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Az Eo6tvos-ingéat abrazolé diszkat 1970
6ta all az E6tvos Lorand Geofizikai Inté-
zet épiiletének Thokoly dtra nézé el6-
kertjében (alkotéjat nem ismerijiik).

1EO1VOS

www.eotvos10o0.hu

EOTVOS 100

~EOtvos 100" emlékév van, bar a kormany még nem nyilvénitotta hivatalosan
azza a 2019-es évet, amiért is a januar 14-én rendezett tudomanyos ulés-
szakot és az EOtvos Lorand-tablékiéllitas megnyitasat (https://eotvos100.hu)
nem lehetett a nemzeti emlékév megnyitasaként meghirdetni. Akarhogyis, a
Fizikai Szemle kotelességének érzi, hogy 2019-es évfolyamaban kiemelten
foglalkozzon E6tvés Lordnd szertedgazé tudomanyos és kozéleti tevékenysé-
gének bemutatésaval. EI6z6 és jelen szamunkban jelent, illetve jelenik meg
Patkds Andrds Eotvos idbszerliségét bemutatd kétrészes cikke, aminek elolva-
sasat csak a legmelegebben tudom ajanlani, akar a fizika irant esetleg kevésbé
érdekl6ddk szamara is. A cikk ugyanis nem csak E6tvés munkéssaganak maig
hat6 aktualitasat bizonyitja, hanem akar demonstraciénak is tekinthetd — egy
éppen napjainkban a hazai tudomanyos és politikai életben fellangolt vitaval
kapcsolatban - az alkalmazott, vagy az alapvets, megismerésre iranyulé kuta-
tasok fontossagardl és finanszirozasardl. Eotvos zsenialis mdédszere mindkét
szempontbdl fontos.

Alaptudomanyi oldalrél a gravitalé és a tehetetlen témeg arédnyossagat
kimondé, Einstein gravitaciés elméletének és az altalanos relativitdselmélet
alapjat jelentd ekvivalenciaelv érvényességének kisérleti vizsgalata a fontos. Az
ekvivalenciaelv érvényességi tartomanyanak egyre pontosabb meghataroza-
sara iranyuld, napjainkban is lényegében EGtvos mddszerén alapulé és igen
jelentds raforditassal folyd kisérletek fontossagat az einsteini elmélet egyre
szigorubb ellendrzése indokolja. Az ekvivalenciaelv esetleges sériilését keresd
kisérleti gravitaciés fizika napjainkban az alapveté kdlcsonhatasok vizsgélata-
nak egyik legigéretesebb kutatasi irdnyzata. Mint Kirdly Péter a Fizikai Szemle
egy korabbi évfolyaméban megjelent cikkében (A 100 éves EOtvos—Pekar—
Fekete-kisérletek és maig tarté hatdsuk. Fizikai Szemle 57/1 (2007) 1-6.)
olvashatjuk: ,,a modern kozmolégia és a nagy egyesitések kordban az »6todik
erb« hipotézise E6tvOs Lorand nevét és az Eotvos—Pekar—Fekete-kisérleteket
vildgszerte ismertté tette, ezért azéta a kisérletek tdgabb korét tekintik
»EOtvos-tipusinak«, mint kordbban”.

A gyakorlati alkalmazasok terlletén az EStvos-féle gravimetria a geofizika-
ban alapvetd. A gravitacié helyi véltozasat jellemzé mérések jelentoségérdl a
jelen szamunkban megjelend irasban olvashatunk. A nehézségi erd ilyen
véltozasaibdl példaul a Fold mélyében hizédé nagyobb siirliségli hegyvonula-
tok alakjara, méreteire kovetkeztethetlink. Kozismert, hogy az E6tvos-ingat
alkalmazzak a foldgaz- és petréleumkutatasokban, mert segitségével kijelolhe-
tok azok a helyek, ahol a fdras a legnagyobb valészinliséggel vezet eredmény-
re. llyen kutatasokra az egész vildigon hasznaljak az E6tvos-féle ingat, aminek
segitségével tobb milliard kdbméter gazt és tobb szazmillié tonna olajat
talaltak meg. (Lasd példaul Meské Attila: Az EStvos-inga. Magyar Tudomdny,
43/7 (1998) 783-795.) Az E6tvis-inga a maga idejében elég sikeres exportcik-
ké is valt, s6t olyan hatésa is volt, mint a Magyar Optikai MUvek, a hazai ipar
egyik sok évtizeden keresztiil sikeres és elismert vallalatdnak megalapitasa.
Ennek ellenére, az, hogy E6tvos Lorandot maig a legnagyobb hatasid magyar
fizikusnak tekintjik, az ekvivalenciaelv érvényességére vonatkozd vizsgalatai-

nak koszonhetd.
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EOTVOS LORAND IDOSZERUSEGE — 2. rész

Rejt6zkdds hegyvonulatok gravimetrids feltdrasa — Edtvos dlma megvalosul

Az eOtvosi vizio

LJtt labaink alatt terjed el, hegyek koszorajatol ovez-
ve, az Alfold robnasiga. A nehézség azt lesimitvan,
kedve szerint formalta feltletét. Vajon milyen alakot
adott neki? Micsoda hegyeket temetett el €s mélysége-
ket toltott ki lazabb anyaggal, amig létrejott ez az
aranykalaszokat term&, a magyar nemzetet éltets ro-
na? Amig jarok rajta, amig a kenyerét eszem, erre sze-
retnék még megfelelni...” [20]

Gravitdcios mérések sorozataval EStvds Lordand és
munkatdrsai 1901-ben a Balaton jegén 30 allomason
allapitottak meg a foldfelszin lokdlis gorbuletét. A
mérések Osszeillesztésével egy Kenesétdl majdnem
Tihanyig hazodo vizalatti hegységet fedeztek fel.
,2Azzal a kivancsisaggal, mellyel az utazo, ismeretlen
vidékre jutvan, annak hegyeit és volgyeit kutatja, jar-
tam én is a Balatonon. Az én ismeretlen vidékem ott
fekiidt mélyen a jég sima tikre alatt; nem lattam, s
nem is fogom latni soha, csak eszk6zom érezte
meg...” [20]

A koltéi heviiletd beszimoloban megfogalmazott
tudominyos program évsziazad multin immar a glo-
balis foldtorténet kutatisanak gyakorlatias eszkodze. A
gravitacio helyi valtozasat jellemz8 méréseket ma nem
néhany kilométerenként faradsigos munkaval Gjratele-
tének kialakuldsara sok 6rat varva ismétlik. Reptil6gé-
pen vagy éppen muholdon elhelyezett gravimetrikus
mérSeszkozokkel szinte folyamatos a repilés utjan
valtoz6 mérépontok soran a graviticidés vonzas nagy-
saganak és iranyanak adatfelvétele. Az adatokat abra-
zolo gravitdciosanomdlia-térképeken sok ezer vagy
akar milli6 négyzetkilométeres tenger- vagy jégfeltlet
alatt huzo6do lathatatlan domborzati objektumok képe
tinik fel. A parhuzamos foldmdgnességi mérésekkel
(amelyeket mar Eotvos is elvégzett) parositva konti-
nensek foldtorténeti korok iddskalajan bekovetkezett
vandorlasat is fel tudjak deriteni.

A modern mozg6 laboratériumokban nyert mérés-
adatok értékelésének kotelezG mozzanata a gravimé-

Patkos Andrds (1947) akadémikus az ELTE
emeritus egyetemi tanara. Elméleti fizikus,
aki a kvantumtérelméletek megoldasi mod-
szereit fejleszti, az erds és az elektrogyenge
anyag fazisatalakuldsait, azok kozmologiai
szerepét kutatja. Szdmos tankonyv (tars)-
szerzGje. Rendszeresen ir tudomanyos-nép-
szerUsits cikkeket is.

PATKOS ANDRAS: EOTVOS LORAND IDOSZERUSEGE - 2. RESZ

Patkdés Andras
ELTE Fizikai Intézet

6. dbra. Wegener elképzelése az egyetlen, egységes Gskontinensrdl.

terek méréseinek Edtvds-korrekcioja. A miveletet
azért neveztek el a geofizikusok Eotvos Lorandrol,
mert G hivta fel figyelmiiket arra, hogy a forgd Fold
feliletén mozgd eszkodzzel végzett graviticids (sza-
badesési) mérések eredményeinek értelmezésében a
tehetetlenségi er6k hatasat is figyelembe kell venni.
Ezért a geofizikaban a kozismert centrifugalis és a
Coriolis-hatas egytittesének neve: Eotvos-hatas [21].
Alig tobb, mint 100 éve még tudods geofizikusokat
kellett figyelmeztetni létezésére. A jelenség mindmaig
bekertl a felsébb szintd foldmérési szakkonyvekbe,
bar speciilis esetre kozépiskoldasok is konnyen meg-
értik. Az ,Eotvos-korrekcid” elnevezést az Gjabb koz-
lemények majd mindegyike R. B. Harlan 1968-as
cikkére [22] hivatkozva hasznailja.

Ismertetésiink célja az Eotvos-hatds alkalmazdsanak
bemutatdsa a 21. szazad foldtorténeti kutatasaiban.

Az Gskontinens feltoredezéseinek nyomaban

Az 1920-30-as években Alfred Wegener vonta a tudo-
manyos figyelem fokuszaba a foldtorténet — zomében
az ¢élet megjelenése eldtti (a proterozoikum) korsza-
kiban létezett — szuperkontinenseinek kialakuldsat,
majd feltoredezésik kérdését. Javaslatat, amely féleg
a mai kontinensek partvonalainak geometriai 6sszeil-
leszthetGségén alapult (6. dbra), egyre alaposabb
geologiai tanulmanyok tették novekvs mértékben el-
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fogadottakkd. A mai globdlis éghajlati modellek a
foldtorténet korai szakaszaira vonatkozo szimulad-
cidikba beépitik a szuperkontinensek és az Gsdceani
aramlasok hatasait.

A legalaposabban tanulmanyozhat6 dinamikajanak
a nagyjabol 800-500 millio évvel ezelbtt az egységes
Pangeitol elvalt, a déli féltekén kialakult Gondwana
Gskontinenst tartjdk. Ez 120-140 millié évvel ezelstt
az utolsé nagy lemezdinamikai (tektonikai) folyamat-
ban a mai Dél-Amerika, Afrika, az Antarktisz és Auszt-
ralia kontinenseire toredezett szét. BelSle szakadt le
India is, amely azutan az északi Laurasia 6skontinens-
sel itkozve a Himaldja vonulatat gyurte fel.

Afrika és az Eszak-kelet Antarktisz hegységeit alko-
t6, mara sok ezer kilométer tavolsagra kerult k6zetek
mineralogiai vizsgalataval, az azonos kortakba befa-
gyott magnesség nagysaganak és iranyanak laborato-
riumi elemzésével meggyGzGen igazolhato az egykori
kontinentalis Osszetartozds. Azonban Afrika és az An-
tarktisz ko6zotti 6cean-boritotta Oriasi tertileten a ten-
gerfenéknek meg a Kelet-Antarktisz 2 km vastagsaga
jégréteggel boritott talapzatinak geologiai vizsgalata —
amellyel kozvetlentil felderithet§ lenne a szétvilas
soran leszakadt kontinentalis tablarészek alkotta ,hid”
— irredlisan draga probalkozas. Az eotvosi almot mu-
holdon és reptilégépen elhelyezett modern eszk6zok-
kel megvalositod gravitacios és magneses mérésekkel
kirajzolt és megfejtett anyagi Osszetételid domborzat
latszik a leginkabb jarhato ttnak.

A reptil6gépes gravimetria elve
és az Eotvos-korrekcio

Hogyan mérik a g nehézségi gyorsulast a mozgo re-
pulégépen? Newton I1. torvénye alapjan, kihasznalva
a sulyos és a tehetetlen tomeg ardnyossagat, irhato a
kovetkezs Osszefliggés:

d’x
dr?

—a-+g,

ahol d’*x/d#* (példaul az Gtvonal GPS-jelekkel kiraj-
zolt nagy pontossagu hely-id6 6sszefliggésébdl meg-
hatarozhatéan) a teljes (kinematikai) gyorsulds. A
graviméter (gyorsulasmérd) viszont kizarolag a-t, a
nem gravitacios er6kbdl szarmazo gyorsulast érzékeli.
Ez az altalanos relativitiselmélet alapelve, az ekviva-
lenciaelv kovetkezménye, amely szerint a nehézségi
erGtérben szabadon esd testtel egylitt esG rendszer-
ben a gyorsulasméter nullat mutat. A fenti egyenlet
szerint tehat két 6nalléan mérheté mennyiség kiilonb-
ségeként hatarozhatdé meg g, a nehézségi gyorsulas
lokalis értéke. A gyorsulds mérésének fizikai elve a
legelterjedtebben haszndlt LaCoste—Romberg-gravi-
méter példajan mutathat6 be (7. dbra).

Az eszkoz egy fuggsleges tengelyen rogzitett végu
k erdallandoja ragobol all, amelynek masik vége e
tengelyhez csuklosan csatlakozo radon cstuszkalhat. E
rad végén, a csuklos csatlakozastol a tavolsagra egy
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7. abra. A LaCoste—Romberg-graviméter mikodésének fizikai elve.

m tomeg talalhat6. A csGszka egyensulyi helyzetéhez
tartozo tavolsagot O-t6l jeloljik b-vel. Foldon nyugvo
(egyenletesen haladd) rendszerben a rad forgasi
egyensulyanak egyszerd feltétele (a szinusztétel alkal-
mazasaval)

kbd=mga.

Amennyiben fliggblegesen gyorsuloé rendszerben
(példaul egy rakétaban) vagyunk, akkor jobb oldalon
— az ekvivalenciaelvnek megfeleléen g helyén — a
nem graviticidés gyorsulas jelenik meg (amelynek
pozitiv értékét fliggSlegesen lefelé iranyitjak):

kbd = m aﬁ'igngegex a.

Az abrabol azonnal lathato, hogy példaul a reptils-
gép iranyvaltozasabol szarmazo, esetleges vizszintes
iranya gyorsuldsnak is van forgatonyomatéka, amely-
nek egyensulyra gyakorolt hatdasat a graviméter alkal-
mas konstrukcidjaval minimalizdlni lehet. Tovabbi
korrekciokra is sziikség van, példaul ha a repul6gé-
pen a graviméter tengelye eltér a fiiggdlegestdl. Alta-
lanos jellemzésil elmondhatd, hogy a berendezés
nyugalmi rendszerébdl tobb 1épésben transzformaljak
az adatokat egy kozos inerciarendszerbe.

A Fold idealizalt gombi vagy ellipszoid alakjahoz
adott foldrajzi szélességen normalizalt nehézségi
8. dbra. Az Ebtvos-hatds sebességfiiggése (a 45. szélességi koron,
45°-ban mozogva/repilve).

Q004 — centrifugalis gyorsulas

—— Coriolis-gyorsulas
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gyorsuldsi értéktSl — tapasztalat
szerint — mérhet6 50-100 mGal'
nagysagrendd lokalis eltéréseket
hivjak gravitacidés anomalidnak. Ezt
a mennyiséget két nagyon nagy
(kortlbelil 10 000 mGal nagysaga)
szam egymdasbol torténd kivonasa-
val hatarozzak meg. Az igy megha-
tarozott effektiv gravitdcids gyor-
sulas lényeges része a 8gzs,5 EOt-
vos-korrekcio, amely a mérSberen-
dezés sebességétdl fliiggden akar az
1000 mGal értéket is elérheti (8.
abra). A nehézségi erGtér okozta
gyorsuldst e korrekcié levondsa utin
kapjik meg. R sugart gombalakhoz
viszonyitva, a 1 magassagban repilé
graviméterre a Coriolis- és a centri-
fugalis hatdsbol ¢sszeadddo korrek-
ciot a tomegvonzasi gyorsulashoz jol
ismert képlet adja:

Amazoniai 6v

2

R+h

8 8 = 2 WU COSQ +

Ebben @, a Fold forgdsi szogsebessége, v, a viszonyi-
tasi szint felett 2 magassigban mozgo berendezés se-
bességének a szélességi kort érinté komponense, v a
Fold forgdsabol szarmazo6 kertileti sebesség adott ma-
gassagban, ¢ pedig a Fold kozéppontjabol a berende-
zés helyzetéhez huzott vektor és az egyenlits sikjaval
bezart szo6g (a foldrajzi szélesség). A gomb helyett
inkabb a geoid atlagos adataival definidlt forgasi ellip-
szoidot szokas referenciafeliletként hasznalni. Az
Eotvos-hatds korrekcidjanak képletét erre R. B. Har-
lan adta meg elGszor [22].

A repul6gép hasznalataval készils gravimetriai tér-
képhez hasonlot geodéziai miholdakkal is készitenek.
Az elmult években 3 ilyen missziot hajtottak végre
(CHAMP, GRACE és GOCE), am a repllégépes gravi-
metria pontossaga a kisebb repiilési sebesség €s a mé-
rési Utvonalak strd halojaval lefedhetS nagy teriiletek
révén nagyobb, mint a mholdaké. Ezért azok adatait
reptil6gépes mérésekkel hitelesitik, pontositjak.

Térjunk vissza végul a tenger- és jégboritotta dom-
borzat reptil6gépes gravimetridval végzett térképezé-
sével feltarhato foldtorténeti malthoz.

A Kelet-Afrika — Antarktisz hegységképzdés
vizsgalata repiil6gépes gravimetriaval
A Gondwana Gskontinens létrejottének idészakaban,

kortlbeltl 500 millio éve, Nyugat-Gondwana és
Kelet-Gondwana kontinentalis lemezei Utkoztek és

! A gyorsulds gravimetridban hasznilt egysége a gal (jelolése:

Gal), Galileo Galilei nevét 6rokiti meg. Nagysdga: 0,01 m/s%. Egy
mGal tehdt 107 m/s?.

PATKOS ANDRAS: EOTVOS LORAND IDOSZERUSEGE - 2. RESZ

Kelet-Gondw

9. abra. Az itkoz6 Kelet- és Nyugat-Gondwana rekonstrualt kontinensszerkezete. Balra font
a Gondwanat kiegészité kontinentalis tabla 2013-ban javasolt harom alternativ helyzete.

ezzel indult el a hegységképzddés folyamata Kelet-
Afrikdban, amelynek eredményei, a Kilimandzsaroval
az élen, ma is lathatok. Ez a tertlet akkor Nyugat-
Gondwana hatarvidéke volt. Kelet-Gondwana érint-
kezd$ terllete a mai Kelet-Antarktisz volt (9. dbra).
Kozelebbrdl, az Eszak-Mozambikkal atellenes tertlet
a foldtorténeti rekonstrukcié szerint az Antarktisz
észak-keleti szélén talalhat6 Maud Kirdlyné Foldje
volt. Kapcsolatukra pozitiv érvet szolgaltat a két terti-
let hegyeit alkotd kézetek 6sszehasonlitdsa.

Az Utkozésbdl létrejott, Arabiatol (Nubiai sivatag)
Kelet-Afrikdn 4t — feltevés szerint — Maud Kiralyné
Foldjéig huzodd 8000 km hosszu hegylanc lenne Fol-
dink egyik leghosszabbika, ha sikertl bizonyitani
keletkezési egységiiket.

Az Antarktiszon korlatozza a geologiai mintavételt,
hogy a jégtakaro alatti talapzat kozvetlentl nem tanul-
manyozhato6, a hegységek alkoto kGzetei csak az tgy-
nevezett nunatakok (inuit sz6: jéggel kortilvett hegyet
jelent) formdjaban, néhany helyen bujnak ki a jég
alol. Kozvetlen geologiai jellemzésre a képzSdmé-
nyek teljes hosszaban nincs mod.

2001 és 2005 kozott a bremerhaveni A. Wegener
Tengerkutatd Intézet replilégépes laboratériuma a
tertilet kozel felét jelentd 1,2 milli6 km? nagysiga
tartomanyon pasztazott végig és elkészitette annak
gravitacios- és magnesesanomalia-térképét, tovabba a
talapzatrol visszaver6ds radarimpulzusokkal megha-
tarozta a tengerviz és jégtakaro alatti szilard foldkéreg
mast kovetS nyari idészakban egymastol korulbelil
10 km tavolsagra 1évé parhuzamos repiilési utakon
végeztek gravimetrids méréseket a nyugati hosszasig
10°-atol a keleti hosszusag 20°-dig, illetve a déli szé-
lesség 70°-atol 78,5°-dig. Valasztott témanknak meg-
felel6en a graviticios anomalia (azaz az ellipszoid
alaku referenciafeliileten mérhetd/szamithato értéktdsl
valo eltérés) meghatdrozasat és eredményét mutatjuk
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zetlikben taldlhato kézetréteg elren-

dezbédésére az elsG pozitiv informa-
ciot a gravimetrids térképek nyajtjak.

70°S Neumaye ?}s‘_:‘:‘:“_ S .
S y AN A e
71°S ,“:\\?’;'Q\\\\\\g‘\‘%{‘“‘:\\\‘: g“\-\\,,
QRN sy
5 _‘:‘1!1 \ \ A Y
72°8

73°S

74°S

76°S

77°8

VISA DATABASE:
VISA | (2001/2002)
VISA Il (2002/2003)
VISA Ill (2003/2004)
VISA IV (2004/2005)

A 12. abran szamozassal megjelolt
tertletekre a kovetkezS  kvalitativ
megallapitasokat tette S. Riedel [24].
A partvonal el6tt az 6cednban mért
100 mGal kortili tobbletet az 6ceanfe-
nék talapzatat alkot6 nagyjabol 10
km vastagsagi kéreg hatdasa adja,
amelyhez mélybe szakadt bazalttab-
lak gravitacioja jarul hozza (1). Az
Ocean-kontinens talalkozasnal elvé-
konyodo kéreg okozza a negativano-
malia-értékeket (2, 3), ami a Jutulstra-
umen arok mentén is folytatodik (4).
A hegylanc teljes Kkiterjedésében —
ugyan erdsen toredezett szerkezet-
ben — nagy pozitivanomalia-értékek-
kel abrazolodik. Mogotte a negativ
értékek a jégtakaroval elfedett arkok

10. dbra. A gravimetrids mérések 4 kampanyanak reptlési atvonalai. A vazlaton jol latsza-

nak a nunatakok és az Antarktisz partvonala.

be roviden. A repiilési ttvonalakkal lefedett foldrajzi
térséget mutatja a 10. abra.

A mérések normalizaldsit a gravitdcidés gyorsulas
abszolat skalan megmért értéke segitségével végzik el.
Az Antarktiszon a jégmozgas miatt a mérési tartomany-
ba es6 egy vagy tobb foldi nyugvo allomason meghata-
rozott g érték 3-5 mGal ingadozast mutat egy 8-10
napos mérési kampany sordn. Ezért sajit eszkoziket a
legkozelebbi afrikai allomason (Fokvaros, Dél-Afrikai
Koztarsasag) mérhets adathoz
normaltadk. A mérések kiérté-
kelése utin adodo graviticios,
magneses és topografiai térké-
peket S. Riedel PhD-dolgozata
[24] kozli.

A felszinre jutd hegyek (nu-
natakok) hagyomanyos térké-
pét mutatjaa 11. abra.

A levegdbeli gravimetrids
mérések alapjan az dsszes kor-
rekcios tényezs (igy az Eot-
vos-hatas) figyelembevételével
a 12. abran lathatd térkép

adodik a Jutulstraumen elne- \ G
vezésd arok kornyékére. Jol e | e/
P . _ 7 g
latszik, mennyivel részletgaz- Y AN,

\

dagabb és a domborzati viszo- \ ( 7
nyokat részletesebben tiikr6z6 \ N iA
ez a térkép, mint a 11. dbra 5
megfelelS teriilete, amelyen a am
felszini hegykibuvisok kiterje- '
dés nélkuli ponthalmazt alkot- Y
nak. Az alattuk, illetve kornye-
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giai elméleti rekonstrukcio kiinduld
pontja. A kézetek anyagira, a fold-
torténet sorin bekovetkezett mecha-
nikai, termikus és atkristalyosodasi folyamatok hatasara
vonatkoz6 modellt a kelet-afrikai k6zetmintak tapaszta-
latara épitik. A teljes hegységvonulat gravitacids (és
magnességi) térképének sikeres reprodukalisa lehets-
séget ad e modellvariansok igazolasara vagy cafolatara.
Az 550-500 milli6 évvel ezeldtti kelet-afrikai hegység-
képz&dés dinamikai modelljének fokozatos finomitasa,
pontositasa varhaté a napjainkban is egyre intenziveb-
ben tovabbfolytatott kutatasoktol.

