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Lajos, Kovesligethy Radé és
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Ugy adédott, hogy e szamunkban a fizika kutatasaval foglalkozé részben két
folytatasos iras elsé részeit kozoljik, a fizika egymastél nagyon tavolesé terile-
teirdl. A nyit6 cikk, az E6tvos centendriumi év kapcsan, az ekvivalenciaelv vizs-
galatara iranyulé Eotvos—Pekar-Fekete-mérések megismétiésének tervével és
el6készileteivel ismertet meg. A szerzdk szerint a megismétlésre az ad okot,
hogy az eredeti kisérlet eredményei és a késébb — részben mas mddszerekkel —
elvégzett mérések eredményei kozott Fischbach és munkatérsai 1986-ban
olyan, hibahatart alig meghaladd, szisztematikus eltéréseket taldltak, amelye-
ket a késébbi, joval pontosabb mérések nem tudtak sem reprodukélni, sem
megmagyarazni. A cikk szerzéinek egyike, Téth Gyula az EPF-kisérlet elemzésé-
nek soran olyan szisztematikus hibalehet&séget talalt, ami indokolja a mérések
eredeti mddszerrel torténé megismétlését a jelenlegi, sokkal jobb technikai
lehetdségek felhasznalasaval. A projekt méréseit tobb miiegyetemi tanszék és
mas intézmények szakértéinek egylittmikodésével a Wigner Fizikai Kutatokoz-
pont Janossy Fold Alatti Fizikai Laboratériumaban, 30 m mélységben tervezik
kivitelezni. T6th Gyula el6bbihez szorosan kapcsolédé cikkét kdvetkezd sza-
munkban kozoljuk, és reméljik, hogy nemsokara a megismételt mérések ered-
ményeirdl is kapunk beszamolét a szerzSktdl.

A masik fras — Horvdth Gdbor és szerzGtarsainak munkdja — egy régéta kuta-
tott és sokat vitatott jelenség, a zebracsikozottsag okanak egy elvileg elfogad-
haté magyarazatardl mutatja meg, hogy téves. Ez a cikk, amelynek masodik
részét ugyancsak a majusi szamban tervezziik k6zolIni, jol példazza, hogy a
fizikatol tavoli problémak vizsgélataban is fontos szerep juthat a fizikai méd-
szereknek és szemléletnek. Vagy az is lehet, hogy nincs olyan természeti prob-
Iéma, ami tavol lenne a fizikatol?

A Tanitas rovatban Bokor Ndndor cikke azt éllitja, hogy a , gravitaciés er6” és
az altala okozott , gyorsulds” ugyanudgy illizié, mint a sebesség: ezeket sem
érzi senki. Az iras szerint gravitacids eré nincs, a gravitacios erd a fiktiv tehetet-
lenségi erdkkel azonos kategoériaba tartozik. A tehetetlenségi er6k mindegyiké-
nek képletében szerepel az m, a test tehetetlen tomege (ezért is hivjuk Sket
tehetetlenségi er6knek). A gravitacios erd képletében ugyan egy masik jelenté-
st m betd, a test gravitacids toltése, mas néven ,silyos tomege” szerepel,
viszont gondos mérésekbdl (koztiik az Edtvos-féle ekvivalenciamérésekbdl) ugy
tlnik, hogy a kétféle m minden testre aranyos egymassal, igy jogos &ket azo-
nos szimbélummal jeldIni. Gravitacids erd nincs, de a gravitacié maga nagyon
is 1étezé fizikai jelenség: a térid6é gorbiilete.

Az elmult hénap oromteli eseménye, hogy — amint arrél Hirek — Események
rovatunkban beszamolunk — marcius 15. alkalmabdl tobb kollégank részesdlt
magas allami kitlintetésben. Ugyancsak pozitiv hir, hogy aprilis 8-an és 9-én
nagy érdekl6dés mellett lezajlottak az E6tvos-emlékév kdzponti rendezvényé-
nek eseményei, amelyekrdl részletes informaciok talalhatdk az E6tvos-emlékév

hivatalos - https://eotvos100.hu/hu — honlapjan.
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AZ EOTVOS-PEKAR-FEKETE EKVIVALENCIAELV-MERESEK

MEGISMETLESE

Péter Gabor,' Dedk Laszl6,2 Groéf Gyula,® Kiss Balint,’
Szondy Gyérgy,* Téth Gyula,® Van Péter,?® Vélgyesi Lajos®
'BME, Irdnyitastechnika és Informatika Tanszék

ZMTA, Wigner Fizikai Kutatékézpont

°*BME, Energetikai Gépek és Rendszerek Tanszék

4f[]ggetllen kutato

®BME, Altalanos- és Fels6geodézia Tanszék

Eé6tvds Lorand munkatarsaival, Pekdr Dezsovel és Fe-
kete Jendvel 1906-t6] méréssorozatot végeztek (Eot-
vos-kisérlet, mas ismert roviditéssel EPF-mérések) a
sulyos (graviticids) és a tehetetlen tomeg ardnyossa-
gara vonatkozoan [1].

