitast sért6 informacioterjedés tilalmabol; amikor
Claude Shannon informaciot méré matematikai kife-
jezésére rapillantva kiderult, hogy az egy fizikai kons-
tans szorzotol eltekintve a Boltzmann—Gibbs-entro-
piaval egyezik; végil, amikor a kvantummechanika
megkertilhetetlen részévé valt a mérés, mint informa-
cioszerzés folyamata. Mindez egyrészt megnyitotta az
utat afelé, hogy fizikai folyamatokat az informacio
fogalomkorében tudjunk vizsgalni, masrészt 6ridsian
megnovelte a fizika szerepét 4j, hatékony informacio-
hordoz6 és -kezel6 eszkozok eldallitaisaban. Ezen
beltl, f6ként a kvantumszamitogép alma miatt, ami
talan mar tobb, mint alom, néhany évtizede megszii-
letett a kvantuminformacio6-elmélet, és mara sokolda-
la és intenziv kutatds targya lett. A kvantumelmélet
bevonisa az informiciokezelés jatszmaiba a fizika
alapjainak és az alkalmazasoknak egyarant Gj dimen-
zioit nyitotta meg.

Diosi Lajos a kvantumos dinamika és a klasszikus
fizika kozotti, még tavolrol sem felderitett atmenet
elméletének aktiv és sikeres kutatdja. Mivel azonban
ezen datmeneti terilet informatikai vonatkozasai ma
még a fantizia birodalmaba tartoznak (lasd Nicolas
Gisin és Florian Fréowis ,vélemény-cikkét”, https://
arxiv.org/pdf/1802.00736), a szerz$ a kvantuminfor-
macio tanitasa és a jelen konyv megirasa kedvéért ez
alkalommal megmarad a kilonall6 kvantum- és klasz-
szikus vilag kettGsségén alapuld, Niels Bohr és Neu-
mann Janos nevével fémjelzett ;mindennapi” kvan-
tummechanika keretein belil, és eredeti elemzését
adja el6 a két vilag informaciot hordozo és kezeld
tulajdonsagainak, felmutatva a sok egyezést és a ke-
vés, de annal fontosabb eltérést kvantum- és klasszi-
kus informacio kozott.

E konyv Typotex kiadonal most megjelent magyar
kiadasat tartom kezemben, amely a 2011-es masodik
angol nyelvi kiadasanak a szerz¢6 altal készitett fordi-
tdsa. A tankonyvtSl a monogrifidig huzodod vonal
mentén nem konnyl elhelyezni: mar megszerzett
ismereteink tagitasara, Gj szinekkel val6é megvilagita-
sara, rejtett Osszefliggésekre valo racsodilkozasra
kivalo, ha viszont a kvantummechanikat mar tanult
olvaso a témakorrel valo elsé ismerkedésre hasznalja,
akkor ez a vékony konyv alaposan meg fogja dolgoz-

tatni, ami meglepheti azt, aki mar megemelte Nielsen
és Chuang remek tankonyvét — ott semmit se biznak
a véletlenre, itt felnSttnek nézik az olvasot.

Diosi konyvének visszatéré modszere egy-egy téma
klasszikus fizikai lefrisa, hogy utina annal élesebben
mutatkozzék meg mindaz, amiben a kvantumos vilag
ettdl eltér. A témak, amelyeket a konyv e megkozelités-
ben végigjar, lefedik a kvantumos informicidkezelés
ma mar klasszikusnak mondhat6 alapjait, és azok kap-
csolodasit a hagyomanyos matematikai informacioel-
mélethez — mar csak ezért is jo szivvel ajanlhatdé mind-
azoknak, akik az éppen idGszerd technikai fejlesztése-
ket kutatva, néha elmennek az alapokbol kinalkozo
lehet6ségek mellett. A konyv vége a qubitek — kvan-
tumbitek — termodinamikajin keresztiil bepillantdst
enged a rohamosan fejl6dé kvantum-termodinamika
azon sarkdba, ahol az egy-két bites hSerGgépek és
hitok zakatolnak; szép példdja a termodinamikai és az
informatikai entropiafogalom dsszeolvadasanak.

Egy rendes konyvismertetésben negativumokat is
illik emliteni. Tartalmilag hianyoltam a kvantumsza-
mitogépek azon fajtdjanak megemlitését, amely egyal-
talan nem a logikai kapukbol 6sszerakott, hagyoma-
nyos szamitogép-architektirdra épil, hanem egy
adott célra: valamilyen szdmszerUsithetd szempont
szerinti optimalizalasra iranyul, és ezt a ,kvantumos
hékezelés” modszerével éri el: egy effektiv hémérsék-
let lassu csokkentésével, id6t engedve a rendszernek,
hogy egy energianak oltoztetett mennyiség bonyolult
kornyezetben is megtaldlja a legjobb minimumat,
vagy legalabbis egy majdnem legjobbat. Ezt a témat
azért érzem ma mdr alig kihagyhatonak, mert ilyen
kvantumszamitogép mar van (,d-wave” és varidnsai),
a hagyomianyos Neumann Janos-féle (igen, kedves
olvaso, az a félelmetes, amivel kodokat lehetne feltor-
ni) pedig még mindig csak alom.

Diosi Lajos konyvét mindezzel egylitt melegen
ajanlom azoknak, akiket érdekel a kvantuminforma-
cio-elmélet varazslatos vilaga, és raszanjak a faradsa-
got, hogy kovessék a szerzé néha mérfoldes 1éptekkel
halado, de mindig a kemény logika keretei kozott
maradd gondolatmeneteit. Az informacidelméletben
szokasos egyenlStlenségek szellemében szolva, a
konyv sokszorosan rovidebb a Nielsen—Chuangnal,
de rendesen elolvasni nem annyiszor rovidebb idébe
fog telni. Akkor is, megéri hozzafogni.

Geszti Tamds
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A fizika mindenkié 2018-ban is! A tiéd, miénk és mindenkié. Fizikdzz tanaroddal, barétaiddal, sztileiddel; végezz

kisérletet, vagy épits Uj eszkozt, hallgass vagy szervezz el6adast! E két napon széljon minden a fizikardl!

Vegyél részt, regisztrald a programod, és tinnepeljiik egyiitt a fizika kérdéseit és csodds eredményeit!

Hiszen a fizika segitségével adunk vélaszt szimos, a tarsadalmat érint6 problémadra, példdul energia, kozlekedés,
kommunikacio, kérnyezetvédelem; amelyek mindannyiunk életét befolyasoljak.

Mert a FIZIKA MINDENKIE!

Informaci6ért latogass el weboldalunkra:

AFIZIKAMINDENKIE.KFKI.HU
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