11. abra. Nunatak-térkép a Dronning Maud Land tartomanyban: a bal als6 sarokbol majdnem atlo-
san indul6 pottysorozat meghatirozza a hegységvonulat ivét, de valos kiterjedésérdl semmit sem
mond. A hegyldncot a Jutulstraumen-arok szakitja meg.
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Eotvos Lorand valoszintleg
elégedetten nyugtazni, hogy
az elmalt sziz évben a Fold
gravitacios terének mérésé-
ben bekovetkezett folyamatos
fejlesztés révén ,modunkban
van biztosabb alapokra fek-
tetni a foldkéreg architektira-
janak tanat, némi bepillantast
nyerve olyan mélységekbe,
melyekhez szemiink egyilta-
laban nem hatolhat, és fa-
roink el nem érnek.” [20]

70°8

72°8

74°S
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20. Eotvos Lorand elnoki beszéde az
MTA 1901. évi kozilésén. Megje-
lent: Edtvés Lordand, a tudos és
miivelodés politikus irdsaibol. Saj-
t6 ala rendezte Kornyei Elek, Gon-
dolat Kiad6 (1964) 151-160.

21. Br. E6tvos Lorand: Kisérleti kimu-
tatdsa annak a nehézségi vilto-
zasnak, amelyet valamennyi moz-
g0 test elszenved. Mathematikai
és Természettudomdnyi Ertesits
(1920) 1-28.
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12. dbra. A Jutulstraumen-arok kornyékének graviticiosanomalia-térképe.

24. S. Riedel: Airborne-based Geophysical Investigation in Dron-
ning Maud Land, Antarctica. PhD-értekezés, Bremen, 2008 (le-
tolthetd: http://epic.awi.de/20643)

VAN-E TAVOLHATAS A KVANTUMELMELETBEN?

Albert Einstein, Boris Podolsky €s Nathan Rosen
1935-6s cikkiikben azt dllitottdk, hogy a kvantumel-
mélet nem adhatja a valosag teljes leirdsat. Az altaluk
megfogalmazott EPR-paradoxon azoéta paradigmati-

A cikk elkésziiltét a Nemzeti Kutatdsi Fejlesztési és Innovacios Alap
tamogatta a Nemzeti Kivalosagi Program keretében, a Kvantumbi-
tek elodllitdasa, megoszidsa és kvantuminformdcios bdlozatok fej-
lesztése cimd, 2017-1.2.1-NKP-2017-00001. szamu projekt részeként.

Takdcs Gadbor elméleti fizikus, az MTA
doktora. Kutatdsi teriilete a kvantumtérel-
mélet. 2012-ben a Magyar Tudomanyos
Akadémia Lendilet palyazatat elnyerve Gj
statisztikus térelméleti kutatdcsoportot ala-
pitott a BME Fizikai Intézetében, ahol
2014-ben egyetemi tanarrd nevezték ki.
Személyes honlap: http://dtp.physics.bme.

‘/‘ hu/Takacs_Gabor, a kutatdcsoport honlap-
ja: http://sft.physics.bme.hu

TAKACS GABOR: VAN-E TAVOLHATAS A KVANTUMELMELETBEN?

Takacs Gabor
BME Elméleti Fizikai Tanszék

kus jelentGségl lett. John Bell hires egyenlétlensége
megfogalmazta annak feltételét, hogy milyen esetben
nem irhatok le a korrelaciok klasszikus lokalis rejtett
valtozokkal. Az egyenl6tlenség kisérletileg is igazolt
sértését szamos helyen az Einstein altal  kisérteties
tavolhatas”-nak nevezett nemlokalitas jeleként tdlal-
jak. Ebben a cikkben koruljarjuk a kérdést, és ravilagi-
tunk, hogy ez az értelmezés helytelen: a kvantumel-
mélet teljes mértékben Osszefér a relativisztikus kau-
zalitas (lokalitds) elvével. A kisérlet eredménye azzal
magyarazhato, hogy a klasszikus és a kvantumos kor-
relaciok jellege lényegesen kiilonbozik egymastol.

Az EPR-paradoxon
Einstein, Podolsky és Rosen (EPR) gondolatkisérletii-

ket eredetileg két részecske helyére és lendiletére
fogalmaztak meg [1], itt egy masik, elterjedtebb for-
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Aliz

EPR szerint, ha Aliz mért
els6ként, akkor a mérése utan
léteznie kell a valosag egy ele-
mének, ami megfelel annak,
hogy Baldzs mérésének kime-
netele immar teljes bizonyos-
Balizs saggal ismert. Viszont ez akkor

Ou

X4 x=0

1. dbra. Az EPR-gondolatkisérlet.

majat hasznaljuk, amely Yakir Abaronov és David
Bobhm nevéhez flizédik! [2].

Tételezziik fel, hogy egy forras feles spind részecs-
kékbdl allo parokat bocsat ki, dsszesen zérd perdiilet-
tel. Egy térbeli xyz Descartes-koordinatarendszert fel-
véve, egy el6re megvalasztott irinyban — mondjuk a z
koordinatatengely mentén — mindkét részecske spin-
jének vetllete a 271/2 értékeket veheti fel, amelyet a
kovetkezéképpen jeloljink: 1T.) és 11.). A feles
spin altalanos allapota ezek linedris kombinacidja

W) = a1y« BIL), M

ahol « és  komplex szamok. Annak val6szindsége,
hogy a spin vetiiletére egy mérés soran a két lehetsé-
ges érték valamelyike adodik, Born szabdlya alapjan

P(s, = +1/2)

e ]?,
1B1%

ahol a valoszintiség teljessége miatt |a |*+ |B]* = 1.
Amennyiben a két részecske spinjének egylittes
allapotat kivanjuk leirni, akkor az allapotok alakja

2
P(s, = =1i/2) =

|\P12> = 0{|TZ>1 H;)z +ﬂ ‘TZ>1 |‘LZ>2 + 3)
sy Ny 1T, + 61, 1),
ahol 1, 2 a két részecskét indexeli és
a2+ B+ [y]P+ 6] = 1. €9

Ha a részecskék zéro teljes perdulettel repuilnek szét,
akkor a spinek allapota Gigynevezett szinglett:

W ppe) = L Tz>1 ‘Lz>2_L ‘Lz>1 Tz>2' 5)
\ 7 T | 7 o |

Tegytik fel, hogy az 1 részecske spinjét Aliz, a 2 ré-
szecske spinjét pedig Balazs méri meg (1. abra). Az (5)
EPR-allapot tulajdonsaga, hogy Aliz és Balazs is mind-
két spinvetiletet 1/2 valoszinlséggel kapja eredmé-
nyul, ugyanakkor a két mérés eredménye teljes mérték-
ben korrelalt: ha az egyik spinre Aliz valamilyen vetlle-
tet mér zirinyban, akkor Baldzs ugyanazon z irdnyban
mérve minden esetben annak ellentettjét kapja.

Annyiban eltériink Aharonov és Bohm gondolatmenetétél, hogy
fotonok polarizacios allapotai helyett e cikkben feles spind részecs-
kéket (példaul elektronokat) hasznalunk példaként.
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. is igaz, ha Aliz és Balazs méré-
X se kozott nem telik el elég idS,
hogy egy legfeljebb fénysebes-
séggel terjedd jel atérhessen:
clt,—t,] < |x,—x,], (©)
ahol 7, és t; a két mérés idSpontja, x, és x, pedig
azok helye. Ezt térszerl szepariacionak hivjak, amely
vonatkoztatasi rendszertdl fiiggetlentil fennall, mert a

c? (ta= tB)Z - (xA—xB)Z

kifejezés Lorentz-invarians. Ugyanakkor, ha a két mé-
rés térszerden szeparalt, és egy K vonatkoztatasi rend-
szerben Aliz mér el6bb, azaz 1, < 1, akkor mindig léte-
zik olyan K’ vonatkoztatdsi rendszer, amiben Baldzs
mér elébb, azaz 1 > t;, (2. dbra). Tehat két térszeren
szeparalt esemény idSbeli sorrendje nem meghataro-
zott, és igy nem allhatnak oksagi (kauzalis) kapcsolat-
ban. Aliz mérése ennek ellenére latszolag mégis deter-
minalja Baldzs mérésének kimenetelét, amire Einstein
JKisérteties tavolhatasként” hivatkozott.

Ezt a paradoxont a szerzSk azzal probaltik felolda-
ni, hogy a valésdg azon eleme, amely Balazs mérésé-
nek kimenetelét meghatarozza, mar Aliz mérése eldtt
létezett, ez pedig a kovetkezd klasszikus analdgiaval
szemléltethetS. Keépzeljink el egy két kartyabol allo

2. dbra. Két térszerien szeparalt esemény id6Sbeli sorrendje fligg a
vonatkoztatdsi rendszertSl. Az abran a K rendszer tengelyeit 7és x, a
K’ rendszer tengelyeit " és x” jeloli. Az atlos vords vonal a fény-
sebességet jeloli: az abra egységeiben ¢ = 1, azaz a fény vilagvonala
minden koordinata-rendszerben az id§ és a hely tengelyek kozti
sz0g felezGje. Jol lathatd, hogy Aliz mérése (4 esemény) a K koordi-
nata-rendszerben megel6zi Balazs mérését (B esemény), azaz t, <
15, mig a K’ rendszerben a helyzet forditott: ¢, > ¢

t t

X

ly TS e -8
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paklit, amelyben van egy piros (|T_) és egy kék
kartya (|4.)), és amelybdl Aliz és Baldzs véletlensze-
rien haz egyet (parkeltés). Ha Aliz kartyajat kéknek
taldlja, akkor Baldzsé mindig piros és forditva, vala-
mint mindkettSjuk szimara mindkét kimenetel valo-
szinlsége ugyanugy 1/2. Ez azt jelenti, hogy az erede-
ti paradoxon egyszerlen magyarazhato egy klasszi-
kus korrelacioval, miszerint a két kimenetel (piros/
kék, avagy spin fel/le) mir a részecskék kibocsatdsa-
nak pillanatiban elddlt, és a korrelaciot a részecskék
kozos eredete magyarazza, azaz hogy olyan allapot-
ban keletkeztek, amelyben a két spin ellentétes (akar
a kartyalapok szinei) — ezt hivjuk a korrelacid k6zos
ok alapt magyarazatinak.

EPR konklazi6ja szerint viszont ebben az esetben a
kvantumelmélet nem adja a valosag teljes leirasat,
hiszen léteznek a valésagnak olyan elemei, amelyeket
a kvantumelméleti leirds nem tartalmaz. A valdsig
ilyen elemeit hivjuk rejtett valtozoknak: ezek olyan
feltételezett mennyiségek, amelyeknek a valésaghan
hatarozott értéke van és meghatarozzak a mérések
kimenetelét. A kvantumelméleti leirds azonban nem
tartalmazza a rejtett valtozokat, és ezért csak valoszi-
niségi joslatokat tud tenni.

A Bell-egyenlGtlenség

Bar a fenti megoldas elfogadhatéan hangzik, mintegy
30 évvel az EPR-paradoxon megfogalmazasa utin Bell
egy olyan egyenl6tlenséget vezetett le, amelynek a
valos vilagban tapasztalt sérilése (bizonyos feltételek-
kel, lasd a késébb targyalt  kiskapuk” kérdését) kizar-
ja ezt az értelmezést [3]. A lényeges észrevétel, hogy
bar Aliz és Balazs egy adott részecskepar esetén csak
egy-egy iranyban tudja a spint mérni, a kisérlet ismét-
lése sordn ezeket akar véletlenszerten is lehet valtoz-
tatni. A mérési eredményekbdl adodo statisztikdban
pedig tetten lehet érni a kvantumelmélet klasszikustol
eltérs viselkedését.

Ha egy, az eredeti z irdnnyal ¢ szoget bezird z’
tengely irdnyaban mérjik a spint, akkor azok az alla-
potok, amelyeknek erre hatarozott vetilete van, a

1T,y = COS% 1T+ sin% 1),

@)
oy = =sinf 1) v cos L L)
alakot 6ltik.” Ha a spin 4llapota
W) = alT)+ B, ®

2 A fenti formuldkat a forgatdsok spineken vett dbrazoldsat fel-

haszndlva kapjuk. Altalinos esetben a (7) Osszefiiggésben megje-
lennek még komplex fazisfaktorok, amelyek attol fiiggnek, hogy a
z’ tengely vetiilete az xy sikra nézve milyen irinya. Az idézett
osszefiiggés annak felel meg, amikor ez a vetiilet az x tengely ird-
nydaba mutat. A fizikai valoszintiségekre kapott eredmények azon-
ban ettdl fiiggetlenek, igy ezeket a fazisokat elhagyjuk.

TAKACS GABOR: VAN-E TAVOLHATAS A KVANTUMELMELETBEN?

akkor (7) alapjan
W) = [acos% +,Bsin%) |TZ,) +

)
+ (—asin£ +p COS£) )
2 2
és a z’ iranyaba végzett spinmérések eredményei
2
Pls,, = +h/2) = ‘acos% +f3 sin%‘
1o
2
Pls,, = =n/2) = ‘asin%—ﬂcos%‘ .

Ez azt jelenti, hogy amennyiben a részecske a z irany-
ba meghatdrozott vetilettel rendelkezik (mondjuk
|T.) allapotban van, azaz =1 és = 0), akkor a 2’
iranyu vetllet nem meghatarozott, ami a Heisenberg-
féle hatarozatlansagi relacio spinekre érvényes altala-
nositasat jelenti. Ha példaul a z és 2z’ irdiny merdGleges
egymasra (@ = m/2), akkor a |T_) allapotban a spin
z’ irdnyu vetiilete maximalisan hatarozatlan: mindkét
vetllet valoszintisége 1/2.

A szinglett allapot érdekessége, hogy tetszslegesen
valasztott masik irinyra felirva is ugyanazt az alakot olti:

‘\PEPR> - L ‘Tz>1 H’z'>2_ H’z>1 ‘Tz>2 , Ay

ami (9) alapjan egyszerd szamitassal igazolhat6. Tehat
a mérés iranyatol figgetleniil mindig ugyanazokat a
valoszintségeket, valamint teljes (antdkorrelaciot ka-
punk akkor is, ha a mérések irinyat Aliz és Balazs mar
a részecskék kibocsatasa utin vilasztja meg. Ehhez az
kell, hogy minden szoba johetS irdnya vetliletnél mar a
parkeltéskor eldsljon, mi lesz a késébb végzett méré-
sek eredménye. Azonban egy adott parnal Aliz és Ba-
lazs csak egy-egy mérést tud elvégezni, igy ezt nem
tudjak részleteiben ellendrizni. Bell megoldasa az, hogy
a kisérletet sokszor elvégezve, Aliz és Balazs eredmé-
nyeinek korrelacidjara fogalmazunk meg olyan felté-
telt, ami mindig teljestil, ha léteznek a mérések kimene-
telét elére meghatarozo klasszikus rejtett valtozok. A
kovetkezSkben Bell tételét Jun Jobn Sakurai megfogal-
mazasat kovetve prezentaljuk [4].

Ha Aliz az egyik spint z, mig Balazs a masikat z’
iranyban méri meg, az (5) EPR-allapot a (9) Osszeflig-
gés alapjan a kovetkezd alakra hozhato:

L ocos@ My, 1Ly, ¢

|V
2 2

EPR >

Lsin£ N’z>1 |~LZ,)2 +
z 2

+

(12)

+

1 sin? T 1T, -
A

COS 1 oy
/2 2
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amibdl a négy lehetséges kimenetel valoszintségére

S

P(s, = £0/2, s, = #1/2) = cos?
(13)

sin?

O IS Y I
e N

P(s =+7/2, s, = i‘ﬁ/2> =

adodik.

Tegyuk fel, hogy Aliz és Balizs egyarant hiarom
lehetséges irdnyban — a, b és ¢ — tud spint mérni, és
jelolje +/— azt, ha az adott spint a mért irannyal par-
huzamosnak/ellentétesnek taldljak. A rejtett valtozok
ezekhez tartozo bedllitasait az 1. tabldzatr foglalja
ossze. Ha Aliz a spint a, mig Balazs b irdinyban méri,
akkor annak valoszintsége, hogy mindketten a sajat
iranyukra pozitiv vetiiletet mérnek, a

Pla+, b+) = p,+p, s
értéket veszi fel. Hasonloképpen adodik, hogy
Pla+,c+) = +p,,
pZ p4 (15)

Plc+, b+) = py+ ps.

Mivel a val6szinlségek nemnegativak, ezért minden-
képpen teljesiil a Bell-egyenlétlenseég:

P(a+, b+) < Pla+,c+) + P(c+, b, (10
A kvantumelméleti valoszintségek (13) alapjan
Pla+,b+) = %s nz%,
Pla+,c+) = = sinzﬁ, an
2 2
1 2 (obc

P(c+,b+) = Zsin ,
( ) > >

ahol ¢, az i és jirany kozti szoget jeloli. Valasszuk
meg ezeket gy, hogy ¢,, = 21/3, mig ¢,. = ¢,.= /3
legyen (3. dbra), ekkor a (16) egyenlStlenség az
lsin = é < lsinzl +lsin2£ = l +l
2 3 8 2 6 2 6 8 8
alakot olti, ami nyilvinvaldan nem teljesil!

A fenti gondolatkisérletet (feles spind részecskék
helyett fotonokkal®) Stuart Freedman és Jobn Clau-
ser laboratoriumi korilmények kozott is megvalosi-
tottdk [5]: eredményeik szerint a valdésigban meért
val6szinlségek is sértik a (16) Bell-egyenlStlensé-
get. Ez a kvantumelmélet érvényességétdl fliggetle-
nil igazolja, hogy a kisérletben latott korrelacidkat
nem lehet a spinek vettiletét a mérés elStt meghata-
roz6 rejtett klasszikus valoszintségi valtozokkal ma-
gyarazni.

3 Fotonok esetén a spin megfelelGje a foton linedris polarizicioja,

és a valoszinGségekre vonatkozo (16) formuldk megfelelGiben ¢/2
helyett @ all (Malus torvénye).
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1. tablazat
Az EPR-kisérlet hipotetikus rejtett valtozos
reprezentacioja harom irany esetén
Aliz Balazs valoszinlség
a ’ b ’ c a ’ b ’ c
+ + + - - - §2
+ + - - - + o
+ - + - + - Ds
+ - - - + + Dy
- + + + - - Ds
- + - + - + D
- - + + + - b
- - - + + + Ds
A py, ..., pg azok a valoszintGségek, amelyekkel a rejtett valtozok

adott kisérleti kimenetelekre vezetd konfiguracioi a valosagban el6-
fordulnak.

Az EPR-kisérlet fentebb ismertetett valtozatiban
tobb kiskapu (angolul loophole”) van, ami megen-
ged olyan rejtett valtozokat, amelyek a mért korrela-
ciokat reprodukaljak, amennyiben ezek nem kizdro-
lag a spinek vettiletét hatarozzak meg. Példaul lehet-
séges, hogy a rejtett valtozo az Aliz és Balazs altal
valasztott mérési beallitasoktol fliggden ,donti el” a
spinek vetiletét. Bell ezért azt javasolta, hogy a méré-
sek irdnyait akkor dontsék el, amikor a részecskék
mar ,aton vannak”, amit Alain Aspect és munkatarsai
meg is valositottak [6]. A két legfontosabb fennmara-
do kiskapu:

1. Kommunikacios kiskapu: ha a mérési bedllitdsok
kivalasztasa, illetve maguk a mérési események egy-
mastol nem térszerlen szeparaltak, akkor a mért sta-
tisztikat befolyasol6 jel terjedhet kozottik.

2. Detektalasi kiskapu: a detektdlas hatasfoka soha
nem tokéletes, ezért lehet, hogy a detektalt parok az
osszes kibocsatott parra nézve egy torzitott, nem rep-
rezentativ mintat képviselnek.

A fenti két kiskapu bezardsa hosszas kisérleti eréfe-
szitések utan sikerult [7], és az EPR-kisérletek fokoza-
tos finomodasaval a rejtett valtozos alternativak egyre
kevésbé plauzibilisek. Egy fennmaradt lehet&ség,
hogy az egész kisérleti folyamat kozos kauzalis malt-
jaban vannak olyan valtozok, amelyek a kisérlet teljes

3. dbra. Az a, b, ¢ irinyok megvalasztasa.

a
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lefolydsat a mérési beallitdsok kivalasztdsaval és a
mérések kimeneteleivel egyetemben meghatarozzak.
Egy nemrég végrehajtott kisérletben a mérési beallita-
sokat tavoli kvazarok fényével vezérelték [8], amivel
ki lehetett zarni, hogy az elmult 7,8 millidrd éven
belil lehetne a mérésvalasztasokat és -kimeneteleket
egyutt befolyasold rejtett valtoz6. Ez azonban nem
jelenti azt, hogy az ilyen rejtett valtozok egyszer s
mindenkorra kizarhatok. Egy példa erre az Ggyneve-
zett szuperdeterminizmus [9], ami szerint a megfigyel-
het6 Vilagegyetem torténete, benne az dsszes kisérlet
kimenetelével egyben determinalt. A rejtett valtozok
ekkor lehetnek egy olyan téridStartomanyban lokali-
zaltak, ami az Osszes esemény kauzdlis multjaban
benne van: a kozmologiai Osrobbanis példaul erre
tokéletesen megfelel. A szuperdeterminizmus azon-
ban nem cifolhato, s igy nem tekinthetS tudomanyos
elméletnek, sét feltételezésével a tudomanyos megis-
merés alapjait kérddjeleznénk meg? [10].

Van-e kvantumtavolhatas?

Az EPR-kisérlet minden eddigi konkrét megval6sitasa-
ban a mért statisztikik nemcsak megsértik a (16) Bell-
egyenlGtlenséget, de a kisérleti hibaktol eltekintve
mindig tokéletesen egyeznek a kvantumelmélet josla-
taival. A kisérleti fizika rohamos fejlédése révén ma
mar kozvetlentl tudunk kvantumallapotokat manipu-
lalni és dinamikajukat kisérletileg megbizhatéan ko-
vetni, akar nagy részecskeszamu, makroszkopikusnak
tekinthetS rendszerekben is, és ilyenekben mar EPR—
Bell-tipust korrelaciokat is sikertilt megfigyelni [11].
Komolyan felmertl tehat, hogy a problémat a kvan-
tumelmélet keretei kozott targyaljuk, hiszen annak
nemteljességére vagy érvényességének korlatozottsa-
gara semmilyen tapasztalat nem utal.

Ennek elemzéséhez érdemes atfogalmazni a kvan-
tumelméleti val6szintségeket. A két spin allapotterét
négy allapot fesziti ki (négydimenzios Hilbert-tér): a
‘Tz>1 ‘Tz>2$ ‘Tz>l N’z)Z’ |‘Lz>1 Tz>2 s “Lz>1 ‘\Lz>2 alla-

potok alkotta bazison az (5) allapotnak a

0
1L (18)
‘\PEPR> i 1
\/5 —_
0

vektor felel meg. E formalizmusban azon esemény-
nek, hogy valamelyik részecske spinjét valamilyen
iranyban +1/2 vetlletinek mérjuk, az ezzel a tulaj-

donsaggal rendelkezd allapotvektorok alterére vetits
projektor felel meg, amelyek alakja

4 It kozbevethets a kérdés, hogy milyen alapon bizhatunk a

tudominyos megismerés modszertani alapjaiban? A valasz erre a
tudominy és technika fejlédésének most mar évszazadokra vissza-
nyulo torténetében rejlik. Ismereteink béviilésével nemesak magya-
razni tudjuk a jelenségeket, hanem megbizhat6an fel is tudjuk hasz-
ndlni szamos és valtozatos technolégiai alkalmazasban.

TAKACS GABOR: VAN-E TAVOLHATAS A KVANTUMELMELETBEN?

cos?? o lsin(p 0
2 2
20 1 .
0 cos“ L 0 —sing
2 2
P(p) = . ;
Zsing 0 sin2? 0
2 2
1 . . 2@
0 —sin@ 0 sin“%-
2 2
a9
02?1
COos“™~% —sin@ 0 0
2 2
lsinqo sin2 0 0
2 2
Pp) = ,
20 1
0 0 Cos“™L —sin@
2 2
0 0 Zsing sinzg

ahol az 1, 2 a két részecskét indexeli, ¢ pedig a mérés
iranyanak z tengellyel bezart szoge (az adott irinnyal
ellentétes spinvetiiletnek a P, ,(m—¢) projektorok fe-
lelnek meg). Annak valoszintsége példaul, hogy Aliz
z, Balazs pedig egy ezzel @ szoget bezard z’ irinyba
allonak mérje a megfelelS spint, a kovetkezSképpen
szamolhato:

& o |P,(¢) P,(0) ‘\PEPR> =

1
1 1 .
= E (O, 1; —1, 0) Pz((o) P](O) -1 = E Sll’l2£
0

ami megfelel a (13) alatti eredménynek; hasonl6 sza-
molassal az Osszes valdszinlség reprodukalhato.