A mérésekben Fischbach és munkatarsai 1986-ban
olyan, hibahatart alig meghalad6 szisztematikus elté-
réseket talaltak, amelyeket a késébbi, joval ponto-
sabb, de részben eltér6 modszert hasznaldé mérések
nem tudtak sem reprodukalni, sem megmagyarazni.

Az Eotvos-kisérlet elemzésének eredményeképpen
olyan szisztematikus hibalehetGséget talaltunk [2],
amely indokolttd teszi a mai korszerd technikai lehe-
tGségek altal kinalt jobb feltételek mellett a mérések
megismétlését. A méréseket a KFKI (Wigner FK) ter(-
letén 1évéS Janossy Fold alatti Fizikai Laboratoriumban,
30 m mélységben, megfelel6 nyugalmi korilmények

A mérések alapmiszere, az Eotvos—Pekar-inga az MTA CSFK Geo-
déziai és Geofizikai Intézet tulajdona. Eztton fejezziik ki koszone-
tinket az intézet vezetSinek, hogy méréseink céljara rendelkezé-
stinkre bocsatottik a muszert. Koszonjik tovdbba a Fornax 2002
Kft. és Sari Pal miszertechnikai segitségét. Koszonjik a Wigner FK
tamogatasat, elsésorban Lévai Péter fGigazgatonak, illetve a Janossy
Fold alatti Fizikai Laboratorium kortlményeiért Barnafoldi Gergely-
nek és Somlai Liszlonak. A munkat a 124286 és a 124366 szdmu
NKFIH pilyazata timogatta.

Péter Gabor villamosmérnokként végzett
2015-ben a BME Iranyitastechnika és Infor-
matika Tanszékén, ahol azéta doktori ta-
nulminyait folytatja. Kutatdsi témaja isme-
retlen tertiletek kooperild dgensekkel tor-
ténd feltérképezése.

Dedk Ldszlo fizikus, az MTA Wigner Fizikai
Kutatokozpont Részecske és Magfizikai
Intézet, Nukledris Anyagtudomanyi Oszta-
lyanak tudomanyos fémunkatarsa. Kutatasi
terlilete a rontgen-, neutron- és Mossbauer-
spektroszkopia, ezek alkalmazisa spekula-
ris és diffaz szorasban.

PETER, DEAK, GROF, KISS, SZONDY, TOTH, VAN, VOLGYESI: AZ EPF EKVIVALENCIAELV-MERESEK MEGISMETLESE

és kontrollalt feltételek kozott tervezzik. Az Eotvos-
kisérlet megismétlésének kiilon aktualitast ad, hogy
Eotvos Lorand haldla 100. évfordulojanak tiszteletére
2019 az UNESCO altal is tdmogatott E6tvos Lorand
emlékév. Jelenlegi tanulmianyunkban roviden atte-
kintjik az el6zményeket, beszdmolunk a mérések
eldkeésziileteirdl és jelenlegi allapotarol.

El6zmények

Eotvos Lorand és kollégai 1906 és 1908 kozott Edtvos-
ingaval méréseket folytattak a stulyos és a tehetetlen
tomeg azonossiginak ellendrzésére. A mérések soran
azt hasznaltak ki, hogy a nehézségi er6 a Fold kozép-
pontja felé mutatd graviticiods erd és a forgastengelyé-
re merdleges centrifugilis eré eredgjeként all ossze.
Amennyiben a graviticios er§ anyagfiiggs, akkor az
eredS nehézségi erd irdnya szintén anyagfiiggs lesz,
ami egy kelet—nyugat tijoldst Eotvos-ingaval kimutat-
hat6. Az elvégzett mérések csupan elhanyagolhato, a
107 hibahatar néhanyszorosianak megfelels, véletlen-
szerlnek ting eltéréseket mutattak.

Joval késébb, 1986-ban Fischbach és tirsai azt ta-
laltak, hogy ezek a kis eltérések mégsem egészen

Grof Gyula matematikus-mérnok, a BME
Gépészmérnoki Kar, Energetikai Gépek és
Rendszerek Tanszék vezetGje. FG kutatdsi
teriilete az energetikai és transzportfolya-
matok kisérleti és elméleti vizsgilata, hofi-
zikai mérések fejlesztése. Speciilis szken-
nereket és fotorobotot épitett, amely be-
rendezéseket a Bitaapati kornyéki geolo-
giai kutatasokban alkalmaztak.

Kiss Bdlint villamosmérnok (96), a BME
Irinyitastechnika és Informatika Tanszék
vezetdje, egyetemi docens. Kutatasi tertile-
te a robotika és mechatronikai rendszerek
iranyitasa.
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véletlenszerGek, hanem az atommagok kotési ener-
gidjanak linedris figgvényeként irhatok fel, és egy
rovid hatotavolsagt, Ggynevezett 6todik erd 1étezését
vetették fel [3-5]. A feltételezés komoly vitdkat valtott
ki. Eotvosék eredményeit részletesen elemezték, Gj,
sokkal pontosabb méréseket is végeztek, de azokban
sem mutattak ki a megjosolt Yukawa-jellegd, véges
hatotavolsaga otodik erdt. Ez anndl is inkabb varhato
volt, mert Eotvosék a hatast egy anyagparra a Nap
gravitacios tere esetén is ellendrizték, és hasonlo elté-
rést mutattak ki [1], igy az észlelt eltérések vélhetGen
nincsenek Osszefliggésben a tivolsaggal.

A sulyos és a tehetetlen tomeg ekvivalenciajaban
nagy tavolsagokon eddig sem kételkedtiink, hiszen
erre vonatkozd méréseket Eotvosék Ota tobben is
végeztek. Fischbachék el6tt Robert Dicke €s munka-
tarsai 107", Braginsky és tarsai pedig 10™'* pontossag-
gal igazoltik az ekvivalenciaelvet [7, 8].

Robert Dicke és munkatirsai tobb uGjitast is beve-
zettek. El6szor is egy észak—dél tajolasu ingaval a Nap
vonzdsa és a Fold keringésébdl adodo centrifugalis
er§ viszonyanak anyagfiiggését mérték. Ennek elG-
nye, hogy az ingit, a jel 24 6rds periodicitdsa miatt a
mérés soran nem kellett forgatni. Ezen kiviil harom-
szog-elrendezést ingit készitettek,! amely érzéketle-
nebb a gradienshatidsokra, emellett az arany-alumi-
nium anyagparbol 4116 ingat vikuumban helyezték el
az inga csillapitasat és egyensulyban tartasat pedig
egy visszacsatolason keresztil két elektrodaval oldot-
tak meg. Az alkalmazott kvarcszal driftjét is ily mo-
don, elektrosztatikusan kompenzaltik. A tobb napos
mérési ciklusok soran rogzitett adatokbol szamitogép
segitségével, statisztikai modszerrel szlrték ki a hé-
mérséklet-ingadozds és a mechanikai rezgések (a
mérési helyt6l korilbelil 30 méterre folyd épitkezés)
okozta zavarjeleket.

1

Lasd Patkos Andrds irasanak 2. abrajat idei janudri szamunk 8.
oldalan (musz. szerk.).

Szondy Gyorgy villamosmérnokként vég-
zett 1994-ben. Azota informatikai rendsze-
rek fejlesztésével foglalkozik. Jelenleg egy
IT startupot vezet. Fuggetlen kutatoként 18
éve foglalkozik aktivan a gravitacio funda-
mentilis, elméleti és gyakorlati kérdései-
vel. Az elmalt években tobb relativitasel-
mélet-konferencidn is elGadott. 2006-6ta az
Egyesilet a Tudominy és Technologia
Egységéért (ETTE) elnokségi tagja.

Toth Gyula egyetemi docens, a muszaki
tudomany kandidatusa foldmérémérnoki
szakon végzett 1985-ben. Azdta a BME
Altalinos- és FelsGgeodézia Tanszékén
oktat és kutat. Kutatasi tertlete a fizikai és
matematikai geodézia, azon belil a Fold
matematikai alakja, a geoid meghatarozasa.
Ez iranyu kutatasaiért 2011-ben Akadémiai
Dijban részesilt.
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Braginsky és tarsai mérésiik soran Dicke-ékhez
hasonldé modon jartak el. Az érzékenységet tobbek
kozott azzal sikerilt nagymértékben novelni, hogy a
volframbol készilt torzids szalat extrém mértékben,
mintegy 3 m hosszusagura novelték.