A tavolhatashoz vezet6 szokasos érvelés ugy
hangzik, hogy miutan Aliz megmérte az egyik spint,
a masik spin allapota a Baldzs szdmara most mar
egyértelmien meghatirozott kimenetnek megfele-
I6en redukaloddott. Ezt az Ggynevezett ,hullamfiigg-
vény redukciot” (20)-ban matematikailag a P,;(0)
projektor alkalmazasa reprezentalja. Az igy feltétele-
zett redukcio a térbeli poziciotol fuggetlentl ,egy-
idejileg” megtorténik, igy amikor Aliz eredményt
kapott, ezzel Baldazs mérésének kimenetele is elddlt.
Azonban amennyiben a két mérés térszertien szepa-
ralt, van olyan vonatkoztatasi rendszer, amelyben
Baldzs mérése zajlik elgbb, és a P,(¢) projektor al-
kalmazasa vezet az allapotredukciohoz. Latszolag

> Az egyidejliség eleve problémas, mert a relativitiselmélet szerint

ilyen nem létezik vonatkoztatasi rendszertdl fuggetlen moédon.
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tehat — Einstein szavaival élve — itt egy  kisérteties
tavolhatdssal” van dolgunk.

Az érvelésben az a hiba, hogy e ,hullaimfiggvény-
redukci6” megtorténtét semmilyen fizikai észlelés
nem tdmasztja ald, és a kisérlet értelmezéséhez teljes
mértékben szlikségtelen. Vegyik észre, hogy a két
méréshez tartozo projektor felcserél egymassal

P(¢) P(0) = P,(0) P ), 2D

azaz a két mérés id6beli sorrendje teljesen 1ényegte-
len! Amennyiben a kvantumelmélet a valosig (leg-
alabbis a kisérlet tekintetében relevans részének) tel-
jes leirasat adja, akkor ez azt jelenti, hogy a ,hullam-
fuggvény-redukcidhoz” a valésagban semmi sem tar-
tozik. A jol hangz6 torténet, amit a tivolhatas indokla-
sdhoz elGadtunk, semmilyen fizikai realitisnak sem
felel meg.

S6t, a helyzet ennél még jobban behatarolt: a fun-
damentalis kolcsonhatdsokat mai tudasunk szerint
leir6 Standard Modell® egy relativisztikus kvantumtér-
elmélet, és ezért kozponti elve éppen az tgynevezett
lokalitas: a térszerlen szeparalt tartomanyokhoz tar-
toz6 megfigyelhetd mennyiségek operatorai felcserél-
nek egymassal. Ezért barmilyen korrelaciok is allnak
fenn kozottik, ezek nem vezetnek semmilyen tavol-
hatashoz, vagyis fénynél gyorsabban jelet tovabbitani
lehetetlen.

A kvantumos korrelaciok jellege

Az EPR-Bell-kisérlet kozéppontjaban egyedi megfi-
gyelések eredményei kozotti korrelaciok allnak,
ezért érdemes megvizsgalni a kvantumelméleti korre-
laciok tulajdonsagait, mégpedig a klasszikus esettel
Osszevetve.

Egy feles spin egy kétallapota rendszer (g-bit), az
EPR-par pedig a spineket tekintve egy két g-bithdl
allo rendszer. Gondoljuk végig elGszor spinek, azaz
g-bitek helyett klasszikus bitekkel az EPR-Bell-kisér-
letet (ezek Az EPR-paradoxon fejezet piros/kék kar-
tyai). Ha egy forrasbol osszesen N kulonbozs | tize-
net” érkezhet, és ezek valoszintségei py, ..., p,, akkor
a forrds informacittartalmat a Shannon-féle entropia
adja meg [12]

N

S=-Y pInp,.

i=1

(22)

Egy teljességgel hatarozatlan allapotd » bites rend-
szer esetén a lehetséges allapotok (,tuzenetek”) sza-

® A Standard Modell joslatait az 6sszes eddig elvégzett kisérlet

fényesen igazolta. Ugyan a kozmologidban feltételezett s6tét anyag
és sotét energia tilmutat keretein, ezek léte nem vonja maga utdna
a lokalitas elvének sértését, s6t a javasolt modellek éppenhogy
feltételezik azt. Ezen tilmenden a specidlis relativitiselméletnek,
valamint a relativisztikus kvantumtérelmélet alapvetd elveinek
léteznek konkrét modelltdl fuggetlen kisérleti ellenSrzései is, ame-
lyek igen nagy pontossiggal kizarjak ezek sériilését.
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ma N = 2" és valoszintségik p, = 1/N, azaz a rend-
szer informaciotartalma

S= NlIn2. (23)
Ahogy ez varhat6 is, ez arinyos a bitek szamaval: egy
bit pontosan In2 mennyiségl informicionak felel
meg.”

Aliz és Balazs egyarant egy-egy bitet kapnak: ezek
informdciotartalma S, = S, = In2. Ugyanakkor a teljes
rendszernek is két azonos valoszinlségd dllapota van
(aszerint, hogy Aliznak és Balazsnak melyik kartya
jutott), tehat ennek informacioétartalma is S,; = In2,
ami kisebb, mint S,+S,. Tehat a két részrendszerben
tarolt informacio egy része redundans, a kilonbozetet
kolesonods informaciotartalomnak hivjak:

L= S+ Su= S, = In2. (24)
Ez pontosan egy bitnyi informacio, ami vilagos, hi-
szen az egyik bit dllapota teljesen meghatirozza a
masikeét. Klasszikus esetben az a tétel is igaz, hogy a
kolesonds informacié nem lehet nagyobb, mint a
részrendszerek entropidja kozil a kisebb:

(25

Iy< min(SA, Sg)s
ami szemléletesen is érthets, hiszen semelyik rész-
rendszer nem tud a mdasikrol a sajat kapacitasanal
nagyobb informaciot tarolni.

A kvantumelméletben a Shannon-féle entropia
megfelel§jét Neumann Janos vezette be [13], és az
tgynevezett strdségmatrix segitségével lehet megfo-
galmazni. Egy tiszta allapot slrliségmatrixa az adott
allapotvektorra vetité projektor, igy példaul a (18)
allapotra

0 0 00

0, 1|0 bt oy (26)
EPR 20_1 10
0 0 00

Ebbdl a kvantumelméleti valdszintségek nyomkép-
zéssel szarmaztathatok, példaul a (20) alatti eredmény
atirdsa

¥ | (@) PO Y ) = TE P Po(0) P(0). @n

A két részrendszer ugyanakkor Ggynevezett kevert
allapotban van. Az 1-es részecskespin azonos valoszi-

e

nuiséggel lehet mindkét allapotaban, azaz

1 1 1(1 0
= _ P+ _pP = =
T 2(01)

Ahhoz, hogy az informacid egysége a szokasos bit legyen, a
természetes alapu logaritmust elegends kettes alapura cserélni, ami
annak felel meg, hogy S-t elosztjuk In2-vel.

(28)

7
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a |T.),, [1.), bazison. Itt

10 00
PT:[O o)espﬁ[o 1)

a két spinvetiiletnek megfelelS altérre vett projekto-
rok az 1-es spin allapotterében. A 2-es részecske spin-
jéenek slrlségmatrixa hasonléan irhato fel a HPZ)Z,
4., bazison.

Neumann entropiadefinicidja

Slpl = =Trplnp = = Y 2,Ind,,

ith;#0

29
ahol A, a p strGségoperator sajatértékeit jelsli;® ebbsl

SIppel = 0 és Slpl = Slp,) = In2 (GO

adodik. Az EPR-allapot teljes entropiaja zérus, hiszen
a rendszer tiszta allapotban van, azaz hullamfiggve-
nye egyértelmiien meghatarozott. Az egyes spineknek
pedig két fuggetlen kvantumallapota van (azaz g-bi-
tek), és az adott szituacidban ezek egyforma val6szi-
niséggel fordulhatnak el6. Meglepé moédon az EPR-
allapotban a kolesonods informacio

I, = Slp,) + Slp) = Slp,pd = 2102 BD

kétszer akkora, mint a klasszikus (24) eredmény, és két-
szerese a klasszikusan elérhetd (25) maximumnak is!
Hogyan lehetséges ez? A dolog nyitja abban rejlik,
hogy egy kvantumallapot nem csak a konkrét kisérle-
tekben mért egyedi kimenetelek val6szintiségeit ,ta-
rolja”. Ujra ranézve az (5) EPR szinglett allapotra:

W) = —= [T 1y, = 1)y, 1T, (32)
= I

szembeotlik, hogy a z tengely irdnyaba végzett méré-
sek két lehetséges kimenetelének valoszintségén tal
a két tag relativ fazisat is tartalmazza, ami ez esetben
—1. Ezért tartja meg alakjat tetszdleges z’ tengelyre
nézve is (lasd (11)), és ezért kodol tobb informaciot,
mint ami két klasszikus bitben lehetséges.

Vegylk észre tovabba, hogy a Bell-egyenlStlenség
sértilésében semmilyen kozvetlen szerepet nem jat-
szik a két részrendszer kauzdlisan szeparalt volta. A
spinek szinglett allapota a parkeltéskor létrejon, igy
az egyenlé6tlenséget sérté kvantumos korrelaciok mar
ekkor fennallnak. Ezutan a rendszer a mérésig idében
nem fejlédik tovabb, leszamitva a részecskék tavolo-
dasat a kibocsatds helyétdl, ami nem befolyasolja a
spinek szinglett allapotat. Aliz és Baliazs mérése tor-
ténhet ugyan térszerlien szeparaltan, vagyis a kozvet-
len kauzilis kapcsolat kizardsaval, viszont az eredmé-
nyek tapasztalt korrelacidja Az EPR-paradoxon feje-
zet végi piros/kék kartyas klasszikus esethez hason-
l6an egy kozos okra vezethetd vissza:

8 A A sajatértékek 0 és 1 kozott valos szamok, dsszegiik 1 (Trp = 1),

és p i-edik sajatallapota betoltési valoszintségeként értelmezhetdk.

TAKACS GABOR: VAN-E TAVOLHATAS A KVANTUMELMELETBEN?

1. a kartyak esetében arra, hogy az eredeti pakli
pontosan egy piros és egy kék kartyat tartalmazott;

2. az EPR—Bell-szituaciéban ahhoz, hogy a két ki-
bocsatott részecske szinglett allapotban keletkezett.

Tehat az EPR—Bell-kisérletben nem valamiféle  ki-
sérteties tivolhatdsrol” van sz6, hanem arrdl, hogy a
kvantumrendszerek erésebb korrelaciot tudnak hor-
dozni, mint klasszikus megfelel6ik. Ezen extra korre-
laciok jelenléte megfelelSen tervezett, ismételten vég-
rehajtott kisérletek esetén (mint amilyen az EPR—Bell-
kisérlet) az eredmények statisztikajabol kimutathato.
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,There’s Nature and she’s going to come out the way
She is. So therefore when we go to investigate we
shouldn’t pre decide what it is we’re looking for only
to find out more about it.””

A fenti idézetben Richard Feynman arra int, hogy
nem varhatjuk el a természettSl, miként viselkedjen.
Hétkoznapi életiinkben nagyjabol milliméterestsl a
kilométeres skaldig terjed6 méretli objektumokkal
talalkozunk, igy a mikroszkopikus vilag leirasihoz
elengedhetetlen kvantumelmélet, és a térid6 nagy
léptékd viselkedését leird altalanos relativitiselmélet
egyarant meghokkentd lehet szaimunkra. A kvantum-
elmélet Gttdréi az Gj fizikat el6szor csak a mikrovilag-
ra tekintették érvényesnek, és az eredményeket egy
el6zetesen felvett klasszikus fizikai hattéren értelmez-
ték. Az EPR-paradoxon jol illusztralja, hogy amennyi-
ben a kvantumvilagra a klasszikus fizikabol szarmazo
kimondott vagy rejtett eldfeltevéseinkkel (elditéle-
tekkel”) tekintink, akkor a kép nem all 6ssze: ellent-
mondani latszik a ,j6zan észnek”.

A kvantumelmélet a jelenségek széles korét leirja,
arra pedig semmilyen tapasztalati tény nem mutat,
hogy alapfeltevései barmilyen modon sériilnének. Az
elmult évszazad technologiai Gjitasainak jelent&s ré-
sze a kvantumelméleten alapszik, a jelenkori kvan-
tumtechnologiai forradalom mar megvalosult vivma-
nyai kozul a kvantumtitkositis és -kommunikacio
pedig éppen az EPR-paradoxon alapjit képezd kvan-
tumos korrelaciokat hasznositja.

A kvantumelmélet megalkotisa 6ta eltelt idében fel-
halmozodott tapasztalat azt mutatja, hogy az elGremu-
tatd kérdésfeltevés nem a kvantumjelenségek klasszi-
kus fizikai fogalmi keretben torténs értelmezésének
erGltetése, hanem hogy miként létezhetnek (Iegalabbis
jo kozelitéssel) klasszikus modon viselkedS objektu-
mok a kvantumvildgban. Hely hidnyaban itt csak utal-
hatunk ra, hogy a kvantum-klasszikus atmenet leirhat6
a dekoherencia néven ismert, kisérletileg is jol alata-
masztott kvantumelméleti mechanizmussal [14].

LA természet a sajat torvényeit koveti. Tehat amikor vizsgiljuk,
nem donthetjik el el6re, mit kerestink, csak azt hogy minél tobbet
tudjunk meg réla.” (R. P. Feynman: Doubt and Uncertainty. In: 7he
Pleasure of Finding Things Out. Perseus Books, Cambridge, Massa-
chusetts, 1999.)
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A specialis relativitis elmélete kisérletileg ugyan-
csak alaposan és nagy pontossiggal igazolt, valamint
létfontossagt technologidk (példaul GPS) mikodése
mulik rajta. A speciilis relativitiselméletet és a kvan-
tumelméletet egyesitd kvantumtérelmélet pedig atfo-
g6 modon leirja az elemi részecskék és a fundamenta-
lis kolecsonhatasok mikodését; ezen elméleti keret
legfontosabb alapelve pedig éppen a lokalitas.

A fentiek fényében az EPR-paradoxon kapcsin
nemlokalitdsrol vagy tdvolhatasrol beszélni félreveze-
t6 és megalapozatlan, és — mint lattuk — az ezt taglalod
érvelés valojaban csupan egy naiv ,torténet”, ami nem
kothetS semmilyen modon a tapasztalati valosiaghoz.
A kisérletben mérhets korrelaciok a parkeltés pillana-
tara vezethetSk vissza, azaz k6zos ok alapjan magya-
razhatok. Ennek kapcsan érdemes felidézni az ismert
figyelmeztetést, miszerint két esemény vagy mennyi-
ség korrelaciojabol nem kovetkezik koztik semmiféle
kozvetlen ok-okozati kapcsolat.

A Bell-egyenlétlenség sértlése pedig a kvantumos
korrelaciok klasszikustol eltérd jellegét tikrozi: egy
kvantumrendszer komponensei kozott joval erGsebb
korrelacio lehetséges, mint a klasszikus esetben, ami
tetten érhet$ tobbek kozott a klasszikus és a kvantu-
mos kolcsonods informaciod eltérd viselkedésében.
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A HETEROGENITASOK HATASAI
VILLAMOS HALOZATI MODELLEKEN

El6zmények

A villamos hilézatok nagy, komplex és heterogén
rendszerek, amelyek energiatermelS és -fogyasztod
csomopontokbdl épiilnek fel. A villamos aramot val-
toaramu vezetékrendszerrel osztjdk szét. Viratlan
valtozasok deszinkronizacios eseményeket okozhat-
nak, amelyek lavinaszerten terjednek szét és kiilon-

Odor Géza 1984-ben villamosmérnoki dip-
lomat szerzett a BME-n. Azota a KFKI tertle-
tén levs, kilonbozG nevire atkeresztelt
MTA kutatointézetek kutatoja. Fizikusi MSc-t
1993-ban Chicagdban, PhD-t 1996-ban az
ELTE-n kapott. 2004 6ta az MTA doktora.
Keétszer egy évig CERN kutatoi 6sztondijas
volt. Jelenleg az MTA-EK MFA tudomanyos
tandcsadoja, tobb nemzetkozi projekt tagja.
FG kutatasi teriilete a nemegyensulyi rend-
% | szerek statisztikus fizikdja a rendezetlen és
univerzilis viselkedések vizsgalata.

Odor Géza, Hartmann Balint
MTA Energiatudomanyi Kutatokdzpont

b6z6 méretd aramkimaradasokat okoznak. Leg-
rosszabb esetben a teljes rendszer hosszu ideju de-
szinkronizacioja is bekovetkezhet. Ilyenek elkertilése
végett a villamos halézatokat Ggy kell tervezni, hogy
ellenallok legyenek a helyi instabilitisoknak és hi-
biaknak. Tanulmanyok igazoltik, hogy az elméleti
modellek, amelyek jol reprodukaljak a villamos halo-
zatok topologiai és elektromos kolcsonhatisait, jo

Hartmann Balint villamosmérnoki diplo-
majat és PhD-fokozatat a Budapesti Mdsza-
ki és Gazdasagtudomanyi Egyetemen sze-
rezte 2008-ban és 2013-ban. A Villamos
. Energetika Tanszék docense. Az MTA
. Energiatudominyi Kutatokdzpontjanak tu-

dominyos munkatdrsa. Kutatdsi tertiletei
| az energiatirolds villamosenergia-rendszer-
ben betoltott szerepe, az elosztd haldzatok
szamitogépes modellezése és szimulacidja,
illetve az iddjarasfiiggé megujuld energia-
© forrasok rendszerintegracitja.
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betekintést nyuGjthatnak az energiarendszer dinami-
kus viselkedésébe is.

A villamos halézatok szinkronizacidjanak leirasara
az ugynevezett masodrendd Kuramoto-modellt ve-
zették be [1]. Ez a mas szinkronizacios jelenségeket
leir6 Kuramoto-egyenlethez képest egy tehetetlensé-
gi tagot is tartalmaz, amelynek kovetkeztében a glo-
balisan csatolt, magas dimenziés rendszerek atlagtér-
megoldasa, szinkronizacids fazisatalakuldsa masod-
renddbdl elsérendivé valik. Azonban alacsonyabb
topologikus dimenzidkban, ahol a fluktudciok hatisa
erGsebb, ezt az atmenetet korabban nem vizsgaltak.
Ezen feltl mas statisztikus fizikai rendszereknél is-
mert tény, hogy a halézati heterogenitasok elkenik
az ugrasszerd fazisitmeneteket és ugynevezett Grif-
Sfiths-fazisokat okozhatnak. Ez utobbiak az olyan
ritka, de nagyon lassan valtozo régiokkal kapcsolato-
sak, amelyek hosszt id6kon keresztil tartanak fenn
a globdlis fazissal ellenkezd dllapotot, hatvanyfigg-
vény-alakt idéfiggéseket okozva a rendparaméter-
ben. Az ilyen fazisok a kritikus pont kornyezetében
egy kiterjedt kontrollparaméter-régioban jelentkez-
nek és az Onszervezddd kritikussaggal (SOC) versen-
g6 magyarazatot adnak a hatvanyfiiggvények gyakori
megfigyelésére [2, 3].

Az aramkimaradasok méretének eloszlasairol tobb
orszag historikus villamos adatait analizilva megilla-
pitottak [4], hogy a tiszta véletlen, gaussi helyett vas-
tagfarkq, hatvanyfiiggvény-eloszlassal rendelkeznek. A
teljesitmény kereslet-kinalat versengés alapjan SOC
(de nem szinkronizaciés) modellekkel probaljak ezt
modellezni. Kutatasi célunk az volt, hogy a szinkroni-
zacios viselkedést egy olyan helyzetben hatarozzuk
meg, amikor a halézatban mar bekovetkezett a globa-
lis csatolds drasztikus leesése [5]. Egy fontos kérdés
ezzel kapcsolatban, hogy a rendszer stabilitasat miként
befolyasolja az elosztott (jellemz&en megajuld) ener-
giaforrdsok bekapcsoldsa az alaperémivek mellé.

1. dbra. A szintetikus hilozatok jellemzé struktaraja. Bal oldalon
hurkolt NAF-hilozat, jobb oldalon a NAF-hdlézat pirossal jelzett
csomopontjahoz kapcsolodo sugaras KOF/KIF-halozat, 68 850 cso-
moponttal.

Villamos halozatok

A villamosenergia-rendszer topologidjanak vizsgalata-
hoz minden esetben valamilyen kiindulé hal6zati mo-
dellre van szikségunk, azonban ezek kivalasztasit
dontSen az elvégezni kivant vizsgalatok kore hataroz-
za meg. Az elterjedt gyakorlat szerint néhany jol fel-
épitett mintahalozat megfelelS kiindulasi alap lehet,
ugyanakkor ezek altalaban a teljes villamosenergia-
rendszer csak egy fesziltségszintjét (nagy-, kozép- és
kisfesziltség; NAF, KOF, KIF) tartalmazzak (1. dbra),
vegyes hal6zatok alkalmazidsara ritkan talalunk pél-
dat. Ennek oka elsGsorban abban keresendd, hogy
mig a NAF atviteli hal6zatok szdmossiaga viszonylag
kicsi és a kapcsolddo adatok sok esetben dllami vialla-
latokon és nemzetkozi szervezeteken keresztiil hoz-
zaférhetsk, addig a KOF és KIF eloszto halozatok
esetén ez mar kozel sincs igy. Az adathiany probléma-
ja kikiiszobolhets Ggynevezett referenciahdlézati mo-
dellek (reference network model; RNM) konstrualasa-
val. Ezek a modellek az esetek dontS tobbségében
valos haldzatok egy-egy csoportjanak kozelits leké-
pezését végzik, igy topoldgia szempontjabdl kellGen
pontosak. Alkalmazdsuk hatranya kis szamukban ke-
resendd, nem teremtik meg a ténylegesen hilozatfig-
getlen vizsgilatokhoz sziikséges feltételeket.

Az arany kozéputat a szintetikus Gton generalt ha-
l6zatok jelentik, amelyek valamilyen el6zetesen defi-
nialt szabalyrendszer (példaul novekedés folyamata,
csomopontok és kapcesolatok szamanak viszonya,
feszitGfa struktardja) szerint kertilnek kialakitasra. A
szintetikus hal6zatok népszertségét noveli az is, hogy
azok topologiai tulajdonsagai bizonyos mérdszamok
mentén konnyen 6sszehasonlithatova teszi Sket neve-
zetes grafokkal. Sajat vizsgilataink szempontjabol
ugyanakkor jelentSs hatranyt jelentett, hogy az elter-
jedten hasznilt algoritmusokkal egyrészt viszonylag
alacsony (legfeljebb néhany ezres) csomoépontszamu
halézatokat hoznak 1étre, masrészt szimos olyan ko-
zelitést tartalmaznak, mely a villamosenergia-hal6za-
tok fontos topologiai tulajdonsagait nem vagy rosszul
képezi le. Az el6z6 két okbol munkank soran sajat
szintetikushdlozat-generald algoritmus kidolgozasat
hataroztuk el, amelyet MATLAB kornyezetben végez-
tink el. Az algoritmus jobb megértése érdekében —
annak bemutatisa elétt — roviden kitérnénk a magyar-
orszagi villamosenergia-rendszerre.

A villamosenergia-halozat feladata az erémuvek
kozotti kooperacido megvalodsitiasa, a nemzetkodzi 6sz-
szekottetések biztositasa, valamint a megtermelt
energia szallitasa és elosztisa. Ahhoz, hogy e célok a
lehetS legalacsonyabb gazdasagi és kornyezeti kolt-
ségek mellett legyenek teljesithetSk, az atviteli és az
eloszto haldzatok kialakitisa nagymértékben eltér
egymastol. Az atviteli haldézatnak (Magyarorszagon
750, 400 és 220 kV-os fesziltségszint) kell a legna-
gyobb egységteljesitményeket kezelnie, ide csatla-
koznak a legnagyobb erémivek, illetve egyes ipari
nagyfogyasztok. Ahhoz, hogy a halozat lizemelteté-
sének muszaki és gazdasagi optimumat megkozelit-
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siik, lehetSségink van az energiadramlads irdnyanak
és nagysaganak befolyasoldsara. Ehhez olyan hurkolt
topologiara van sziikség, amely nemcsak tobb iranyta
ellatas kialakitasat teszi lehetévé, hanem az ellatas-
biztonsdgot is noveli. (A villamosenergia-rendszer
uzemeltetése kapcsin N—-1 elvnek nevezzik, amikor
a rendszer toleralja az egyszeres hibiak bekovetkez-
tét.) Bar nagyon hasonl6 felépitést, a szakmai zsar-
gon megkiilonboztetve kezeli a 120 kV-os 6 eloszto-
hal6zatokat, amelyek szintén kiemelten magas tizem-
biztonsagot tesznek lehetévé, azonban kialakitasuk-
ban mar hurkolt és sugaras jellemzdk egyarant meg-
talalhatok, illetve az energiaaramlasnak 4ltalaban
kijelolt iranya van. Lényegesen nagyobbak a kilonb-
ségek azonban, ha az 6sszehasonlitist a KOF és KIF
elosztdé halbdzatokkal végezzik. A magyarorszagi
elosztd haldzat tippontjait a 120 kV-os alallomasok
adjak, a topologia pedig dontSen sugaras kialakitasu,
ezaltal az egyes csomopontok fajlagosan kevesebb
csatlakozassal birnak. A KOF eloszt6i szintre csatla-
koznak az elosztott energiatermelés nagyobb egysé-
gei, ipari és kereskedelmi fogyasztok, illetve innét
kapja taplalasat a KIF eloszto6 halozat is. Az utobbi
fesziltségszintje 0,4 kV, f6 funkcidja pedig a lakossa-
gi fogyasztok ellatdsa, illetve Gjabban a haztartdsi
méretd kiserémuvek (példiul napelemek) termelésé-
nek befogadasa.

Az atviteli és eloszté halozatok funkcidjanak és
topologiai jellemzSinek eltérésébdl addéddan azok
csomopontszama kozott is nagysigrendi eltérések
adodnak. Sajat vizsgalataink szempontjabol ez jelenti
a legfontosabb elényt, hiszen olyan méretd, a valos
hal6zatokat jol leképezé modelleket alkothatunk,
amelyek mar megfelelnek a szinkronizdcios atmene-
amint azt a korabbiakban is emlitettiik, hogy az ilyen
hal6zatok létrehozasanak adatigénye nehezen kielé-
githets, ezért is fordulunk a szintetikus halézatok
generalasahoz. A nemzetk6zi téren hasznalt szinteti-
kus eljarasokhoz képest az elosztohdlozati topologia
bevonisa — a csomOpontszam tekintetében — jelentSs
elényt jelent; villamosenergia-rendszerek esetén a
NAF-, KOF- és KIF-hal6zatok csomopontjainak ard-
nya durvan 1: 100 : 10 000. (A kutatdsaink soran létre-
hozott mintahalozatok néhany millid csomoépontbol
alltak, lasd az 1. tablazatot.) Tovabbi lényeges elté-
rést jelent, hogy a halozatok leképezéséhez stlyozott
grafokat hasznalunk, amely — ellentétben a legtobb is-
mert eljarassal — figyelembe veszi a rendszerelemek
admittancidjat, kozvetve pedig a kilonbozé energeti-
kai jelenségek dinamikajat.

A halézatgeneral6 algoritmusban a 120 kV-os fe-
szultségszintet jeloltilk meg a véletlen halézatok kiin-
duldsaként; minden ennél nagyobb fesziltségd halo-
zatrészt determinisztikus modon alakitottunk  ki.
Egyetlen 120 kV-os alallomas szempontjabdl nézve a
folyamatot, az elsé 1épés az aldllomas kijelolése. Ezt
kovetSen egy véletlen szimot generalva meghatiroz-
zuk az alallomasbol indul6d hilozat jellegét (szabad-
vezeték vagy -kabel). E [épésnek nem csupan az elté-
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1. tablazat

A tovabbi analizisekben hasznalt halozatok
néhany jellemzdje

halozat csomopontok szama élek szama
1M 1098583 1098601
15M 1455343 1455367
2,5M 2356331 2356360
23 M 23551140 23551254

16 fesziiltségszintek miatt van jelentGsége, hanem a két
halozattipus eltérs kialakitasa (vezetékhosszak, transz-
formator-teljesitmények, ledgazasok szama) miatt is.
A 120 kV-ot a KOF szinttel dsszekdtS transzformator
névleges teljesitményét (és ezaltal admittancidjat) a
valos hdlozat empirikus adatai alapjan valasztjuk ki. A
soron kovetkezs§ 1épés a transzformatorbol induld
leagazasok kialakitasat végzi; a gerincvezeték hossza,
az oldalagak elhelyezkedése és hossza, illetve a kap-
csol6dd KOF/KIF transzformitorok elhelyezkedése —
figyelembe véve a modellezni kivant hal6zat paramé-
tereit — véletlen modon kertl kivalasztasra. Azonos
modszerrel alakitjuk ki a KIF-hdlozatrészeket is, csat-
lakoztatva a haldozat végpontjait jelentd egyedi fo-
gyasztokat is.

Ahogy az 1. tablazatban is lathat6, a kutatas jelen
fazisaiban létrehozott legnagyobb halozat korulbelil
23 millié csomoponttal birt, ez mar jO kozelitését je-
lenti egy Magyarorszaghoz hasonl6 lakossagszamu és
fejlettségti orszag villamosenergia-hal6zatanak. A ha-
l6zatelemzések, illetve a szinkronizacios futtatasok
magas szamitdsi igénye miatt azonos felépitésd, de
kisebb hal6zatokat is kialakitottunk. Szintetikus halo-
zatainkat mas, a nemzetkozi szakirodalomban bemu-
tatott halozatokkal is 6sszehasonlitottuk, elsGsorban a
kialakitott topologia, a figyelembe vett fesziiltségszin-
tek, a fokszameloszlds és a klaszterezési egytitthatod
mentén. Elmondhat6, hogy mas haloézatok szinte kiza-
rolag az atviteli hal6zat topologidja és mikodési elvei
mentén éplilnek fel, az egyes csomopontok atlagos
fokszama 2,4-2 8 kozott mozog. Ezzel szemben az
eloszto halozat figyelembe vétele, annak nagy elem-
szama €és sugaras kialakitisa azt eredményezi, hogy
az altalunk létrehozott halozatok atlagos fokszama 2
koruli, és az eloszlas jellege is eltérd.

Szinkronizacios modellezés
Valés adatok alapjan nagy, szintetikus hal6zatokat
generaltunk és vizsgiltuk a masodrendd Kuramoto-

egyenlet numerikus megoldasat, amely a j-edik osz-
cillator 6, szogvaltozodjanak idsfuggését irja le:

0. = w,(1),

O = @, ab D)+ % }: A, sin[6,(D = 6D,
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2. dbra. Allandésul dllapotbeli Kuramoto-rendparaméter kiilonbozd
halozatok esetén a globalis csatolds fuggvényében (fel/le adiabati-
kus lépesekkel). Szinkronizacios dtmenet nagy K-ra, valamint gyen-
ge hiszterézis lathato.

Itt N, az i-edik csomopontba befuté élek szama, K a
globilis csatolds, ami a csomopontok kdzott maxima-
lisan atvitt teljesitménnyel kapcsolatos, A, az admit-
tancidkkal salyozott szomszédsagi matrix €s a a telje-
sitménydisszipaciot leird egyutthatd. Heterogenitis,
amely térbelileg rogzitett, kétféleképp jelenik meg, a
gaussi eloszlasu véletlen @, oszcillator-6nfrekven-
cidkban és az A, matrixelemekben. Negyedrendd
Runge—Kutta-modszerrel oldottuk meg a fenti egyen-
letet tgy, hogy a kiindulas teljesen szinkronizalt vagy
deszinkronizalt allapot volt. Az Ggynevezett kvencse-
léses (rogzitett K-hoz valo fejlesztéses), vagy adiabati-
kusan valtozo K-ju modon vizsgaltuk a kialakul6 id6-
fejlédést. A fazisszinkronizaci6 jellemzésére a Kura-
moto-rendparamétert hataroztuk meg:

01 1 io(t
2(ty) = 1) ™ - Tv; ),

ahol 1/N a rendszer 0sszes csomoOpontjara valo atla-
golast jelzi és 50 mintadtlagon képzett valos rész:

R(t) = (1)

idofiiggését analizaltuk. Allandosult allapotban R fluk-
tuacidjat (o) is mértik, amely fazisitalakulaskor szin-
guldris viselkedést jelez.

Fazisatmenet-vizsgalat

Mig teljes grafon igazoltuk az elsGrendd fazisatalaku-
last, kétdimenzids racson és a szintetikus villamos
halézatokon (amelyek grafdimenzidja 1-2 kortli) a
végesméret-analizis azt mutatja, hogy nincs igazi fa-
zisatalakulis a végtelen limeszben, csak szinkroniza-
ci6s atmenet, amelynél N-et novelve egyre kisebb
rendparamétert és fluktuaciokat talalunk (lasd 2. és 3.

3. abra. Az allandosult allapotbeli fluktuaciok kilonbozé halézatok
esetén a globalis csatolas fliggvényében. A rendszermérettel csok-
ken a fluktuaciok nagysaga, ami fazisatalakulas hianyara utal a vég-
telen limeszben.

abrak). A sajat szintetikus halozatok eredményeihez
hasonlitottuk az irodalomban gyakran citalt USA N =
4941 csomodpontos iranyitatlan és stlyozatlan NAF-
haldzatokon generilt eredményeket is.

Emellett kétdimenzidban erds, a villamos halézato-
kon gyenge hiszterézishurkokat is talaltunk, amely az

e 2

elsérendi atmenetekre jellemzd.

Deszinkronizacios lavina idéeloszlasa

Szinkronizalt allapotbdl, inditott rendszerek esetén
vizsgaltuk azon idSk valoszintségeloszlasat, amed-
dig R, az 1/N"? kiiszobérték ala esik, mert ez telje-
sen deszinkronizalt allapotot jelez. A kvencseléses
protokollt alkalmaztuk alacsony K csatolasi értékek-
kel. Nagyszamu futdsra, amelyek killonb6z6 o, ve-
letlen kezdeti értékkel rendelkeztek, meghataroztuk
ezen id6k p(1) eloszlasat, amelyet az 1 M hal6zat
esetén a 4. dbra mutat. A log-log diagramon jol
megfigyelhet6k a K-fliggs hatvanyfiggvényfarkak,
amelyek hasonlok az empirikus aramkimaradis-
eredményekhez, de valodi fazisatalakulas hianyaban
itt nem beszélhetiink valodi Griffiths-fazisrol. Inkabb
a modularis halo6zatban megjelend tgynevezett fruszt-
ralt szinkronizaciorol, amelyben erGsebben csatolt
domének kiilonbozé szinkronizilt dllapotokba ragad-
nak be.

Az elosztott energiatermelés elénye

Annak tisztdzasara, hogy a szinkronizaciét miként
befolyasolja az elosztott energiatermelSk megjelené-
se halozatainkban, 6sszehasonlitottuk a hagyoma-
nyos nagyfesziltségi korbeli erémives modellt a vé-
letlentil szétszort energiaforrisos esettel. Korabban
mar kisebb és egyszeribb szintetikus hal6zatoknal
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4. dabra. Deszinkronizicios lavinak hosszanak idGeloszlasa az 1 M
halozatnal kiilonb6z6 K-k esetén (K = 0,7, 0,6, 0,5, 0,4, 0,2 fentrdsl
lefelé haladva). A szaggatott vonalak hatvanyfiiggvény-illesztéseket
mutatnak.

igazoltak [6], hogy a decentralizilt energiatermel@s
modell stabilabb, mint a hagyomanyos. Mi a fentihez
hasonloan a hagyominyos esetet olyan bindris @,
eloszlassal modelleztik, amelyben a nagyfesziltségi
halozat csomopontjaiba @,, = 10+ p,, mig a tobbi,
fogyasztonak feltételezett csomopontokba w;, =
—1+p, eloszlasu sajatfrekvencidt tettlink, ahol pg
egységszOrasi, normal eloszlasa véletlen valtozot
jelol. A szétszort energiaforrasok modellezésére az
energiatermel6 csomopontokba @;, = 2,5+ p;, mds-
hol w,;, = =1+ p,, értéket alkalmaztunk véletlensze-
rden. Szinkronizalt allapotbdl kvencselve hataroztuk
meg az allandosult allapotbeli értékeket, amit az 5.
abra mutat. Egyértelmten latszik, hogy az elosztott
energiatermel&s modell az egész vizsgalt K tarto-
manyban nagyobb szinkronizacidkat eredményez a
hagyomanyosnal.

Osszefoglalds

A heterogenitdsanak vizsgalata céljabol ¢sszehasonli-
tottuk a masodrendd Kuramoto-modell fazisszinkroni-
zacios atmenetét kétdimenzios és szintetikus villamos
hal6zatokra alkalmazva.

Az utdbbiak silyozott hierarchikus halézatok, ame-
lyeket valos rendszerek alapjan generaltunk.

$7
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5. dbra. Allandosul dllapotbeli szinkronizicio az 1 M hilozatndl,
bindris eloszldst @, -k esetén hagyominyos nagyfesziiltségd halo-
zati termelS (potty) és véletlentl szétszort energiaforrasok (harom-
520g) esetén.

A globilis (K) csatolast valtoztatva megmutattuk,
hogy az atmenetek ugyan elsGrendd jellegiek, a vég-
telenméret-limeszben nem lesz igazi fazisatalakulas.
Azonos méretd szintetikus halozatokon a szinkroniza-
ci6 alacsonyabb csatoldsoknal torik le, mint a regula-
ris griden. Egy halozati Osszeomlast szimuldlé ala-
csony K-ra valé ugrasnal a deszinkronziacios lavinak
idShossz-eloszlasa — a tapasztalatokkal 6sszhangban —
hatvanyfiiggvény-viselkedést mutat.

Megmutattuk, hogy az elosztottenergia-termel&s
rendszer szinkronizacios tulajdonsiagai jobbak, mint a
hagyomanyos, centralizalt erémuives modell alkalma-
z4sa esetén.
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A FIZIKA TANITASA

MUZSIKALO FIZIKA

Ezt a cimet adtam a 2107. évi, Deb-
recenben tartott nemzetk6zi Science
on Stage fesztivalra készitett projek-
temnek. Bemutatom alapjaul a 2015
aprilisaban megjelent Elektroakusz-
tikus dtalakitok [1]1 cimd cikkben
kozzétett kisérletek tovabbfejlesz-
tett, Gj otletekkel kiegészitett valto-
zatai szolgaltak. A legsziikségesebb
két eszkodz tovabbra is egy tekercs
és egy szamitogép-hangfal. A kisér-
letek f& célja a fizikai jelenségek
szinesebb, érdekesebb, rendhagyo
modon torténd bemutatasa.

A tekercs kettSs funkciot tolt be:
elektromagneses indukcio elvén
mukodhet viltoz6 migneses mezd
érzékelGjekeént, illetve dramot szal-
litva lehet magneses mez6 forrdsa
(elektromagnes). Bontott, Gjrahasz-
nositott alkatrészeket hasznalok:
régi motorok allorészei, relék, fojtotekercsek, elekt-
romagnesek (1. abra). Mindkét funkcié betoltésére
legalkalmasabbak a vasmagos, nagy menetszamu te-
kercsek.

Hangfrekvencids elektromagneses
mez6forrasok észlelése

Kapcsoljunk egy vasmagos tekercset az erdsits (pél-
daul aktiv szamitogép-hangfal) bemenetére. Az igy
kapott elektromagneses érzékeldnket kozelitsiik kii-
1onboz6 elektromos berendezésekhez. Kezdjik a PC-
hangfallal. A mély, bugoé hang elarulja, hol talalhato
benne a tdpegység transzformatora. Lényegesebben
zajosabb hangok ,jonnek” a halozati adapterekbdl.
Ezek a kellemetlen, haszontalannak tind jelek jo
szolgalatot tehetnek egy latvanyos kisérlet elvégzé-
sénél.

Jendrék Miklos 1979-ben az Ungvari Alla-
mi Egyetemen szerezte meg a fizikatanari
diplomajat. 1989-t6l a Vaci Szakképzési
Centrum Boronkay Gyorgy Miszaki Szak-
gimnaziuma és Gimndziuma f&allasu fizi-
katanara. Tehetséggondozds mellett nagy
hangsulyt fektet az egyszerti — a tananyag
jobb megértését szolgalo — sajat fejlesztésd
eszkozok készitésére, és azok segitségével
torténd kisérletek leirdsiara, bemutatdsara.

A FIZIKA TANITASA

Jendrék Miklos

VSZC Boronkay Gyoérgy Muiszaki
Szakgimnéaziuma és Gimnaziuma, Vac

1. dbra. Nagy menetszama, vasmagos tekercsek.

22

Csillapitott rezgések eldallitasa

Kozelitsiink a halozati adapterhez egy par szaz kilo-
hertzre hangolt rezgdkort. Ilyet tanuldi elektronikai
készletben talilhatunk, vagy magunk is készithetiink.
A ferritradra helyezett kozel 100 menetes tekercs €s
egy 0,5 nF-os kondenzator megfelel e célnak. Az
adapterbdl kilépS impulzusok biztositjak a vesztesé-
gek periodikus potlasat.

A csillapitott rezgéseket akkor lehet jol megfigyel-
ni, ha a rezgdkor sajatfrekvencidja egy-két nagysag-
renddel nagyobb, mint a veszteségek periodikus pot-
lasat szolgalo jelek frekvencidja. Ilyenkor két egymast
kovets impulzus kozott 1étrejonnek a csillapodo rez-
gések, amelyek jol kirajzoloddnak az oszcilloszkop
képernyGijén (2. dbra).

Csillapitatlan rezgések keltése

Ha az érzékeld tekercset a sajat erdsité hangszorodja-
hoz — azaz annak elektromagneséhez — kozelitjlk,
csillapitatlan rezgéseket kapunk. A jelenség hasonlit
a mikrofon okozta gerjedésre, de azzal a kilonbség-
gel, hogy most a visszacsatolds nem akusztikus, ha-
nem elektromagneses Gton torténik. Kilonbozs visz-
szacsatold tekercsek esetén mas-mas lesz a keltett
hang magassaga, de minden esetben szinuszos rez-
gés jon létre.
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2. dbra. Csillapitott rezgések eléallitdsa.

Megfelel tekercs kivalasztasaval elérhetjik, hogy a
visszacsatoldst kovetSen a kialakult rezgések frekven-
cidja az ultrahang tartomanyaba essen. A gerjedés
tényét oszcilloszkoppal tudjuk ellendrizni, a frekven-
ciat muszerrel, vagy egy masik generdtor segitségével
a Lissajous-gorbék alapjan hatidrozhatjuk meg. Egy
referenciagenerator frekvencidjanak elhangolasaval
lebegést hozhatunk létre. Ilyenkor a két rezgés alap-
frekvencidjanak osszege és kiilonbsége is megjelenik.
Az utébbi hang formdjaban jelentkezik, hiszen az
egyik — 0sszeallitasban szereplS — tekercs a hangszoro
tekercse.

Csillapitatlan rezgéseket Ggy is elGallithatunk, ha a
magneses detektorunkat hangszedSként hasznaljuk.
Fogjunk be satuba egy firészlapdarabot. A lemezt
magnesezziik fel, vagy helyezzlink ra egy kis magnes-
darabot. Hozzuk rezgésbe a firészlapot, és kozelitsiik
hozza az érzékels tekercset. Az elektromos atalakita-
sokon és erGsitésen atesett jel ismét hang formajaban
koszon vissza. JO akusztikai tulajdonsagokkal bird
asztal, illetve megfelel6 hangerdsség esetén, akuszti-
kus porzitiv visszacsatolas révén, csillapitatlan rezgé-
sek keletkeznek. A rezgé rendszer szempontjabol a
hangsz6r6 olyan kényszerrezgés forrasa, amelynek
frekvencidja egybeesik a lemez sajatfrekvencidjaval,
rezonancia jon létre. Flirészlap helyett sikeresen hasz-
nalhatunk hangvillat is.

3. dbra. Allohullamok keltésére szolgilé ,eszkoz”.

’

P\ W1 s
Wz
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Még egy par hangszedd alkalmazas

Rogrzitsiik a mechanikai készletbdl szarmazo, banan-
dugokkal ellatott rugdk végeit. Ehhez kivaloan alkal-
mas a szétszedhetd transzformdator zaroOvasa (3. db-
ra). Gyonyord allohullamokat kelthetiink a rugdk
megpengetésével. Magneses érzékelS tekercsiinket
kozelitsiik a rezgs rugdkhoz. Egyre hangosabb lesz a
rezgések keltette hang. A kisérlet elvégzése elstt a
rugokat érdemes egy darab magnessel felmagnesezni.
A hang magassiga és hangszine a rugdék mindségén
tal figg a pengetés modjatol is: mas lesz transzverza-
lis €s mas longitudinilis hullimok esetén.

Zenedoboz (4. abra) akusztikus rezonator hianya-
ban nagyon halkan sz6l. Ha érzékelS tekercsiinket az
eszkoz hangot ado acéllemezkéihez kozelitjik, jelleg-
zetesen fémes hangszinezetlvé valik a felerGsitett jel.

4. dbra. Zenedoboz.

5. dbra. Elektromosgitar-modell.
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erosito

zenelejatszo

0. dbra. Tavvezeték szemléltetését szolgalo Osszedllitasa.

Ezen az elven mikodik az elektromos gitar is. Ké-
szitsink egy gitirmodellt: feszitsiink ki acélhuzalt
egy tekercs felett (5. dbra). Ha az erdsit6 bemene-
tére kapcsolt vasmagos tekercshez kozelitink egy
magnest, jellegzetes zajhatast fogunk észlelni, ami
nem indukci6jelenség, hiszen a hang magassiga nem
fliigg a magnes mozgatasi sebességétsl. A domének
ugrasszerd atfordulasa okozza a hatast (Barkhausen-
effektus).

Gyenge magnes kozelitésével jelentGsen novelhet-
juk vagy csokkenthetjiik a hir magnesezettségének
mértékét. A mignes hosszirdnyl elmozgatdsa jellem-
zGen csokkenti, mig a keresztiranyd noveli a magne-
ses hatast.

Az dram magneses hatdsa

Zenelejatszot egy néhany wattos erdsité bemenetére
csatlakoztassunk (6. dbra). Az erSsit6 kimenetére
pedig — hangszord helyett — egy tekercset kapcsol-
junk. A kisérlethez megfelel a parszaz menetes légma-
gos tekercs is, de lényegesen jobb hatast, és univerza-
lisabb alkalmazast kapunk, ha nagy menetszamu, vas-
magos tekercset hasznalunk. Az utobbi esetben — im-
pedanciaillesztés céljabol — az erdsits és az 1. tekercs
(késébb lesz masodik is) kozé egy transzformatort
sziikséges iktatni, a menetszdmarany legalabb 1:20 le-
gyen. A kis menetszimu tekercset az erdsité kimene-
téhez, a nagy menetszamut pedig a vasmagos tekercs-
hez kell kapcsolni. Magneses szenzorunkkal megbi-
zonyosodhatunk arr6l, hogy az aramkor kilonbozé
szakaszai (tekercs, transzformator, 0sszekots vezeté-
kek) mind elektromagneses mez$ forrdsai: a zene
titemével megegyezd hangfrekvencias jeleket indu-
kalnak az érzékeld tekercsben.

Az Osszedllitas egy tavvezetékrendszer szemlélte-
tésére is alkalmas. Ugyanis a kis ellenallast korbe
iktatott — veszteséget modellezé — el6tét-ellenallas
lényegesen megnovelheti az eredd ellenallast és
egyben a veszteséges teljesitményt. Ugyanez az el-
lendllds — az amagy is nagy szekunder kori ellenallas
miatt — nem sokat valtoztat annak ereddGjén. Igy a

L I

transzformator

veszteség is elhanyagolhato
lesz. Minderrdél, az unalmas
50 Hz-es frekvencia helyett,
zenehallgatas kozben gy6-
z6dhetliink meg.

Az 1. tekercsre egy akusz-
tikus rezonatort — konzervdo-
bozt, teaskannat — helyez-
zink, a ,hangszoroba” pedig
egy kis méretd, erds magnest tegylink! A vasmagos
tekercsnek koszonhetSen viszonylag kis (1-2 W) tel-
jesitmény esetén is — bar akusztikailag nem kifogasta-
lan, de — j6l mikods hangszorét kapunk. Most ve-
gyik el§ az érzékelS tekercsiinket, és kozelitsik a
kanndhoz! Az indukalt jelben a mély hangok erételje-
sen kiemel6dnek.

Fejlessziik tovabb az energiadtalakitasi lancot! Az
1. tekercsre egy masikat helyezzink, igy még egy
transzformatort kapunk (7. dbra). A 2. tekercset
kapcsoljuk egy fényforrasra, példaul LED-es kerék-
parlampara! A fényforras fényerdssége — szemmel
lathatéan — a hang ttemében ingadozik. Amennyi-
ben nem nyeri el tetszésiinket a ,zenehallgatas” e
(békés) modja, iranyitsuk a fényt egy PC-hangfal
bemenetére kapcsolt fényérzékelSre, ami akiar egy
napelem is lehet. A lampat infravorés LED-re cserél-
ve tovabbi érdekes kisérleteket végezhetiink. Ugyan-
akkor a fénnyel szallitott jel demodulalasira ebben
az esetben fotodiodat vagy fototranzisztort kell hasz-
nalnunk [2].

1. tekercs

Osszegzés

Hangfrekvencias elektromigneses és fényjelek detek-
talasaval és atalakitasaval egy sor fizikai jelenség mu-
tathato be latvanyos, nem szokvianyos moédon. Elekt-
romagneses mezd érzékelésére tekercseket, a fényje-
lek detektilasira fényérzékelS elemet (fototranzisz-
tor, fotodioda) hasznalhatunk. Erdsités utan a jeleket
ismét hanggd alakitjuk. A jeldtalakitasi folyamatok
soran lehetSség nyilik fénytani, akusztikai, elektro-
magneses jelenségek vizsgalatira, bemutatdsira. A
leirt kisérletekrdl késziilt videok az interneten megte-
kinthetdk [3].

Irodalom
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7. dbra. Energiaatalakitasi lanc.

M-

zenelejatszo erésité

transzformator 1. tekercs
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2. tekercs

fényforras fényérzékels  erGsitd hangszoro
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SZABADULOSZOBAK A FOLYADEKOK FIZIKAJANAK

TANULMANYOZASARA

A szoérakoztatoiparban az elmult egy évtized soran
vilagszinten nagy népszertségnek orvendve terjedtek
el a szabadul6szobak. Egymassal parhuzamosan ha-
rom kontinensen alakult ki és fejlédott, de hasonlo
koncepcid mentén: megadott hataridé (dltalaban 45
vagy 60 perc) alatt, 4-10 fGs csapatoknak kell egy be-
zart helyiségbdl kiszabadulniuk logikai és tigyességi
feladvanyok megolddsa altal. Ennek bolcsSje Japan
(2007-ben a Real Escape Game elinditdja Takao Kato)
és az Amerikai Egyestilt Allamok, de az 6tletet magié-
nak vallja a 2011-ben indult budapesti Parapark alapi-
toja, Gyurkovics Attila is. A jaték altalaban egy keret-
torténetbe van dgyazva, amely még inkabb el&segiti,
hogy a résztvevs szamdara azt a flow dllapotot idézze
el6, amelyben Csikszentmibdlyi Mibdly szerint az
emberek akkor a legboldogabbak, amikor teljesen
lekoti figyelmiiket egy olyan feladat, amibe boldogan
belefeledkeznek [1]. Ennek alapjin ugy gondoltam,
hogy érdemes volna a szabadul6szobat, mint interak-
tiv jatékot a fizika oktatdsaban is alkalmazni. Az el-
mult egy év soran két kiilonbozé tevékenységet dol-
goztam ki a folyadékok fizikdjanak témakorére épit-
ve, amelyet az Iskola mdsként tematikus héten, illetve
tehetséggondozo tdborban és egy fizikaverseny alter-
nativ szabadidés tevékenységeként probaltam Kki.
Fontosabb célok a tevékenység kidolgozasa sordn:

e a gimnaziumi fizika tananyagbol hiinyz6 téma-
kor, a folyadékok fizikdjanak megismertetése a dia-
kokkal kisérletek altal;

e a diakok passziv tudasanak aktivizalisa az egy-
massal valé kommunikaci6 altal;

e aktiv oktatasi modszerek hatékonysiginak ta-
nulmanyozasa.

Szabaduloszobak az oktatasban

A szabaduloszobik eredményességét Scott Nicholson
kanadai professzor tobb éve tanulmanyozza és 5 kon-
tinens 175 létesitményétSl kapott kérdSives valaszok
alapjan kimutatta, hogy 12%-uk tudomanyos kerettor-
ténetbe van 4gyazva. Ugyanakkor megallapitotta,
hogy a létesitmények 30%-a tartalmaz olyan elemeket
is, amelyek tanulasi célzattal voltak kidolgozva, de a
tanulmanyozott szabadul6szobak csak 8%-a lett ki-
mondottan oktatasi céllal megalkotva [2]. Hoellwarth
és Moelter 2011-ben kozolt tanulmianya kimutatta,
hogy aktiv tanulisi folyamatok sordn sokkal hatéko-
nyabban sajatithatok el az ismeretek [3]. Igy nem cso-
da, hogy az elmult években tobb probalkozas is volt,
amely a szabadul6szobak alkalmazasat kisérelte meg
az oktatdsban. Ennek tobb formdja is kiprobaldsra
kertilt.
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Egyrészt tudomanyos jatszohazakban hoztak létre
szabaduloszobidkat. A gySri Mobilis Interaktiv Tudo-
manyos JatszOhdz keretében a természettudomanyok
nagyon kiilonbo6zé tertletérdl felhasznalt informaciok
segitségével juthatunk ki a szobabol. Ennél mar cél-
iranyosabb, a kvantumfizika jelenségeit megismertetd,
2017 elején beinditott LabEscape, amelyet az Illinois-i
Egyetem Fizika Kara hozott létre egy bevasarlokoz-
pontban [4]. A szabadulészobdkat nemcsak természet-
tudomidnyos témakorok feldolgozdsara hasznaltak,
hanem irodalmi témdakra is, mint példaul a New York-i
Genesee volgy Iskolai Konyvtarhalozata szamara 2016-
ban elkészitett tematikus jaték [5], illetve a budapesti
Karinthy Frigyes Gimnaziumban, ahol az Arany-emlék-
év alkalmabol 2017 Gszén késziilt el az Arany Janos
szabaduldszoba, amelyet az iskola matematika és ma-
gyar munkakozossége kozosen hozott létre [6]. Ma-
gyarorszagon hasonloval buszkélkedhet a nagykSrosi
Arany Janos Reformatus Altalinos Iskola [7] és a szar-
vasi Szlovik Altalinos Iskola is [8]. Ezekben egyideji-
leg csak egy csapat vehet részt a jatékban.

Misik alkalmazasi teriilet a kimondottan oktatasi
(egyetemi vagy iskolai) kornyezetre, vagyis tobb cso-
port, ugyanazon térben torténé egyidejd munkajara
kitalalt szabaduloszobdk. Harmadik éve ajanl fel ilyen
oktatdsi csomagot a breakoutedu (9], illetve a the-
escapeclassroom [10]. Az egyetemi oktatis szamdara is
eredményesen probilkoztak ilyen szabaduloszobis
tevékenységekkel: az informatika- [11], a kémia- [12],
és a farmakologia-oktatds [13] esetén. Minket inkabb
ez utobbi lehetSség, a tobb csoport egy térben kivite-
lezett foglalkozdsa érdekelt, de mindkét kornyezetben
kiprobaltuk a tevékenységeket.

Mindkét fentebb emlitett internetes szolgaltato for-
galmaz egy-egy alapcsomagot, amely dobozokat és
szamzaras lakatokat, illetve széfet tartalmaz. Ezeket fel
lehet hasznalni a tematikus tevékenységekre, amelyek
a honlapjukrol térités ellenében letolthetdk, grafikusan
tetszetGs  kivitelezéstd, nyomtathat6é feladatlapokbol
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1. abra. Az elsé kihivas a csapatmunka sordn a feladatkorok leosz-
tasa, illetve a szovegértelmezés.

allnak. Ugyanakkor barki kidolgozhat sajat feladatla-
pokat is. Szamunkra ez utobbi kézenfekvd, hiszen a
feladatlapokat mindenképpen le kellene forditani
angol nyelvbdl, ugyanakkor nem feltétetlentil alkal-
mazhat6 sem a magyar, sem a roman tantervi kovetel-
ményekhez illesztve. A két szolgaltatd csak elvétve
ajanl fel gimndziumi szintd fizika témakoroknek meg-
felel6 szabadulojatékokat, igy sajat kreativitdsunkat is
fejlesztve aknazhatjuk ki ezt a tanitasi modszert.

A fizikus szabaduloszobiak tervezése

Az emlitett két internetes szolgiltatd alapvetSen harom
ktlonbozé moédjat ajanlja a szabaduldszobis tevékeny-
ségeknek. Az els6 kettS kisebb, vagy kissé nagyobb
befektetést igényel a dobozok és szamzaras lakatok
beszerzése altal. Az olcsodbb viltozatban csak egy cso-
magra van sziikség. Ekkor a jatékban résztvevs csapa-
tok a tevékenység soran lejegyzik a kodokat, és a
végén kiprobaljak a megtalalt kodlehetSségeket a lezart
lakatokon (minden csapat ugyanazon lakatokat probal-
ja ki). A dragabb valtozatban a csapatok szimaval azo-
nos szamban vannak elSkészitve a jaték sordn szliksé-
ges eszko6zok. Ennél is olcsobb valtozat, hogy dobozok
és lakatok helyett lezart boritékokat haszndlunk, ame-
lyek kodokkal vannak megjelolve. ElsSként ez utobbi
valtozatot probaltuk ki az Apaczai-liceumban, majd — a
pozitiv visszajelzések megerdGsitése alapjan — fokozato-
san szereztik be a szlikséges eszkozoket.

A hagyomidnyos szabaduldszobik sem minden
esetben kimondottan egy zart szobabol val6 kiszaba-
dulast jelentik, léteznek Ggynevezett ,breakin”, vagyis
,betord” jatékok is, amikor egy dobozban elzarva ta-
lalhato a jaték megoldando talanya.

Mostanaig a kovetkezé helyzetekben probaltuk ki
a fizikus szabaduloszobat:

e osztalytermi kornyezetben egy adott iskola didk-
jaival két alkalommal, kiilonbo6z6 feladatsorral,

e tehetséggondozo tiborban, kiilonbozé erdélyi
kozépiskolak fizika irant érdeklsdd és fizikaversenye-
ken jo eredményeket eléré didkjaival;

e fizikaversenyhez kapcsoloddan a résztvevok
szamara szervezett szabadidSs programkeént.

A FIZIKA TANITASA
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A ,betors” jaték elvét alkalmaztuk az elsé két alka-
lommal, amikor az utolsé kod egy olyan dobozt nyi-
tott, amelyben egy rdadaskisérlet, illetve a tibor koz-
kedvelt hintapadja volt lelakatolva. Masik két alka-
lommal mar igazi szabadul6jaték formajaban, az adott
terem kulcsat megtalalva kellett kiszabadulni.

A romin oktatasi rendszerben par éve minden is-
kolanak kotelez6 moédon egy Iskola mdsként temati-
kus hetet kell megszerveznie, és alternativ oktatasi
programokat felajanlania. Ennek keretében a kolozs-
vari Apaczai-liceum diakjai szimara el6szor 2017 apri-
lisaban készitettiik el a fizikus szabaduloszobat a 9. és
11. évfolyam real tagozatos didkjai szimara. A csapa-
tokban vegyesen vettek részt a két évfolyamrol (7.
abra). Mivel a tematikus hét programjai soran egyik
f6 célunk az iskolai tananyagon tali tudas, ismeret
atadasa, ezért a szabadul6szoba témakoreként a fo-
lyadékok fizikajanak két elhanyagolt fejezetét valasz-
tottuk: a folyadékok dinamikajat és a felileti feszult-
ség kérdéskorét [14].

A 45 perces idGkeretre tervezett jaték ot feladatot
tartalmazott. Ezek kozott négy kisérleti feladat volt. A
jatékban résztvevd hat csapat szamara a munkaasztalra
el6 volt készitve az elsé feladatlap, amely egyutttal a
kerettOrténetet is tartalmazta, a kisérleti eszkozoket és a
lezart boritékokat a kodokkal. A jaték linearis felépitésd
volt, hiszen az elsd feladatlap altal megadott kod segit-
ségével kibonthat6 boriték egyuttal a kovetkezs fel-
adatlapot is tartalmazta. Mivel minden kod harom- vagy
négyszamjegyu, ezért a kodokkal megjelolt boritékok
kozil mar az elsé szamjegy alapjan is ki lehetne valasz-
tani a megfelelSt. Annak érdekében, hogy a csapatokat
arra kényszeritsiik, hogy a kisérleteket teljes mértékben
végezzék el, hibds szamkombinaciokkal megjelolt bori-
tékokat is kaptak, amelyben nem volt feladatlap elhe-
lyezve, hanem ,levélbomba”. A jaték szabalya értelmé-
ben a csapatoknak harom életiik van, igy maximum két
Jevélbombas” boritékot nyithatnak fel.

A kerettorténet

A szabadul6szobak sajatossaga, hogy a szobabdl valo
kiszabadulas akkor jelent igazi kihivast, ha egy keret-
torténetbe van agyazva, amely vagy egy torténelmi
eseményhez és helyszinhez, vagy mitologiai keretben,
vagy fiktiv torténet koré van kidolgozva. A jaték részt-
vevéi ez altal egy szerepjaték részesei lesznek, ami
elGsegiti aktivizalodasukat (2. dbra), ezt az oktatod
szabadulojaték egyik G sikerességének tartja Nichol-
son [15]. A vilasztott témakdrhodz kapesoloddan gorog
mitologiai keretet valasztottam: ,Feladatotok atjutni a
Sztiix vizén, az €l6k és holtak birodalmat elvalaszto
hatarfolyon, amely kilenc kanyarulattal fut az alvilag
legmélyére, oda, ahol Hddész palotija emelkedik. Ah-
hoz, hogy ezen folyohoz eljussatok el6bb négy masik
alvilagi folyon kell atjutnotok: a Léthé, a Phlegethon
(€g0), az Akberon (6romtelen) és a Kokiitosz (jajga-
tas) dtszelik a poklot, és 6ridsi, szornyd mocsarban
egyestilnek. Utazasotok soran minden feladatban egy
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2. dbra. Az egyluttmikodés, a feladatok leosztdsa a hatékony csa-
patmunka zédloga.

kodot kell megtalalnotok és a megfelel6 koddal meg-
jelolt boriték felbontasaval utazhattok egyik foly6tol a
masikig, mig el nem éritek a Sztiix vizét.”

A kihivasok

A témaba val6 bevezetésként a folyadékfizika néhany
jelentGsebb tudosanak megismerése volt a cél. Ehhez
négy fizikus nevének betdit kevertem meg egy inter-
netes alkalmazas segitségével, hiszen az anagramma-
jatekok nagyon jo kreativitisserkentSk. Az altalunk
hasznilt négy anagramma: aceton alig terel virsli, csel
liba pasa, undi labor illene, mébészi kard. Ezt egy
képfelismeréssel kombindlva adodik a négyjegyt kod,
hiszen az anagrammak megfejtését a képeken szerepld
tizikusportrékkal kell megfeleltetni. Mivel nem volt
elvarhato, hogy a diakok ismerjék Arkbimédész, Torri-
celli, Pascalvagy Bernoulli portréjat, a képeken feltiin-
tettiik az keresett személy sziletési és halalozasi évsza-
mat is. Az internet hasznalataval az évszamok ismereté-
ben barki konnyedén meg tudja fejteni a feladvanyt. A
képek sorrendjében leirva az anagrammak el6tt szerep-
16 szamjegyeket megkapjuk a négyjegyt kodot, amely-
lyel a kovetkezd boriték megkereshetd.

Egy egyszerd, de mindenki szamara nagyon megle-
po kisérlet a felileti fesziiltséghez kapcsoloddan a viz-
zel telt pohar taltelitése, amikor egy dombort menisz-
kusz alakul ki. Hirom jelents-
sen kulonbozd atmérGjd po-
harat vizzel telitink és fecs-
kendét, illetve egy edényt bo-
csatunk a didkok rendelkezé-
sére. A feladat: ,Hirom pohar-
ban ég6 Phlegethon vize bu-
gyog. Bar a poharak tele van-
nak, fecskendével nektek kell
lehitenetek, addig toltve hi-
deg vizet a pohdrba, amig tal
nem csordul a viz a poharak
peremén. Mérjétek meg a ha-
rom pohdr esetében a legki-
sebbtdl a legnagyobb felé ha-
ladva, hogy hany ml viz be-
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fecskendezésével nem csordul még ki a viz a pohar-
boll” (3. dbra). Erdemes minél kisebb térfogatt fecs-
kendGt beszerezni, hiszen a kisérlet annal izgalmasabb,
ugyanakkor emlékezetesebb is a résztvevék szamara,
mennél tovabb tart a kivitelezése. Mi 1 ml-es fecsken-
doket hasznaltunk és még igy is a csapatok donts tobb-
sége ezt a mennyiséget is soknak tartotta: vagy nagyon
lassan nyomta ki a vizet, vagy csak félig szivtak bele
vizet. Mivel a mérés sordn a talcsordulas tobb feltétel-
hez kothetd, ezért egy intervallummal feleltethetd meg
adott atmérGjd pohdr mérési eredménye. Ilyen interval-
lumoknak feleltettiink meg szamokat és a megfeleltetés
eredményeként kaptak a didkok a haromjegyd kodot.
Ajanlott legaldabb hat intervallumot megadni és ezek
kozt legyenek olyan kis értékek is, amelyre a didkok is
szamitanak. Az altalunk hasznilt poharak esetében a
méret ndvekvs sorrendjében 3-5 ml, 9-11 ml, illetve
13-15 ml értékeket mértiink.

A helyes megfejtés segitségével a boritékban Gjabb
feladatot kapnak, de fontosnak tartottam, hogy el6tte
magyarazzuk meg az észlelt jelenséget, igy rovid tu-
dominyos leirdsat taliljak a dombort meniszkusz
kialakulasanak.

A tovabbiakban a 1égk6ri nyomas kimutatdsa volt a
cél: ,A kovetkezd kisérletben hasznaljatok az el6bb
hasznalt vizespoharat, a gyufit és a lufit. Emeljétek
meg utdbbi két targy segitségével a poharat, anélkiil,
hogy kézzel hozzaérnétek!” A kisérlet elvégzése utin a
diakoknak két kérdésre kellett valaszolniuk: miért si-
kertl felemelni a poharat, illetve hogy miként valtozik
a nyomdas a poharban (4. dbra). Ezek utan a hirom-
jegyd kodot a kovetkezSképpen kaptak meg: a lufira
felrajzolt hdrom tirgy (termosz, villanykorte, Hold)
belsejében, illetve a felszinén jellemzé nyomast kellett
megkeresnitik interneten és a nyomas csokkend sor-
rendjében leirni a targyak mellé irt szamjegyeket.

Igy juthattak el a harmadik kisérlethez: ,Hasznalja-
tok a 2 literes pillepalackot. Lyukasszatok ki 5, 10, 15
cm magassagban és mérjétek meg, ha megtoltitek viz-
zel, milyen tavol ér foldet a vizsugar a palack szélétdl.
Milliméterpapiron dbrazoljatok a lyuk feletti vizoszlop
magassagat a tavolsag figgvényében.” A kodot a pa-
rabola sz6 egyes betlinek megfeleltetett szimokkal
kaptak a didkok az 1. tablazat szerint.

3. dabra. A felileti fesziiltség tanulmanyozasa hirom pohir viz segitségével.

¥en Phicgeion

e nytitjatok horzh,
Tulhadis és
Cptaven iyt
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4. dbra. A pohir felemelése masodszor mar sikeres volt, bar elsé
probalkozasra a gyufa égése miatt a lufi szétrobbant.

Az utolso kisérlet ismét a felileti feszultégrol szolt,
ahol egy szabdlyos tetraéder alaka drotkeretet szap-
panoldatba martva figyelhették meg a kialakul6d szap-
panhartyat. Itt a kod egyetlen szamjegybdl allt, amely
a kovetkez$ kérdésre adott valaszukbol szarmazott:
LHany kulonallo sikfeliilete van a szappanhartyanak?”
A helyes vilasz eredményeként elsG alkalommal a csa-
patok kozosen kinyithattak a dobozt, amelyben a Tor-
ricelli-kisérlet vizes valtozatahoz sziikséges eszk6zok
voltak bezarva és kozosen, tanari irdnyitassal végez-
hették el a mindenki szdmara tanulsagos kisérletet.

Kiértékelés, tapasztalatok

A fenti feladatsort harom kilonb6z6 alkalommal és
didkcsoporttal probaltuk ki. Az Apdczai-liceum Iskola
mdsként hetén 24 didkkal, majd az EmpirX Egyesiilet
sztinai tehetséggondozo6 taboraban 20 didkkal, végiil a
Mindennapok Fizikdja orszagos vetélked6hoz kap-
csolodo foglalkozasként 2018 4dprilisaban, amikor 7
csapatban 41 didk vett részt. A masodik alkalommal a
feladatsorban kisebb modositasként a masodik kisérlet
ki lett cserélve és helyette kilonbozé zoldségek és
gyumolesok vizben valod elsiillyedését, vagy tszasat
tanulmanyoztak a didkok. A harmadik alkalommal a
résztvevok elsGsorban a vetélkeddn résztvevd didkok
voltak, de bejelentkezhettek Kolozs megye iskolaibol
olyan didkok is, akik nem vettek részt a vetélkedén. A
boritékok helyett mar szamzaras lakatokat hasznaltam,
a kulccsal beltlrSl bezart tanteremben pedig egyideji-
leg csak egy csapat jatszott. Ezattal nem volt életkori
korlatozas: a 7 csapatbol egy hatodikos, harom nyolca-
dikos, két tizedikes és egy tizenegyedikes csapat vett
részt. Ennek ellenére egy csapat kivételével mindenki-
nek sikertilt a 45 perces hataridén beliil kiszabadulnia.
A kivétel egy tizedikesekbdl all6 didkcsoport volt. Az &
esetiikben a sikertelenség f6 oka a gyenge egytittmi-
kodés és a nagyon komoétos munkatempd volt.

A feladatsorok elvégzése utan elsGsorban arra vol-
tam kivancsi, hogy melyik volt a legmeglepSbb kisér-
let szamukra (tobbet is megjelolhettek). A valaszado
53 diak 72%-a szamara a harompoharas kisérlet, mig
57%-nak a szappanhdrtya a tetraéderen jelentette a
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1. tablazat

A szabaduloszobiak egyik kedvelt kodolasi eszkoze:
a betiik megfeleltetése szamokkal

A B C D E F G H I ]

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
K L M N O P Q R S T
1 12 13 14 15 16 17 18 19 20
u VvV W X Y z

21 22 23 24 25 26

legnagyobb meglepetést. Ugyanakkor ot rovid kér-
déssel mértem fel, milyen mértékben értették meg a
tanulmanyozott jelenségeket:

1. kérdés (1K): Melyik kisérlet(ek) szemlélteti(k) a
feltleti fesziiltséget?

2. kérdés (2K): Melyik kisérlet mutatja be a légkori
nyomast?

3. kérdés (3K): Melyik kisérlet sordn észleltetek
izobar folyamatot?

4. kérdés (4K): Ki tanulmanyozta a feltleti feszult-
ség hémérsékletfiiggését?

5. kérdés (5K): Mi az oka a szappanhartyak gomb-
szerd alakjanak?

A kérdésekre a vilaszt négy megadott lehetSség
kozil kellett kivalasztani (el6szor a kahoot mobilos
alkalmazis segitségével, masodszor papiron kitoltve).
A kérdésekkel nemcsak a kisérletben megtapasztaltak
megértését probaltam ellendrizni, hanem azt is, hogy
a feladatokhoz kapcsolodo leird szovegeket milyen
mértékben dolgoztik fel a didkok, vagy esetleg csak
atsiklottak azok folott. Ezt célozta meg a 4. kérdés,
hiszen a hiarompoharas kisérlet utan részletes leirast
kaptak a feltileti fesziiltség jelenségének magyarazata-
rol, de azt is megtudhattak, hogy Eétvos Lorand irta le
elséként a felileti fesziltség hémérsékletfiggését. A
kérdéGivet elsd alkalommal 24 didk, masodszor pedig
41-en oltotték ki.

Az 5. abra mutatja az 6t kérdésre adott helyes vala-
szok statisztikdjat, amelyen lathatd, hogy mindkét
esetben — egy kérdés kivételével — nagyon magas, 60—
90% kozotti, volt a helyes valaszok aranya. Figyelem-
be véve, hogy a témakor minden didk szamara Gj volt
és a 45 perc alatt nagyon sok 0j fogalommal, fizikai
jelenséggel talalkoztak, ugyanakkor egy szabadidds
tevékenységen vettek részt, amelynek nem volt isko-
lai értékelése, a vilaszok sikerardnya nagyon jonak
tekinthets. Felting a 4. kérdésre adott helyes vala-
szok alacsony aranya, amely csak az elolvasottak me-
morizalasat feltételezte.

A tanulas hatékonysagat igazan az tikrozi, hogy
hosszt tavon mi marad meg a didkokban. Ennek fel-
méréséeért az elsé tevékenységben részt vett 24 kozil
22 diakkal egy évvel késébb ugyanazt a kérdéssort
toltettem ki, amelyet kozvetleniil a szabadulds végén
is kitoltottek. Az eredményeket a 6. dbra szemlélteti.
Meglepé modon egy év mulva is jol emlékeztek az
elvégzett kisérletekre, nagyon rovid, par perces felve-
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5. abra. A szabaduldszobis jatékok két valtozatanak 6sszehasonli-
tasa.

helyes valaszok aranya (%)

zetés utan el lehetett kezdeni a teszt Kitoltését, és a
helyes valaszok arinya nemcsak hasonlé volt, hanem
az els6 két kérdésre még tobben adtak helyes vilaszt,
mint kozvetlentl a tevékenység utan. Ehhez az is hoz-
zajarulhatott, hogy a teszt elsd kitoltése utan megbe-
széltik, hogy mibd&l adoédtak a hibas valaszok. Az év
folyaman a késdbbiekben mar nem foglalkoztunk a
folyadékok mechanikajaval, igy igazan oOrvendetes,
hogy a megszerzett tudas tartdosnak mondhato.

A szabadul6szobas tevékenység a didkok szamara
Ujszerd volt és a 2018-as Iskola mdsként hét megterve-
zésekor iskolink didksiga korében végzett felmérés
eredményeként 176 megkérdezett tanulonk kozal 35-
en igényelték, hogy szervezziink ismét fizikus szabadu-
l6szobat. Vagyis tobben, mint ahdnyan el6z§ évben
részt vehettek. Ezen kérésnek eleget téve ezuttal is
megszerveztik, amely ismét a folyadékok fizikdjanak
témakorét jarta korbe, de — mivel részben ugyanazon
diakok vettek részt — egészen Gj feladatsorral. Ezuttal
megismerkedtek Bernoulli torvényével, azon egyszerd
kisérlet altal, hogy az asztallapon levs pénzérmét fajas-
sal kellett a mellette levS tanyérba atemelni, illetve Car-
tesius-buvart készitettek egy fél literes mianyag pa-
lackban, majd a NASA Csendes-Ocedni szigetek felett
készilt felvételei alapjan elemezhették a Karman-féle
orvénysort, végul Heron-kutat kellett készitenitik a ren-
delkezéstkre all6 eszkozok segitségével. Az drvénysor
két légifelvételét kellett elemeznitik, amelyen a szigetek
kozotti tivolsagot a Googlemaps alkalmazas segitségé-
vel le tudtak mérni, igy a felvételeken elemezhették az
orvénysor teljes hosszat, illetve két csomosodas kozotti
tavolsagot. Ez altal radobbenhettek e jelenség nagysag-
rendjére, amely a tobb szaz kilométert is elérheti.

Kovetkeztetések

A diakok rendelkeznek a folyadékok mechanikajanak
alapvets ismereteivel, ezeket alkalmazni tudtak a ki-
sérletek elvégzésénél (példaul a pohar felemelése a
lufi segitségével), és a témakort érdekesnek, alapo-
sabb tanulmanyozasra is érdemesnek tartottik.
Igazolodott, hogy a tanulds sokkal hatékonyabb
aktiv tanulasi stratégiak felhasznalasaval, ezek egyike
lehet a szabadul6szobas foglalkozis. A tevékenység
alkalmas volt Gj jelenségek bevezetésére, fenomeno-
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logikus targyaldsara, de az elmélytiltebb megértéshez
tobb id6re van sziikség, amelyre sajnos jelenleg nincs
tantervi idSkeret. A szabaduldszobas tevékenységek

altal olyan képességek fejleszthetSk, mint a komplex
problémamegoldo, illetve kommunikacids (szocialis)
készség, amelyeket a Viliggazdasagi Forum 2016-os
jelentése kiemelt fontossagunak itél meg a jové mun-
kavallaloi szamara [10].

Ugyanakkor el kell mondani, hogy egy ilyen szaba-
dul6szobas tevékenység nagyon idGigényes, mind az
el6készitése, mind a kivitelezése sordn komoly odafi-
gyelést igényel, hogy sikerélményt okozhasson a
résztvevo diakok szamara.
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TANULOK FIZIKAVAL KAPCSOLATOS TEVHITEI

Mégsem mozog a Fold?

Hazai és nemzetkozi neveléstudomanyi tanulmanyok-
ban egyre gyakrabban talalkozunk a tévképzet (angol
nyelvi irodalomban: misconception, alternative con-
ception, preconception) és gyerektudomany (child-
ren’s science) fogalmakkal. Oktataskutatok keresik az
okat és gyakorisagit annak, hogy a tanulok nézete és
jelenségértelmezése eltér-e a természettudomanyok
mai ismereteitSl és paradigmaitol. Az ELTE és SZTE
[1-3] ilyen témaju kutatdsainak eredményeit a tanar-
képzésben hasznalt tankdnyvekbdl és szakmai folyo-
iratokbol megismerve, sajat kutatast végeztiink. Kiva-
lasztottuk a fizikaval kapcsolatos azon tévképzeteket,
amelyeket e publikiciok leggyakrabban emlitettek,
majd kiegészitettiik a sajat tapasztalataink szerint el-
terjedtnek tind tévhitekkel. Egyszer( feleletvalaszta-
sos kérdésekkel feltartuk 25 tévhit gyakorisigit és
fizikus szemmel megvizsgaltuk — az esetleges kdzos
eredetiiket keresve — hattertiket.

Cikkiinkben - Korom Erzsébet meghatarozasat
hasznalva — tévhit alatt a kovetkez6t értjuk [1]: A tév-
képzetek (misconceptions) a gyerekek vagy akar fel-
néttek tudasiba tartosan beépils hibas elképzelések,
a jelenleg elfogadott tudomanyos nézetekkel 6ssze
nem egyeztethetS fogalmak, fogalomrendszerek, a
kornyezet egyes jelenségeirdl alkotott modellek, ame-
lyek mélyen gyokereznek, és a tanitdsnak is ellenall-
nak.” Hogy az altalunk vizsgalt 25 fizikai tévképzet/
tévedés kozil melyek nevezhetSk e definicid alapjan
tévhitnek, arra pedagodgiai megkozelitésben is — gya-

Nagy-Czirok Ldszloné Kiszi Magdolna
mesterpedagogus, a Kiskunhalasi Fazekas
Mihily Altalinos Iskola matematika-fizika
szakos tanara és igazgat6ja. A hatdsos tanu-
lasi-tanitasi eljarasok alkalmazasa mellett
azok fejlesztésével és kutatdsaval is foglal-
kozik. A tudastérképek tanulds- és gondol-
kodisfejlesztéd modszerérél konyvet és
folyoiratcikkeket irt. Tapasztalatait pedago-
gus szakvizsgat ado képzésben a Budapes-
ti Miszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem
oktatéjaként is tovabbadija.

Horvdth Gabor fizikus, az MTA doktora,
egyetemi tanar, az ELTE Biologiai Fizika
Tanszék Kornyezetoptika Laboratoriuma-
nak vezetGje. A vizudlis kornyezet optikai
sajatsagait és az allatok latdsat tanulma-
nyozza, tovabba biomechanikai kutatdso-
kat folytat. Szamos szakmai dij és kitlinte-
tés tulajdonosa. Evtizedek o6ta aktiv tudo-
manyos ismeretterjesztéi munkat is folytat
elGadasok és cikkek formajaban.

A FIZIKA TANITASA

Nagy-Czirok Laszloné Kiszi Magdolna
Fazekas Mihaly Altalanos Iskola, Kiskunhalas

Horvath Gabor
ELTE Bioldgiai Fizika Tanszék

korisdgukat és tartossagukat vizsgilva — valaszt keres-
tink. A vizsgalt tesztkérdésekre adott helytelen vala-
szok életkor, régioé és matematikaosztalyzatok szerinti
eloszlasat és valtozasaik sajatossagait egy masik cikk-
ben elemeztik [4]. Jelen irdsunkban a fizika tudoma-
nya szempontjabol vizsgaljuk Sket. E megkozelitésbdl
mindegyiket tévhitnek tartjuk, mert alapvetSen eltér-
nek a jelenleg elfogadott tudomanyos magyarazattol.

A megkérdezettek kore

2167 személytdl gytjtottink vilaszokat és elemeztiik
azokat: 2093 4-10. osztalyos tanulotol és 74 felnttél
(pedagodgustol vagy érettségi utdni szakképzésben
résztvevotSD. A tanulok kozil 234 hatiron tali (Er-
dély, Vajdasdg, Felvidék) magyar diak volt, a tobbiek
pedig itthoniak. A megkérdezettek koreloszlasat az 1.
dabra mutatja.

Adatfelvétel

2017 szeptemberében és novemberében Google
Drive drlapon helyeztik el a 25 kérdést. Ezekbdl 16-
ot Radnoti Katalin és Nahalka Istvan (2002) konyve
[2], valamint Csapo Bené és munkatarsai [3] tanulma-

1. dbra. A 2167 valaszado szazalékos koreloszlasa, ahol a kérdiagram
kozepéhez kozeli szamok a didkok osztilyanak sorszamai.
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nya alapjan fogalmaztunk meg, 3-at a mértékegysé-
gekkel kapcsolatos tudas feltardsara, 5 kérdés pedig
a fizika tantervi kovetelményekhez kevésbé, a hét-
koznapi fizikai jelenségek értelmezéséhez viszont
jobban kapcsolodott. A tesztvalaszok Osszegyujtésé-
ben fizikaszakos pedagogusok és intézményvezetSk
segitettek. A tesztkitoltés ellenérzott korilmények
kozott tortént.

Tesztkérdések és valaszaik elemzése

Vizsgalatunkban 25 tévhit, vagy mas jellemzS hiba
el6fordulasinak  gyakorisigit  szamszerGsitettik.
Alabb felsoroljuk e kérdéseket és a rajuk adhato vila-
szokat, az utdbbiak végén zarojelben megadva, hogy
a megkérdezett 2167 személy hany szdzaléka vilasz-
totta Sket. A valaszok eldtti — jel a helytelenségre utal,
a + jel pedig a helyességet jelzi. Minden tesztkérdést
fizikai elemzés kovet.

. A testek ..., ha erd hat rajuk.

csak akkor mozognak (35,9%)

mozgasallapota csak akkor valtozik (29,1%)

mindkét allitas igaz (35,1%)

A megkérdezettek tobb, mint kétharmada (70,9%)
nem ismerte (mert kozel a fele még nem tanulta),
vagy nem tudta alkalmazni Newton I. torvényét. Ok
még mindig Arisztotelész logikajat valljak, ami szerint
a mozgas fenntartisahoz erd kell. Nem a newtoni me-
chanika szerinti ;,mozgasallapota csak akkor valtozik”
kiegészitést tették, hanem azt, hogy ,csak akkor mo-
zognak”. Pedig az erS fogalmat a mozgasallapot meg-
valtoztatasat okozo hatdsbol alakitjuk ki, s6t, Newton
tehetetlenségrél szolo torvénye mar az altalanos isko-
laban is tananyag. A didkoknak nincs tapasztalatuk
arrél, mi torténik, ha a testekre nem hat ers. Egy tes-
tet hatasmentes allapotban mozogni csak a vilagtrben
tudnianak megfigyelni, de ekkor meg felvetGdne a vi-
szonyitdsi rendszer problémaja: mihez képest mozog
a test?

1
+

2. Az egyforma méretii és alakii testek ... esnek le.
++ azonos sebességgel (30,5%)

+ koziil a nehezebbek gyorsabban (55,8%)

— kozil a konnyebbek gyorsabban (13,7%)

A méret, szokas szerint, itt is a linearis kiterjedésre
(példaul gomb esetén a sugarra) utal, mialtal két egy-
forma alaka és térfogata testrdl (példaul gombréD
van sz0, amelyek strdségei egyformak vagy kulon-
bdz8k, de az utébbirdl nincsen informacid a kérdés-
ben, mint ahogyan arr6l sem, hogy levegében vagy
léglres térben torténik-e az esés. Ezen informacio-
hiany tette lehetévé a diakok fizikai gondolkodoké-
pességének tesztelését: (i) Ha ugyanis levegdbeli
esésrél van sz6 (elsére nyilvin mindenki erre gon-
dolhatott, hiszen természetes vakuum csak a Fold
légkorén tali drben lehet), akkor a mindkét test ese-
tén azonos légellendllasi és felhajtd6 eré miatt csak
akkor eshetnek azonos sebességgel (+1. valasz), ha
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azonos a surUségik, vagyis a tomeguk/salyuk, (ii)
maskilonben levegében a nehezebb esik gyorsab-
ban (+2. valasz), mert a lefelé hato suly és a folfelé
hat6 légellenallasi és felhajto erS lefelé hato kilonb-
sége nagyobb, mint a konnyebb testnél. (iii) Ha vi-
szont légtires térben torténik az esés, akkor a strdsé-
glktsl (és méretiktSl meg alakjuktoD fuggetlentl
mindkét test azonos sebességgel esik (+1. valasz).
Tehat, a testek ismeretlen strlségétdl és a kornyezd
kozegtdl is fiigg a helyes valasz!

Habar az 1. valasz helyesnek tekinthetségére két
érv (i, iiD) is kinalkozott (ezt jelzi a ++), mégis csak a
megkérdezettek kevesebb, mint harmada (30,5%)
voksolt mellette. A valaszadok nem sokkal tobb, mint
fele (55,8%) a 2. valaszra tippelt, ami mellett csak egy
érv szolt (ezt jelzi a +). Oket példaul a fikrol lehulld
levelek lasst esésének tapasztalata zavarhatta meg, s
nem vették figyelembe, hogy a levelek az alakjuknak
koszonhet6 nagyobb kozegellenallasi eré miatt esnek
lassabban, mint példaul egy kavics. Hogy a megkér-
dezettek 13,7%-a miért hitte, hogy a konnyebb testek
esnek gyorsabban, azt még csak nem is sejtjlik. Bebi-
zonyosodott tehat annak fontossiga, hogy kozépisko-
laban érdemes visszatérni e fizikai kérdéskorre is.

3. Osszedntiink 20 °C-os és 50 °C-os vizet. A homér-
sékletiik ...

— 70 °C lesz. (23,5%)

+ 20 és 50 °C kozt lesz. (58%)

— 35 °C lesz. (18,5%)

A megkérdezettek valamivel kevesebb, mint fele
(42%) abban a tévhitben szenvedett, hogy a kiillonbo-
z6 hémérsékletd, Osszeontott vizek hémérsékletérté-
ke 0sszeadodik (23,5%) — mint példaul a hGenergidjuk
—, vagy bedll a szdmtani kozepiik (18,5%), fliggetlentil
a tomegiktsl. 58%-uk viszont helyesen vélte, hogy a
kozos hémérsékletiik az eredeti kettd kozott lesz (a
tomegaranyuktol figgSen).

4. A fénynek van sebessége?

+ igaz (75,8%)

— ningcs, végtelen gyorsan terjed (14,7%)
— nincs, mert nem anyag (9,5%)

A megkérdezettek kozel negyede (24,2%) az egyik
rossz valaszt valasztotta. A 4-6. osztalyosok még nem
tanultak fizikat, Ole Christensen Romerrol pedig még
a 7-8. osztalyosok sem tanulnak. Ezért nem meglepd,
hogy sokan nem tudtik, hogy Remer (1644-1710) dan
csillagdsz 1676-ban elsGként mérte meg a fénysebes-
séget az Io Jupiter-hold periddusidejének valtozasa
alapjan, és Armand Hippolyte Louis Fizeau (1819-
1896) 1849-ben mérte a fénysebességet hires tikros-
fogaskerekes kisérletében, tovabba, a fény egy ré-
szecske-hullam kettSs természettel bird anyag. A 4-8.
diakok Albert Einstein fotonjarol sem tudhatnak még,
s arrdl sem, hogy a foton kolcsonhatva az atomokkal,
molekuldkkal, fotoelektronokat kelthet, amely fény-
elektromos jelenség magyarazataért Einsteint (1879—
1955) fizikai Nobel-dijjal jutalmaztdk 1921-ben, s
mindez a manapsag oly elterjedt napelemcellak mu-
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kodésének alapjat képezi. E kérdéstinkkel is a gyer-
meki naiv elméleteket probaltuk pedagogiai céllal
feltarni.

5. Hogyan képzeled el a testek anyaganak szerke-
zeter?

— folytonos (21,8%)

+ részecskékbdl all (78,2%)

Majdnem minden otodik (21,8%) megkérdezett
nem hallott Demokritosz (i.e. 470-370 kortl) okori
gorog filozofus részecskékre épuils anyagfelfogiasarol,
sem John Dalton (1766-1844) modern atomelméleté-
161, vagy az elektron, proton és neutron — Joseph John
Thomson (1856-1940), Ernest Rutherford (1871-1937)
és James Chadwick (1891-1974) altali — felfedezésé-
r6l. Ezért, amikor majd mindezt tanitjuk, tudnunk
kell, hogy e felfedezések ismerete nélkiil a didkoknak
milyen képzetik van az anyagrol.

6. Az energia ...
— keletkezik és felhasznalodik. (64,6%)
+ csak atalakul. (35,4%)

A megkérdezettek majdnem kétharmada (64,6%)
sajnos nem volt tisztiban az energiamegmaradas tor-
vényével. Ok azon naiv hétkoznapi tapasztalatuktol
vezérelve élhetik mindennapjaikat, hogy a (példaul
hé-, elektromos, atom-) energia valahol keletkezik,
onnan folvehets (megvasarolhat6), majd kiillonb6zé
célokra (példaul fttésre, vilagitasra, kozlekedésre)
felhasznalhato. Ezek szerint fogalmi valtast kell el-
érnlink: a hétkoznapi energiafogalom helyére, an-
nak atértelmezésével kell kialakitanunk a fizika altal
ez alatt a sz6 alatt értett energiafogalmat. Ez mas (ta-
lan nehezebb) feladat, mintha semmit se tudna réla
a diak.

7. Az oltéanyag a fecskendbbe ... miatt jut be.
+ kils6 légnyomas (45,4%)
— vakuum szivohatasa (54,6%)

A megkérdezettek valamivel tobb, mint fele (54,6%) a
légnyomas mibenlétének Evangelista Torricelli (1608—
1647) és kortarsai altal tortént tisztazasa eldtti viligkép-
ben élhet még manapsag is, amely szerint a vikuum egy
sajat szivohatassal bir6 entitas. Pedig fizikadran nyilvan
nekik is tanitottak a Torricelli-kisérleteket és/vagy a mag-
deburgi féltekéket, amelyeket tobb 16val sem lehetett
egymastol szétvalasztani.

8. A lufi azert emelkedik fel, mert ... a levegénél.
— konnyebb (38,9%)
+ Kkisebb strdségd (61,1%)

A megkérdezettek valamivel tobb, mint harmada
(38,9%) nem volt tisztdban a saly és a tomegslriség
kozti killonbséggel. Nekik akkor lett volna igazuk,
ha a kérdés azonos térfogata léggdmbgazra és leve-
g6re vonatkozott volna. Persze a kérdésben implicit
modon benne rejlett az, hogy a léggdmbbeli gaz si-
risége a kilsS levegsénél egy kritikus értéket meg-
haladoéan kisebb, kiilonben nem emelkedhetne fol a
levegGben.
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9. Minek van nagyobb belsé energidja?
+ 1 kg 0 °C-os viznek vagy (37,9%)
— 1kg 0 °C-os jégnek (62,1%)

A megkérdezettek kicsivel tobb, mint kétharmada
(62,1%) nem volt tisztiban azzal, hogy mivel a 0 °C-os
jég folveszi az olvadashét és ugyanolyan (0 °C) hémér-
s€kletd vizze olvad, ezért a viz belsS energidja nagyobb
a jégénél. Az olvadashd ahhoz kell, hogy a jég kristaly-
racsat a H,O-molekulak hémozgasa szétrombolja és a
szilard jég folyékony vizzé olvadjon ugyanazon a hé-
mérsékleten.

10. Mit mériink a mérleggel?
+ tomeget (49,2%)
— sulyt (50,8%)

A megkérdezettek kozel fele dsszekeverte a tomeg
és a suly fogalmat, annak ellenére, hogy fizika orin
nyilvan tanitottdk, hogy az utdbbi az elébbi g-szerese,
ahol hazankban g = 9,81 m/s. Pedig a mai digitalis
mérlegek is grammban jelzik ki a rdjuk helyezett tar-
gyak hatasat (tomegét). Radnoti és Nahalka [2] szerint:
,nem dallithatjuk, hogy egyértelmd lenne, a gyerekek
sulyos vagy anyagmennyiséghez kotott, esetleg mar a
tehetetlenség tulajdonsagat is valamilyen szinten hor-
dozo6 tomegfogalommal rendelkeznek”. De milyen to-
megfogalmat alakithatunk ki 7. és 8. osztalyos gyere-
kekben? Radnoti és Nahalka [2] négy oldalon keresz-
tul vezetik el az olvasét a gyermekek naiv tomegfo-
galmaig. A sulyer$ fogalmanak kialakitdsa konnyebb
feladatnak bizonyul, mert a tdbbi (leggyakrabban a
strlodasi és rugod-) er6hoz hasonloan mérjik. Igy
konnyebben tudatosul a tanuléban, hogy a tomeg és
a suly két, eltérs fogalom. Mivel rugds er6mérét hasz-
nilunk stlymérésre, ezért az eszkoz elnevezése is
segiti a stlynak eréként értelmezését. Altalinos isko-
laban gyakran 100 g tomeg( anyag sulyaval szemlél-
tetjik az 1 newtont. A fizikat tanitd tanarok sem egy-
ségesek a  ,mérleggel mit mériink” kérdésben. A Suli-
net digitalis tudasbazisban ezt talaljak a diakok: ,Ha a
mérleg egyik tilcajaba elhelyezzik az ismeretlen to-
megl mérendd testet, akkor az a salyaval er6t fejt ki a
talcara, illetve a talcan keresztiil a fémradra, ami a
tengely koril elfordul. Ennek ellenstlyozisara a
masik talcara is pontosan akkora ismert tomeg( testet
kell elhelyezni, hogy az altala kifejtett erGhatas a fém-
rudat vizszintes helyzetben tartsa. Lathatjuk tehat,
hogy a mérleg val6jaban a testek sulyat hasonlitja
Ossze. Mivel azonban nyugalomban az azonos tome-
gl testek stlya azonos, a kiegyensilyozo test ismert
tomege azonos a mérendd test ismeretlen tomegével.
Ezt a tomegmérési modot sztatikai témegmérésnek
nevezziik.” A fizikatanaroknak igy érdemes a mérleg-
gel valo tomegmérésben megegyeznitk.

11. El birnal vinni egy borondét, ha arannyal lenne
teli?
— igen (29,7%)
+ nem (70,3%)

E kérdéssel is a strlség, tomeg és suly fogalmak-
ban val6 eligazodast, a becslés és kovetkeztetés ké-
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pességét mértiik. Mivel 1 dm? arany 19,3 kg, ezért
még a kézipoggyaszként feladhat6 kis bérond is 1,5
mazsanal nehezebb lenne. A magukat elég erGsnek
tartd fitk ,igen” valaszat sem fogadtuk el jonak, hi-
szen nem egyszerlien megemelni, hanem vinni kelle-
ne e meglehetdsen silyos aranymennyiséget.

12. A gazoknak nincs sulyuk, igy a levegonek se.
- igaz (44,7%)
+ hamis (55,3%)

Abbol a mindennapos tapasztalatbol, hogy a leve-
g6 nyomasat (rank nehezed§ sulyat) nem érezzik és
a hétkoznapi gazok altalaban folfelé szdllnak, a meg-
kérdezettek majdnem fele (44,7%) azt hitte, hogy a
gizok a leveg6vel egyiitt stlytalanok. Ok még nem
tanulhattak (7. osztaly alatti évfolyamok) vagy elfelej-
tették Torricelli viz- és higanyoszlopos, légszivattyus
kisérleteit. Az e kérdésre adott valaszokban az lesz az
izgalmas, amikor majd az évfolyamonkénti kilonbsé-
geket vizsgidljuk, a fogalom viltozasanak ttemét.
Ilyen pedagogiai elemzéseket egy masik cikkben vé-
geztink [4].

13. Abol nincs levegd, ott siilytalansdg lép fel.
- igaz (60,5%)
+ hamis (39,5%)

A sulytalansag fogalmaval zomében a foldi 1égko-
ron tali drben jatsz6do tudomidnyos-fantasztikus fil-
mekben vagy a tudomidnyos ismeretterjeszts tv-csa-
tornikon talalkozhatunk. Ezért gondolhatta a meg-
kérdezettek 60,5%-a, hogy a stlytalansag el6feltétele
a légnélkiiliség. Ok nem hallhattak arrél, hogy a
foldi légszivattyuk vikuumhoz kozeli terében soha
sincsen sulytalansighoz kozeli allapot. Arrél sem
értesiilhettek, hogy példaul a 146 m magas brémai
ejtStorony (Fallturm) légritka fliggbleges csatornaja-
ban majdnem szabadon es§ kisérleti kapszuliban
kozel 9 masodpercig vagy a parabolikus palyan
szinte szabadon zuhané repul&gépekben néhany
percig is sulytalansaghoz kozeli allapot uralkodik,
amit tudomanyos kisérletekben, fantasztikus filmek
jeleneteinek forgatidsakor vagy pilotak/trhajosok ki-
képzésében hasznalnak.

14. A foldet a karos kozmikus sugaraktol az 6zonvé-
teg védi meg.

- igaz (86,1%)

+ hamis (13,9%)

A megkérdezettek tilnyomo tébbsége (86,1%) Osz-
szetévesztette a korpuszkularis kozmikus sugarzast a
Nap ultraibolya sugarzasaval, aminek kisebb hullam-
hosszusaga Osszetevojét (UV-C-t €s az UV-B zomét) a
foldi legkor ozonrétege elnyeli, midltal védi a Fold
felszinén eld, erre érzékeny szervezeteket. Pedig fizi-
ka- és foldrajzorakon hallhattak az elektromos toltés-
sel bir6d és az elektromosan semleges, kozmikus ere-
detd részecskékrdl, valamint a hasonld Osszetételd
napszélrél, kémiadrakon pedig az 6zon fotonelnyelés
hatasiara bekovetkezhetS bomlasarol is. Ugyancsak
fizika- és/vagy foldrajzorakon talalkozhattak a foldi
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magneses térrel és annak a toltott részecskéket eltéri-
t3, sarkok felé terel§ hatasar6l, amit a Lorentz-er$
okoz. Ugyanezen 6rak valamelyikén netan a Fold van
Allen-féle sugarzasi oveirdl is értestilhettek mar, ame-
lyek a sarkkorok folott kozel 1000 km magassagban
bekovetkezd magneses tiikrozés miatt csapdaba ejtik
a kozmikus sugarzas toltott részecskéit. Végul, az
északi és déli sarki fényrSl (Aurora borealis, A. aust-
ralis) is hallhattak mar, ami ugyancsak szoros kap-
csolatban all a kozmikus sugarzastol véds foldi mag-
netoszféra szerkezetével. Mindezzel a megkérdezet-
teknek sajnos csak 13,9%-a lehetett tobbé-kevésbé
tisztaban.

15. Ha 5 °C-os kinti bomérsékletben kinyitjuk a 20 °C-
ra fiitétt éptilet ajtajat, akkor 25 °C-ra is valtozbhat bent
a levego.

— igaz (20%)

+ hamis (80%)

Minden 5. megkérdezett (20%) abban a tévhitben
szenvedett, hogy a léghémérséklet egy additiv meny-
nyiség, s igy az éplletbe aramlo kinti levegé hémér-
séklete hozzaadodhat a bentiéhez. Arra nem gondol-
tak, hogy ha ez igy lenne, akkor egyszerd szellGzte-
téssel is flteni lehetne a lakasokat. S6t, a kinti levegs
beltérbe val6 szivattyGzasaval korlatlan héforrashoz
juthatna az emberiség, ami megoldhatni a Fold égets
energiagondjainak zOomét.

16. Az elektromos dram egy anyag, ami a vezelékek-
ben folyik.

— igaz (35,5%)

+ hamis (64,5%)

A megkérdezettek kozel harmada (35,5%) még az
elektromossag elektronokban és/vagy ionokban testet
olté korpuszkularis mibenlétének folfedezése elétti
kor (Joseph John Thomson, 1906: fizikai Nobel-djj
részben az elektron felfedezéséért) azon hitében volt,
hogy az elektromos dram valamilyen folytonos folya-
dékszerl anyag, pedig Ggy a fizika-, mint a kémia6ra-
kon surln talalkozik a didk az elektronokkal és kii-
lonféle ionokkal. E folfogas hasonlit joseph Black
(1728-1799) h&anyagihoz (calorikum), aminek létét
1798-ban Benjamin Thompson, alias grof Rumford
(1753-1814) cafolt hires agyucssfurasi kisérletével.

17. A Nap a Fold koriil kering.
— igaz (24,2%)
+ hamis (75,8%)

Az e tesztkérdésre adott 24,2%-0s, meglepd ,igaz”
valasz inspiralta cikkiink alcimét: Mégsem mozog a
Fold? Nagyon elkeseritének tartjuk, hogy Kopermni-
kusz, Galilei és Keplertanainak mar altalanos iskolai
tanitidsa ellenére is a megkérdezettek majdnem ne-
gyede még mindig azt hiszi, hogy a Fold korul ke-
ring a Nap (és nem forditva). Még sajndlatosabb,
hogy ez a hibaarany még a felnéttek korében is ma-
gas, 18,9% volt! Ezek szerint hidba hallanak a didkok
ennek ellenkezGjérsl a fizika- és foldrajzordkon,
vagy néznek (?) csillagaszati ismeretterjesztS filme-
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ket a tudomanyos televizid-csatornakon, vagy lathat-
nak tudomanyos-fantasztikus szoérakoztatdé mozifil-
meket, az ott hallottak és latottak nem hatnak rajuk,
nem rogzilnek memoridjukban, és a napkorong
mindennap tapasztalhaté égi korivpalyajanak naiv,
arisztotelészi értelmezése kerekedik felil kozmikus
vilagnézetiikkben. E durva hiba okaként meggy6z6-
déstink szerint bizonnyal nem a tankdonyvek vagy a
tanarok karhoztathatok, sokkal inkdbb a szbéban
forgd didkok tdjékozatlansaga, érdektelensége. Sze-
gény Galileo Galilei [5] és Jokai Mor[6] forogna sirja-
ban, ha megtudna, hogy jonéhany diak szerint még-
sem mozog a Fold...

18. A k6 azert stillyed el a toban, mert nebhezebb a t6
vizénél.

- igaz (65,3%)

+ hamis (34,7%)

A megkérdezettek majdnem kétharmada (65,3%)
Osszekeverte a tomegsiriség fogalmat a tomegével/
sulyéval. Radnoti és Nahalka [2] emliti Arisztotelész
tanitisat a konnyd és nehéz dolgok felfelé és lefelé
S<torekvésérsl”, amihez hasonlét a gyerekek is konst-
rudlnak. A 18. allitas csak azon feltétellel lenne igaz-
nak tarthat6, ha kozel azonos térfogata kérél és viz-
r6l lenne sz6, amikor is az el6bbi nehezebb, ezért az
stillyed el. De a feltett kérdésbdl e feltétel egyaltalan
nem kovetkezik. A kérdés egy atlagos k6 (amit kéz-
zel folemelve bedobhatunk a téba) és egy normal to
(ami minimum t6bb m? térfogat() ésszes vizmennyi-
ségének sulyara utal, amelyek kozil az utébbi a na-
gyobb. E gondolatmenet mar szerepelt a 8. 1éggdm-
bos kérdésnél. Pedagogiai szempontbol fontos, hogy
ha a didk a kérdésben latja a sdrlség szot, akkor ke-
vesebbet hibdzik. Tehat a felismerés szintjén birja e
fogalmat, csak felidézni nem tudja a gyakorlati alkal-
mazasokhoz.

19. Melyik a nagyobb mértékegység?
- kg/m? (55,7%)

+ g/cm? (19,3%)

— azonosak (24,9%)

Ezek szerint a megkérdezettek zome (80,6%) prob-
lémaval kiizdott a mértékegységek atvaltasakor, és ki-
csivel tobb, mint a fele (55,7%) azt gondolta, hogy a
kg/m® nagyobb, mint a g/cm’®, valoszintleg azért,
mert a kg ezerszer nagyobb a grammnal.

20. Melyik test gyorsabb?

— az 1 km/h vagy (37,2%)

+ az 1 m/s sebességl (46,6%)
— azonosak (16,2%)

Kicsivel tobb, mint a megkérdezettek felének
(53,4%) gondjai voltak e mértékegységek egymasba
torténd atvaltasaval is, és nem sokkal toébb, mint har-
maduk (37,2%) azt hitte, hogy a km/h-ban megadott
sebesség nagyobb, mint a m/s-ban megadott, vélhe-
téen azért, mert a km ezerszer hosszabb a m-nél. E
meértékegységek ismertebbek, mint a srlségé, ezért
kisebb e kérdés hibaratija, mint a 19. kérdésé.
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21. Lebet-e kélcsénbatds az elektromos toltéssel ren-
delkezd és a semleges testek kozott?

+ igen, vonzas (35,5%)

— nem (42,8%)

— igen, taszitas (21,7%)

Az iskoldban az elektromos megosztas (polariza-
ci6) miatti vonzast tanuljak a didkok, amit egyszerd
kisérlettel szokas szemléltetni: példaul egy szigetel
ronggyal megdorzsolt mianyagvonalzo toltést kap,
ami vonzza példaul egy elektromosan szigeteld, toltés
nélkili (semleges) papirfecnit vagy egy elektromosan
vezets, semleges alufolia-darabkat. E kérdés erre vo-
natkozott. Aki a testek kozti vonzd graviticidra gon-
dolt, annak is az 1. vilaszra kellett tippelnie, helye-
sen. A tdjekozottabbak gondolhattak volna az atom-
magokbeli elektromos toltést protonok és elektromo-
san semleges neutronok kozott hatod erds kolesonha-
tds vonzasara is. Nekik is az 1. valaszt kellett volna
valasztaniuk. De a kérdés nem elemi részecskékre,
hanem makroszkopikus testekre utalt. Ugyanezért
nem gondoltuk, hogy a didkokat megzavarhatna az
iskolaban nem is tanitott gyenge kolcsonhatas, ami-
ben elektromos tdltésd elektronok, valamint W* és W~
bozonok, tovabba elektromosan semleges neutrinok
és Z-bozonok vesznek részt, amelyek kozott szintén
felléphetnek vonzo és taszitd erdk is.

22. Sorba kapcsoltunk két fogyaszitot. Tobb ponton
mértiik az dramerdsséget. Mi a véleményed, mennyit
mutattak egymdshoz képest?

— az Ialegnagyobb (24,5%)

+ mindharom érték ugyanakkora (38,7%)

— az I, a legnagyobb (36,8%)
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A megkérdezetteknek csak valamivel tobb, mint
harmada (38,7%) tudta, hogy soros kapcsolasu elekt-
romos aramkor minden pontjaban azonos az dram-
erGsség. Kozel negyede (24,5%) azt hihette, hogy a
fogyasztokon (laimpdkon) idthaladdé — pontosabban,
azokbol kiléps — aramerGsségek valamiképpen Osz-
szegzGdnek (mint példaul parhuzamos kapcsolaskor
a fesziiltségek), 36,8%-uk pedig szamunkra ismeretlen
okbol vélte a két fogyasztd kozti szakaszban folyo
aramot maximalisnak.

23. Milyen iranyban érvénylik a lefolyoban a viz?

— Az északi féltekén az 6ramutatd jarasaval megegye-
z6 iranyban. (27,1%)
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— Az északi és déli féltekén ellentétes irinyban a Co-

riolis-erd miatt. (36,7%)

+ A lefoly0 vizének forgasirinyat mas hatasok, vélet-

lenszerden alakitjak. (36,2%)

Habar a forgé rendszerekben felléps Coriolis-féle
tehetetlenségi eré nem iskolai fizikatananyag, fold-
rajzorakon hallanak rola a diakok, mikor példaul a
ciklonok/anticiklonok északi és déli féltekei ellenté-
tes forgasiranyardl tanulnak. A didkok gyakran hall-
hatnak rola a tudomidnyos ismeretterjeszt$ tv-csator-
niakon és néha a szorakoztatd mozifilmekben is.
Utobbira egy példa a Szupercella cimG amerikai ak-
ciofilm (2013, angolul: Escape plan, rendezs: Mikael
Hafstrom, f&szereplSk: Arnold Schwarzenegger, Syl-
vester Stallone), amiben egy bortonhajé foldrajzi szé-
lességét a Sarkcsillag horizont folotti szogmagassaga
és a mosdokagyloban lefoly6 viz 6rvényiranya alap-
jan hatarozzak meg. E filmben a didkok azon kozke-
letd tévhittel szembestilnek, miszerint a mosdokagy-
16bol lefolyd viz Orvényiranya attol figg, hogy az
északi vagy déli féltekén vagyunk-e. Kordbban mi is
vizsgaltuk e tévhitet a mostaninal sokkal kisebb, csak
9 f6s didkcsapaton [71. Jelenlegi, 2167 f&s felméré-
stinkben azt kaptuk, hogy a megkérdezetteknek csak
kozel harmada (36,2%) taldlta el a helyes vilaszt.
Ezen alacsony talalati aranyért szerintiink zomében a
szorakoztatd médiumok felelGsek, amelyekben a
mozifilmeken tal a vilaghalon elérhetd, turisztikai
attrakciokrol szold bemutatok is lathatok. Ezek kozé
tartozik példaul az ecuadori Egyenlité mentén turis-
taknak tartott, szélhamosnak nevezhet§  ,demonstra-
cios kisérlet” (https://www.youtube.com/watch?v=
MyZ-WNwjZV0), amelyben az Egyenlit6tSl 3 méterre
északra 1évs helyrdl atmenve az Egyenlit6tsl 3 mé-
terre elhelyezkedd délire, megfordul a mosdokagylo-
ban lefoly6 vizorvény forgasiranya. Szamitasokkal
kidertl, hogy példaul egy vizmolekula az Egyenlit6-
tSl észak/délre 3 méterre 1€vs, 20 cm sugard mosdo-
kagyloban 1 m/s sebességl lefolyasakor jobbra/balra
a molekulabeli O- és H-atomok tavolsiganak csak
1,4%-aval téril el a Coriolis-eré hatasara, ami elha-
nyagolhatdan pardnyi a vizorvény forgdsirinyat meg-
hataroz6 mas, sokkal nagyobb er6hatasokhoz képest
[7]. A Coriolis-eré hatasa a Foldon csak olyan nagy
rendszerekben érzékelhets, mint példaul a hosszata-
v szelek (példaul ciklonok, anticiklonok, passzat-
szelek) és tengeraramldsok [8, 9].

24. Miért nem célszerii deéli napsiitésben a névénye-

ket locsolni?

+ Mert a nagy melegben gyorsan elparolog a kilo-
csolt viz, ami csokkenti a viz hasznosulasat.
(39,5%)

— Mert a novényeken megtapado vizeseppek nagyi-
tolencseként Osszegydijtik a napfényt, ami kiégeti a
leveleket. (46%)

— A hideg viz fagydshoz hasonl6 sértiléseket okoz a
melegben folhevilt novényeken. (14,5%)

A helyes valaszt a megkérdezetteknek csak valami-
vel tobb, mint harmada (39,5%) talalta el, 46%-uk egy
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elterjedt tévhit alapjain dontott, a tobbiek pedig egy
meglehetGsen fizikaiatlan magyardzat mellett voksol-
tak. A szoOban forgd biooptikai tévhit olyannyira be-
ivodott a koztudatba, hogy még a fizikaoktatasi ka-
non részét is képezi, amennyiben a 2006. majus 15-i
gimnaziumi fizika érettségi feladatsor egyik feladata
volt, tovabba az Egységes érettségi fizika feladatgyiij-
temeény 2152. feladata is ugyanigy sz6l [10]. Ezzel szo-
ros kapcsolatban all két masik kozkeletd tévhit is,
amelyek szerint (i) a vizcseppekkel boritott emberi
bér napozaskor égési sériiléseket szenvedhet, és (ii)
az erdétiizeket vizeseppek is kelthetik azaltal, hogy
az elszaradt leveleken maradt esGeseppek napfényfo-
kuszalassal meggyujtjak azokat. Szamitdgépes model-
lezéssel megmutathat6, hogy a vizszintes leveleken
megilé gombolyded vizcseppek csak alacsony (13°-
23°) napmagassagok mellett képesek az alattuk lévs
sima levélfelszinre fokuszalni a napfényt, kiilonben a
levél ala vagy folé esik a fokusz [11]. Besugarzasi ki-
sérletekkel viszont kiderilt, hogy még ekkor sem
keletkezik napégés a leveleken, mert ilyen alacsony
napallasok mellett ehhez mar tdl gyenge a napfény
[12]. E jelenségkor azonban Janus-arcd, mert ugyan-
csak kisérletek tisztaztak, hogy a megfelelGen hossza
viztaszité szérokkel boritott vizszintes leveleken ul§
vizcseppek magas napillas esetén képesek égési sé-
rilést okozni a leveleken, ha pont olyan magassagban
tartjak a cseppeket a sz6rok, hogy fokuszuk a levél-
felszinre esik [12]. De az ilyen sz6ros levelek csak
ritkak, igy ezen elterjedt vélekedés végil mégis tév-
hitnek bizonyult. Még varat magara, hogy e tévhitet a
kanonbdl kiszoritsa a helyes magyarazat. Ebben segi-
tenek a fizika- [13] és biologiatandroknak [14] e téma-
ban irt kozérthets tanulmanyok is.

25. Miért cstiszik jol a korcsolya a jégen?

— Mert olyan keskeny a korcsolya éle, hogy alig hat
rd a jég surlodasa. (48,2%)

— A vékony korcsolyaél alatt létrejové nagy nyomas
miatt mindig megolvad a jég, s az igy keletkez6
vizfilmen koénnyd a cstszas. (20,5%)

+ A korcsolya éle és a jég kozti surlodasi h6 megol-
vasztja a jeget, s az igy keletkezd vizfilmen konnyd
a csuszas. (31,3%)

Hétkoznapi, sokakat érdeklS és érint§ kérdés ez.
Az elterjedt magyarazatok megegyeznek abban, hogy
a konnyU cstszas oka a korcsolya éle és a jég kozti
kicsi surlodas, ami pedig a korcsolyaél és a jég ko-
zott kialakuld vizfilm kend hatasanak koszonhetd (a
viz belsd sarlodasa kicsi). E vizfilmért gyakran okol-
jak a jég fagyas/olvadaspontjanak a nyomas noveke-
désével valo csokkenését. Egyszerl szamitassal el-
lenGrizhetjiik ennek igaztalansagat [15, 16]: Egy atlag-
ember sulya 700 N, egy korcsolya élhossza 30 cm,
élének szélessége pedig 1 mm korili. Ha egy atlag-
ember egy labon egyensulyoz a korcsolyan, akkor az
annak élén fellépS nyomas 23 bar, ami kozel negye-
de a 100 barnak, amelynél a jég olvadaspont-csokke-
nése 0,73 °C. Ezért, ha a jég hémérseklete —0,73 °C,
még ekkor is tal kevés az egylabas korcsolya nyoma-
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https://www.youtube.com/watch?v=MyZ-WNwjZV0
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3. dbra. A 25 tesztkérdésre adott hibds valaszok szdzalékai. Ha a két kimeneti lehetSségi 2. kér-

désnél az 1. vilaszt tekintjiik helyesnek, akkor a hibarataja 69,5%.
sa ahhoz, hogy a jég megolvadjon. Ahhoz, hogy a
korcsolyaélen timado 23 bar nyomas megolvaszthas-
sa a jeget, —0,16 °C-ndl nem hidegebb jégen kellene
egy labon korcsolyazni. Marpedig a természetben
vagy a mujégpalyakon ennél joval hidegebb jégen
szokds és lehet korcsolydzni. Mindezért tehat tévhit-
nek szamit azt gondolni (a megkérdezettek 20,5%-a
vélte igy), hogy a korcsolya konnyd csuszdsat bizto-
sitd vizhartydért a nyomas miatti olvadaspont-csok-
kenés a felelGs. E vizfilm keletkezéséért a sarlodasi
hé& miatti jégolvadas a ludas, amit a megkérdezetteink
31,3%-a tudott, vagy legalabb vélt. A korcsolya élének
eleje mindig olyan, friss jégre fut rd, amelyen még
nincs vizhartya, mialtal a korcsolya elején nagy a sar-
l6dasi hé, ami folyamatosan olvasztja a jeget. Az él
hatso részén igy mar hat a vizfilm strlédasi erét csok-
kentS kenése. A megkérdezettek majdnem fele (48,2%)
viszont abban a fizikaiatlan tévhitben szenvedett, mi-
szerint a korcsolya igen vékony éle miatt alig 1ép fel
surlodas kozte és a jég kozott. Ennél még a nyomas
miatti olvadaspont-csokkenésben hivék is tobb fizikai
ismeretrdl tettek tantbizonysagot.

Kovetkeztetések

A 14., 23., 24. és 25. kérdésekben foglalt fizikai jelen-
ségek nem tartoznak szorosan az altalanos és a ko-
zépiskolai tananyaghoz, mégis véleményt formalnak
és mondanak réluk a kozbeszédben. E kérdések felte-
vésével arra is valaszt kerestiink, hogy a fizika tudo-
manyaban jelenleg érvényes magyarazatok mennyire
kozismertek.

A 3. dbra a tesztkérdésekre adott hibds valaszok
szazalékait mutatja. A 25 kérdésbdl 15-ben a megkér-
dezetteknek tobb mint fele a fizika tudominyaval
nem Osszeegyeztethetd nézetekkel birt. Fizikatanar-
ként e tévhitek makacs létezésével tehat szimolnunk
kell. Nem mindegy, hogy egy teljesen 0j fogalmat
kezdink kialakitani a tanulokban, vagy esetleg mé-
lyen gyokerezd, mar meglévs fogalmat kell atértel-
meztetniink, azaz a fogalmi valtasban segitentink ne-
kik. Egyszertbb a feladatunk akkor, ha a tudashiany
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9. 10. 11. 12. 13. 14. 15. 16. 17. 18. 19. 20. 21. 22. 23. 24. 25.

okozza a tévhiteket, helytelen
valaszokat. Ha példaul a kor-
puszkularis kozmikus sugar-
zassal megismerkedik a diak,
akkor mar nem fogja azonosi-
tani azt az elektromigneses
UV-sugarzassal.

A kérdésekre adott vala-
szok értelmezésekor kerilni
érdemes azon kérdést, hogy
mit tudnak a megkérdezettek.
Inkabb azt célszerd firtatni,
hogy mit hisznek, vallanak,
valasztanak a felkinalt vala-
szok kozul. Habar a valaszok
megoszlasa szerint a megkér-
dezettek nem véletlenszerden
valasztottak (a szorasok nagyok voltak: kettSs és har-
mas valasztasoknal 13-86%, illetve 9—76% volt a hiba-
ratak értéke), e valaszok nem feltétlenil a tudasukat
tikrozik. Példdul a Coriolis-erével, a vizcseppek altali
napégéssel, vagy a korcsolya alatt keletkezS hével
kapcsolatos szamitasok eredményeit a didkok nem
tudjak, nem tudhatjak, hiszen felséfoku fizikai tanul-
manyokat nem végeztek. Mégis hatarozottan megje-
lennek a valaszok kozott a kozkeletd tévhitek, igy
nem a véletlen mive a helyes valaszokhoz képesti
szignifikinsan nagyobb aranyuk. Miben hisznek a 10—
15 éves tanulok, sét, a felndttek is? Tobbnyire abban,
ami tudomanyosnak tlnik. Az iltudomanyok éppen
erre épitenek.

Komoly kihivasnak szamit, hogy évszazadokon at
kitarto téves, vagy az uralkodé paradigmidknak ellent-
mondo, kozismert magyardzatok elfogadisa helyett
didkjaink a fizikadrdkon tanultakat alkalmazzik a
jelenségek magyarazatihoz. Ehhez segit, ha feltarjuk
tanuloink elSzetes tudasat és vélekedéseit. Azt remél-
juk, hogy cikkiinkkel ebben segitiink a fizikatanarok-
nak. Legalabb azzal, hogy néhany tesztkérdéshez re-
levans tudomanytorténeti kiegészitéseket vagy nap-
jainkban elvégzett mérések eredményeit bemutatod
tanulmanyokat kapcsoltunk hozza, amelyek cafolnak
néhany, a természettudominy szempontjabol helyte-
len vélekedést, tévhitet.
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MAI GYEREKNEK LEGALABB KET ELETET KELL ELNIE!

Szalayné Tahy Zsuzsanna tanarnével Kerekes Sandor beszélget

Egyrészt legyen felkésziilt az ordkon, mdsrészt mo-
zogjon otthonosan a STEM* vilagdaban!

A lenti interju a robotprogramozas vilagat és ennek
csucsversenyét, a World Robot Olympiad™ (WRO™)
magyarorszagi vonatkozasait bemutatd cikknek in-
dult, de sportnyelven szoélva, a hajraban ra kellett jon-
ni: minden verseny csak a hab a tortan, a lényeg az
odavezet§ uton és az addig végzett munkaban van.
gyerekek versenyre torténd felkészitésében rendkiviil
elkotelezett Szalayné Taby Zsuzsanna matematika-,
fizika-, szamitastechnika-tanarnak, hogy a STEM vila-
gaban laikus médiamunkasnak felnyitotta a szemét és
segitett az el6remutato tizenetek megfogalmazasiban.

Ma mar egyre tobb magyar iskolanak, diaknak és
szulének is ismerésen cseng a WRO™ mozaikszo,
amely a World Robot Olympiad™ roviditése és egy
Oridasi népszerliségnek oOrvendé nemzetkdzi robot-
programozasi versenyre utal. A szinpompas és frene-
tikus hangulati esemény célja, hogy a gyermekeket
és fiatalokat kozelebb hozza a természettudomanyos
ismeretekhez, tantargyakhoz, valamint 6sztonozze
Gket a mérnoki, informatikai szakma valasztasara.

Az els6 robotprogramozasi olimpiat 2004-ben ren-
dezték meg Szingapurban, mara a versenyeken évente
tobb mint 60 orszdg 20000 csapata vesz részt. A
WRO™ 15 éve tartd seregszemléje egyesiti €s segiti a
fiatalokat a vilag minden t4jarol kreativitisuk és prob-
lémamegold6 készségiik fejlesztésében az MTMI! terti-
letén. Ebbe a mezénybe mar kijutni is o6riasi érdem,
nemhogy TOP eredményeket elérni. Tobb magyar csa-
pat is sikeresen szerepelt mar, de az eddigi legjobb

! A STEM angol rovidités, ami a kovetkezd tudasteriileteket foglal-

ja magaba: Science (tudomany), Technology (technologia), Engi-
neering (mérnoki tudomanyok), Mathematics (matematika). Hasz-
nélatos még a magyar rovidités, amely a Matematikai, Természettu-
domanyos, Mdszaki és Informatikai tertiilet alapjan: MTMI.
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helyezést tgynevezett Open Junior kategoriaban 2018-
ban a budapesti Szent Istvin Gimnazium szineiben
indul6 fiatalok szerezték meg, csapatvezetdjik Szalay-
né Tahy Zsuzsanna volt, aki 2002 ota a Szent Istvan
Gimnaziumban és 2018 Ota a Békasmegyeri Veres
Péter Gimnaziumban is tanit. Emellett az ELTE Infor-
matika Doktori Iskolaban az informatika oktatisanak
modszereit kutatja. Tobb csapatot is felkészitett mar a
WRO™ kiilonb6z§ kategoridju versenyeire. Az elébb
emlitett legjobb helyezést 2018. novemberben Thai-
foldon, Chiang Mai-ban megrendezésre kertilé robot-
programozasi olimpidn sikerllt elérni. A vilagdontén
63 orszagbol 8 kategOridban 482 csapat mérte Ossze
tudasat, a Szent Istvin Gimnazium diakjai az Open
Junior kategoriaban 6. helyezést szerezték meg. A sze-
replést tobbek kozott az NI Hungary Kft. is timogatta.

— Mi a titka egy ilyen kiélezett mezényben egy
ilyen lenyiigéz6 eredmeénynek?

— Meggy6z6désem, hogy a didkjaim sikere elsé-
sorban annak koszonhetd, hogy nem én tanitom Sket,
hanem &k tanulnak és kutatnak, jomagam pedig
,csak” arra vigyazok, hogy a versenyeken Osszegytj-
tott sok éves tapasztalatom alapjan nagyon félre ne
menjenek. Lényeg a jaték! Ha ezt sikertl szem elstt
tartani, akkor a gyerekek sem gorcsolnek, hanem
kreativan, konstruktivan allnak hozza egy-egy kihi-
vas, vagy nem vart probléma megoldisahoz. Azt is
tudni kell, hogy a Szent Istvin Gimnaziumba kerils
gyerekek zOome nagyon motivalt az informatikaval
kapcsolatban, ezért nekem egy-egy versenyre valo-
ban a krémjébdl kertilnek ki a jelentkezdk, akik oko-
sak, felkésziltek és talpraesettek.

&
Kovetkezzen egy bekezdésnyi ismerteté azok szama-
ra, akik arra kivancsiak, hogy hogyan is zajlik egy
ilyen megmérettetés. A LEGO® Robotok programoza-
si nyelve a PLC-programozashoz hasonl6, alapul szol-
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Aliner

A thaifoldi vilagversenyen a magyar SZIG@HUN csapat — Mozsar
Maté, Vajo Péter és Sére-Vértessy Zsombor — a zsUri el6tt mutatja be
projektjét és az ,extrém korilmények kozott mikods novény-
termesztS konténer” modelljét.

galhat a kés6bbi PLC-ismeretek konnyebb elsajatitasa-
hoz, alkalmazisahoz. A versenyen a csapatok a robot-
jukat LEGO MINDSTORMS® elemekbdl épitik meg,
de versenykategoriatol fliggéen a tobbi vezérls, épi-
téanyag vagy programozasi nyelv hasznalata is meg-
engedett. Az ARC (Advanced Robotic Challenge) kate-
goOriaban a National Instruments myRIO vezérlGegysé-
ge és a MATRIX, TETRIX épitSelemek hasznalhatok.
A versenyeken 6-25 év kozotti fiatalok vehetnek
részt. A csapatok 2-3 tagja és egy csapatvezetd kozo-
sen oldjak meg az évente megujuld kihivasokat. Egy
csapat csak egy versenykategéridban — Regular,
Open, ARC vagy Football — regisztralhat és indulhat.
Magyarorszagon az Edutus F&iskola 2014-tSl rende-
zett WRO versenyeket két kategoriaban: Junior High
School (JHS) korosztaly kortlbeltl 13 és 15 év kozotti
fiataloknak és High School (HS) korosztaly kortlbeliil
16 és 19 év kozotti fiataloknak. 2016-ban elGszor ke-
rilt Magyarorszigon megrendezésre a WRO Ad-
vanced Robotics Challenge az NI Hungary Kft., a Na-
tional Instruments a Virtualis MUszerezésért Alapit-
vany és az Edutus Féiskola szervezésében, amelyen
20 csapat vett részt. A 2017-es évben a WRO™
LEGO® Robot verseny Magyarorszagon bekerilt az
emberi erdSforrasok minisztere 14/2017. (V1. 14.)
EMMI rendelete a 2017/2018. tanév rendjérdl 3. szamu
mellékletébe az oktatasért felelGs miniszter altal anya-
gilag timogatott tanulmanyi versenyek kozé.
<>

— Mekkora kibivdas egy-egy nemzetkozi verseny
koltségeinek eloteremtése?

— Alegnagyobb gondot az okozza, hogy a timogata-
sok nem akkor jonnek, amikor kellenének, hanem
gyakran honapokkal késSbb. Volt mar arra precedens,
hogy akkor kapta meg egy csapat eszkdzvasarlasra a
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pénzt, amikor mir érettségizett. Igy keriil képbe az a
huszaros megoldas, hogy egy-egy megkésett adomany-
nak a kovetkez$ verseny résztvevdGi Orllhetnek, 6k a
haszonélvez&i. A magyarorszagi fordulok utazasi és
egyéb koltségeit vagy az iskola — ha tudja —, vagy a szi-
16 finanszirozza. A kulfoldi utazasok esetében a kiada-
sok viszont megsokszorozoédnak. Ezért fordult elS tobb-
szor is, hogy a helyi fordulokon résztvevé csapatok sza-
mara a masodik hely a legjobb. Lehet, hogy az elsé hely
esetében valamivel nagyobb a dicsGség, de ezzel olyan
anyagi terhet vesz magara az iskola, a tandr, a gyermek,
amit elGteremteni zaros hataridén belil, szinte lehetet-
len kiildetés. Képzeljik el azt az abszurd helyzetet, ami-
kor a didkok a dontg pillanat el6tt megkérdezik a tanar-
tol, hogy beleadhatnak-e ,apait-anyait”, mert akkor
nagy valoszintséggel nyerni fognak, de akkor beko-
szont a kuncsorgds idGszaka, a pénz utini hajsza. A
finanszirozas bizonytalansaga az egyik oka annak, hogy
bar tobb iskola szeretne indulni robotépité versenye-
ken, de kevesen mernek belevagni. A palyazati alapon,
korlatozott létszimban és utdlag kifizetett tamogatas
eleve kiszelektalja azokat, akik anyagilag ezt nem en-
gedhetik meg maguknak. Tovabb rontja a ,harci szelle-
met”, hogy maganszemély vagy gazdasagi tirsasag szin-
tén nem finanszirozhat elére. Egy ilyen, ellentmonda-
sos, kiélezett szituicioban el lehet képzelni, hogy
mennyire tud egy iskola ortilni egy szponzor, igy pél-
daul az NI Hungary Kft. felajanlasanak.
<>

Akkor ennél a gondolatmenetnél is kovetkezzen plusz
informaci6. Az NI Hungary Kft. anyavillalata a National
Instruments a World Robot Olympiad™ globdilis tamo-
gatoja. Az amerikai cég kiemelten fontos tigynek tart
minden olyan nemzetkozi oktatdsi programot, amely
azzal a céllal jott létre, hogy megkodnnyitse a fiatalok
hozzaférését a természettudomanyos targyakhoz és
motivalja Sket egy mérnoki vagy informatikai szakma
valasztasira. A WRO™ verseny ezt a célkitlizést valosit-
ja meg Ggy, hogy 6tvozi egy sportesemény izgalmat a
robotok tervezésének, épitésének és programozasanak
kihivasaval. A National Instruments debreceni leinyval-
lalata, az NI Hungary Kft. szamara ennek szellemében
évek ota kiemelt fontossaggal bir az ilyen tipust prog-
ramok szervezése vagy szponzoracioja.

— Ha ekkora nebézséget okoz az awnyagi hdttér
megteremtése, miért menedzseli, szervezi a didkok

Sfelkésziiléset, versenyekre valo kijutasat?

— Akkor menjink bele a strdjébe! A WRO™ alap-
jaban véve okot adhat arra, hogy miért jojjenek Ossze
rendszeresen a didkok, de egy célditumnil, egy ver-
senynél joval fontosabb szempont maga az Gt és ami
jellemzi, vagyis a felfedezés, az alkotds, a gondolko-
das, a kisérletezés, az egytittmikodés; Osszefoglalva: a
jatek! Az, hogy a didkok egytitt legbznak, robotokat
épitenek és programoznak, ez az a pozitiv kozodsségi
élmény, amely motivalhatja, vagy akar orientalhatja a
gyerekeket a természettudomanyos palyavalasztasban.
Sokan az altalanos iskolakbol azért valasztjak példaul
a Szent Istvan Gimnaziumot, mert itt van LEGO-szak-
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kor. Ugyanakkor azt is tapasztalom, hogy a kezdeti
oOriasi lelkesedést hatalmas fluktuacio koveti.

A fiatalok annyira leterheltek mas tirgyakbol, hogy
hiaba nagy az érdekl6dés a robotprogramozasi szak-
korre — a jelentkezSk létszama a félszazat is megha-
ladja — a masodik hétre mar csak 25 fog eljonni. Miért?
Mert egy ilyen szakkornek akkor van értelme, ha nem
egyoras, nem kell masnapra leckét irni, idében lefe-
kidni. Ezért a péntek délutidni szakkor valdjaban este
8-ig szokott tartani. Az is el6fordulhat, hogy a jelent-
kez8k nem férnek el a teremben, vagy nincs annyi
eszkoz, mint amennyire sziikség lenne. Aki csak nézi,
hogy a tarsa mit csindl, az legkozelebb nem jon el. A
tomeges lemorzsolddas oka mégsem az eszkdzhiany-
ra, hanem a bels6é okokra vezethets vissza. A gyere-
kek tobbségének a tanulds mellett nem marad szabad
kapacitasa, ezért nem jut idS a jatékra, a kozos élmé-
nyekre. Ezért nem szoktam meglepddni azon, ha a
félév végére minddssze ot-hat diak akad, aki szivesen
jelentkezik egy-egy hazai vagy nemzetk6zi versenyre.

Ez a kényszerd hangsulyeltolodas vezetett ahhoz a
felismeréshez, hogy a WRO-n val6 részvétel nagyon
fontos szempont, de ugyanolyan fontos, hogy a verse-
nyen indul6é hirom didk mellett szaz masik volt mar
szakkoron. Szamomra az az igazi kihivas, hogy a ko-
z0sség minél motivaltabb legyen és mindenkinek le-
gyen kreativitisban, problémamegoldasban, gondol-
kodasban sikerélménye. A verseny ehhez célt ad.

— Hogyan befolydsolja a robotprogramozds a gye-
rekek palyavalaszidsat, felsofoki tanulmanyait?

— A budapesti Szent Istvin Gimnazium egyike a
legtobb mérnokhallgatot ado iskolaknak. Az iskolabol
nagyon sokan jelentkeznek mérnokinformatikara. Az
osztalyombol, amelyik még informatikatagozatos volt,
példaul mindossze két ember ment human szakra,
ketté orvosira, egy gazdasagira és az Osszes tobbi a
mérnokség és az informatika kornyékén tanult to-
vabb. Az informatikatagozat megszinésével a szakko-
rok adnak lehetGséget az MTMI kompetencidk fejlesz-
tésére. LEGO szakkor, programozas szakkorok, érett-
ségi- és versenyfelkészit§ szakkorok indulnak, ame-
lyek rendszeresen Osszekeverednek. A pénteki szak-
koron egytitt van a LEGO a digitélis technikdval, mik-
rokontrollerek programozasaval, kdabelek forrasztasa-
val, tablazatkezeléssel és prezentaciokészitéssel. ,Ro-
botprogramozas” cimen az automatizalastol a csillaga-
szaton at a zenéig minden tertileten tapasztalatot sze-
rezhetnek a gyerekek (és miattuk én is).

— Ha t6bben programoznak robotokat a koézépisko-
lakban, akkor t6bben mérndkként fognak dolgozni?

— En most az informatikaoktatds modszertanabol
irom a doktorimat az ELTE-n és azt is kutatom, hogy
mi lehet az oka a mérnokképzésben tapasztalhato
lemorzsolodasnak és mit lehet ellene tenni. Az koztu-

dott, hogy a BME-n végzett mérnokok és informatiku-
sok nagyon erds mindségi képzést kapnak, az ott
megszerzett diplomaval gyakorlatilag barhol el tud-
nak helyezkedni. Ha az elmult 6 évben felvett hallga-
tok mindegyike le tudna diplomazni, akkor a mérnok-
hiany is kisebb lenne, de a helyzet ma nem ez. Na-
gyon sok a rendszerbdl kihullott hallgat6. Erre foku-
szalva, a bukas okait elemezve Ggy latom, hogy az
egész koz- és felsGoktatasban, ezen belil a mérnok-
képzésben is modszertani szempontbol, eszkozella-
tottsag tertiletén és oktatoi kapacitas teriiletén is na-
gyon sulyos problémak vannak. Az egyetemek nin-
csenek felkésziilve a mérnokok tomegképzésére.

De a hierarchia alsobb fokan is lenne mit tenntink!
A kozoktatdsban az informatika, illetve a projektmod-
szertan, a gondolkodasra val6 oktatds nem éri el a
minimumszintet. Ma az az dltaldnos szemlélet a koz-
oktatasban, hogy ,tudjal latinul is, mert az az alapmu-
veltség része”, ami teljesen szembe megy azzal a kihi-
vassal, hogy olyan gondolkod6é embereket akarunk
nevelni, akik azutan képesek alkotni, akar egy gépet
is onalloan oOsszeszerelni. Az informatikadrak szamat
az utoébbi években példaul annyira lecsokkentették,
hogy aki be szeretne jutni mérnokinformatika szakra,
annak kiilon 6rat kell vennie, mert ebben az 6raszam-
ban egyszerlen nem lehet a sziikséges tudashoz hoz-
zajutni. A meérnoki palyat valasztok jelentés része
nincs felkésziilve az egyetemi tanulmanyokra. Sokan
csak azt tudjak a programozasrol, hogy azzal sok
pénzt lehet keresni. A WRO™  a robotprogramozas
oktatdsa segiti a szaraz, tudas alapa, a 19. szazadi
oktatasi rendszer 21. szazadnak megfelel6 atalakita-
sat. De a robot programozasanak megtanulisa nem
csak a mérnoki palya vilasztisa miatt fontos. A mai
gyerekek, mire felnének, olyan kornyezetben fognak
¢€lni, ahol, aki nem tudja vezérelni a robotot, azt a
robot fogja ,iranyitani”.

— Eurcdpai orszdagként el6szor a kozelmiiltban Ma-
gyarorszdg nyerte el a XVI. World Robot Olympiad™
vilagverseny rendezésének jogat. Gybrbe 2019. no-
vember 8. és 10. kézétt az Edutus Foiskola kizdrola-
gos szervezéseben varbatoan 60 orszagbol kézel 3000
tebetséges versenyzo fog érkezni a megmérettetésre.
Jelenthet ez egy ujabb I6kést az informatika megsze-
rettetéseben, népszeriisitésében?

— A magyar didkok esetében elényt jelenthet, hogy
konnyebb lesz megszervezni a gySztes csapatok rész-
vételét, a szlikséges anyagi forrasokat elSteremteni.
Miutan a versenyszamok jelentSs része a nézdk sza-
mara kozelrSl nem élvezhets, érdemes lenne meg-
szervezni az €16 kozvetitést a palyak mellSl, mert igy
tobb nézét, elsGsorban fiatalt lehetne megszolitani, a
robotprogramozis élményével megfertézni.

Ne felejtsiik el: a jaték a lényeg!
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VELEMENYEK

MIT TEGYUNK, HOGY NE NEVELJUNK

LAPOSFOLD-HIVOKET?

A reneszansz ember a multé, egyetlen ember sem
képes atlitni a természettudomanyok egészét. Oszintén
be kell latnunk, hogy sajat szaktertletinkon kivil bi-
zonytalanul mozgunk. Az altalinos és a kozépiskolai
fizikaorakba képtelenség oly sok ismeretet bezsufolni,
hogy a padokbdl kikertil6 didkok azokkal felvértezve
biztosan szelektalhassanak a tudominy és altudomany
kozott. A gyerekekben olyan atfogd természettudoma-
nyos képet kell kialakitani, amelynek segitségével felis-
merik a tudomany és altudomany kozotti kiilonbséget.
A tudomanyfilozofia e ponton kap szerepet.

A tudomanyfilozofia f6 kérdésre az Ggynevezett de-
markaciés problémara: ,mi kiilonbozteti meg a termé-
szettudomanyt az altudomanytol?” nem adhat6 egysze-
rd, néhany mondatos vilasz. Ennek ellenére létezik
valamiféle kritériumrendszer, amelynek segitségével
elvégezhetjiik a szelektalast. Els6 lépésként le kell sz6-
gezni, hogy a tudomany az emberiség tudasanak csa-
csa, és ismereteink leggazdagabb tarhiza. Minden tu-
domanyhoz, igy a fizikihoz is tartozik egy egyetemek-
bél, kutatdintézetekbdl, folyoiratokbol, konferenciak-
bol, laboratériumokbdl stb. 4ll6 intézményi hattér. Az
intézmeényi hattér feldllit egy kritériumrendszert, amely
szelektal tudomany és altudomany kozott. Ragyogd
elmével felruhazva hossza éveket kell egyetemek, dok-
tori iskolak padjaiban tolteni, hogy valaki kutatova
valhasson. Az adott terlilet behato ismerete utan a kuta-
tok az eredményeiket konferencidkon, szaklapokban
megosztjak a fizikus tarsadalommal, akik ellenérzik és
megvitatjdk azokat, és csak ezutan valhat az elmélet a
fizika tudomanyanak részévé.

Minden tudomanyos kutatis fontos eleme a nyilva-
nossag, a fenti intézményi rendszer publikicios folya-
matai pontosan ezt a célt szolgaljak. A fizika legtjabb
eredményei nyilvinosak és hozzaférhetSk. Az ered-
ményeket masok 0j kutatdsokhoz felhasznalhatjak, és
ami ennél is fontosabb, a kisérletek és mérések, leg-
alabb elviekben megismételhetSk. Egy-egy Gj felfede-
zés igazolasahoz nélkulozhetetlen, hogy a kisérleti

Bogndr Gergely 2006-ban végzett az ELTE
TTK fizikatanari szakan, illetve 2008-ban a
PPKE BTK filozofiaszakan. Jelenleg a gy6ri
Révai Mikos Gimndzium és Kollégium fizi-
ka-filozofia szakos tandra. Erdeklédési te-
| rilete a fizika és a filozofia hatarteriletei,
és a fizika tanitisinak modszertana, ame-
lyekkel kapcsolatban tobb publikacioja
jelent meg.

Bognar Gergely

Révai Miklés Gimnazium és Kollégium, Gy6r

eredményeket fliggetlen laboratoriumok is megerGsit-
s€k, a legtobb esetben csak ezek utan valhat elfoga-
dottd az Gj felfedezés.

Az imént leirtak elméleti ataddsan tal, jo lenne gya-
korlati feladatokon keresztil is feldolgozni a problé-
mat. Az internet koraban néhany kattintassal szamtalan
tudomanyos és altudomanyos irds konnyedén elérhetd.
Kozottik szemezgetve kivalaszthatunk néhanyat, ame-
lyekrél a diakoknak el kell dontenitik, hogy azok a
fizika tudomanyahoz tartoznak-e vagy sem. A feladat
elvégzésében a kovetkezs kérdések segithetnek: a vizs-
galt szoveg tartalmaz-e hivatkozdsokat, és azok ellens-
rizhetSk-e? A tudominyossag igényével felleps elmélet
hol jelent meg, szerzdje rendelkezik-e tudomanyos fo-
kozattal, tagja-e valamely fizikus tarsasagnak? Ellenriz-
te-e valaki az Gjnak gondolt felfedezést, esetleg mas
folybiratokban olvashatunk-e recenziokat?

Gyakorlo kozépiskolai tanarként jol tudom, hogy a
kerettantervben foglaltakat a rendelkezésre all6 6rake-
retben csak feszitett tempoval lehet teljesiteni, ezért a
tananyagon felll szinte semmire nem jut id6. Az Gj
Nemezeti Alaptanterv célkitlizései kozott szerepel a tudo-
many és altudomany megkiilonboztetését szolgald
kompetencia fejlesztése. A készils kerettantervben ér-
demes lenne helyet szoritani ennek, még akkor is, ha ez
bizonyos tartalmak kurtitdsdval jir a vizolt probléma
feldolgozasara. Az aktualitdst mi sem tikrozi jobban,
mint a laposfold-hivék tabora. Az okori gorogok nem-
csak hirdették, hogy a Fold gombolyd, de meg is mérték
annak atmérgjét, a széles korben elterjedt tévhittel
szemben a kozépkorban egyetlen vallasi vezets sem
hirdette, hogy a Fold lapos. Ki tudnd megszamolni,
hogy Magellan nagy utazasat kovetéen hanyan és ha-
nyan kertlték azt korbe? A fizikanak koszonhetSen fél-
szaz éve kivulrdl is szemlélhetjiik bolygonk gomboly-
ded alakjit, mégis az Gj évezredben ,tudomanyos” érve-
ket probalnak felallitani a laposfold-hivék, és szamuk
nem korlatozodik egy szik csoportra. Tudomanyos fél-
vagy negyedigazsigokbol kiindulva, és azokat elferditve
egyesek oly meggyGzGdéssel hisznek a fény, mint alter-
nativ taplalék” fogyasztisiban, hogy a tévképzeteik
nem egy esetben tragédidhoz vezettek. Masok értelmet-
len kiitytik és ,talalmanyok” forgalmazasaval gazdagod-
nak meg, kihasznalva oly sokak természettudomanyos
inkompetenciajat. Kozhelyesen hangzik, ennek ellenére
igaz: ha nem akarjuk, hogy a felndvekvé nemzedék
Jfejében elmosdédjon a batar asztrologia és csillagdszat,
fizika és a vardazsldas kozott, komolyan kell venntink a
tudomanyossag kritériumainak tanitasat, a tudomany-
filozofia gyakorlati alkalmazdsat.
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