1986 utdn, az otodik erd felvetése Gj lendiletet adott
ezen kisérleteknek. 1990-t6l hasonlo, egyre pontosabb
meéréseket végzett az Eot-Wash csoport (University of
Washington). Legtjabb ingajukkal végzett méréseikben
107" pontossigot értek el [5]. Sajitossiguk az extrém
gradiensek melletti mérés, hogy akar 1 méteres hatota-
volsagu Yukawa-kolcsonhatast is tesztelni tudjanak. A
felleps gradienshatdsokat gondosan kompenzaljak. A
csoport olyan méréseket is végzett, ahol a Napot, illet-
ve a Tejutat tekintik attraktornak [9].

A Lunar Laser Ranging (LLR) kisérlet a Fold—Hold
tavolsig pontos mérésével, a Nap Foldre és Holdra
gyakorolt vonzasat hasonlitja 6ssze. A mérés kimutat-
ta, hogy a két égitest nehézségi gyorsulisa 107"° mé-
rési hibahataron belil megegyezik. Az eredménynek
tobb vonatkozasa is lehet. Ha a gravitacios onkol-
csonhatds miatt valtozik a stulyos és tehetetlen tomeg
arinya, akkor az az erls ekvivalenciaelv séruilését
jelentené. Ez a fajta ,kotési energia” sok nagysagrend-
del kisebb, mint az atommagokban lévé kotési ener-
gia, ebbdl eredGen a kisérlet (2,343,2)x107* pontos-
sdggal igazolta az erSs ekvivalenciaelvet. E méréssel
kapcsolatban arra a feltételezésre is hivatkoznak,
amely szerint a Fold és a Hold anyagi Osszetétele je-
lentés mértékben eltér egymdstol, ugyanis a Fold a
vasmeteoritok anyagihoz hasonl6 vas-nikkel maggal
rendelkezik, mig a Hold nem [9]. Ekkor a gyenge ek-
vivalenciaelv ellendrzésére van lehetGség sokkal na-
gyobb pontossaggal. Ugyanakkor az emlitett, vas-nik-
kel magot feltételezd geokémiai meteoritmodell nem
all 6sszhangban a mai geofizikai ismereteinkkel, mert
— tobbek kozott — nem tudja magyardzni példaul a
kiills6 magban a nyirofesziltségek eltiinését. Fizikai-

Van Peter fizikus, az MTA Wigner Fizikai
Kutatokozpont, Részecske és Magfizikai
Intézet, Elméleti Fizikai FGosztalyanak és a
BME Gépészmérnoki Kar, Energetikai Gé-
pek és Rendszerek Tanszékének tudoma-
nyos fémunkatarsa. Kutatdsi teriilete a
nemegyensulyi termodinamika. Az utobbi
években 6 koordinalja Wigner FK a Matrai
Gravitacios és Geofizikai Laboratoriuma-
nak kutatasait.

Volgyesi Lajos geofizikus, az MTA doktora.
A BME Altalinos- és Fels6geodézia Tan-
székén professor emeritus. F6bb kutatasi
tertiletei a fizikai, csillagdszati és matemati-
kai geodézia, a Fold forgasa és nehézségi
erSterének mérése és vizsgalata, az Eotvos-
inga tovabbfejlesztése és alkalmazisi lehe-
téségei. Akadémiai dijas, szamos hazai és
nemzetk6zi tudomidnyos bizottsdg elndke
és tagja.
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lag redlisabb az uGgynevezett
asztrofizikai modell, amely
szerint a foldkopeny és a
foldmag anyagi Osszetételben
nincs szamottevs eltérés, a
kilonbség a nagy nyomas
miatti fazisatalakulas kovet-
kezménye [10]. A Hold belse-
jében viszont a Hold kis to-
mege miatt nem alakul ki
olyan nagy nyomds, hogy a
Foldhoz hasonlo fazisatalaku-
las létrejohessen, ezért nincs
magja és a Foldhoz hasonlo
magneses tere sem. A Holdrol
szarmaz6 kézetmintdk alap-
jan sincs szamottevs kilonb-
ség a két égitest anyagi Ossze-
tételében, életkoruk is telje-
sen megegyezik, ami az egy-
idejd, azonos anyagi forrasbol
torténd keletkezést és az azo-
nos anyagi felépitést valoszintsiti [11]. Igy az LLR-ki-
sérlet feltehetGen nem alkalmas a gyenge ekvivalen-
ciaelv igazoldsara.

A 2016 decembere 6ta adatokat gytjtd MICRO-
SCOPE-kisérlet tovabbi két nagysigrenddel tervezi
megjavitani az eddigi kisérletek pontossagat, felhasz-
nalva a Fold korul kicsit eltérs palyan keringé tesztto-
megek relativ gyorsulasinak kilonbségét. A tervezett
,Galileo Galilei” pedig az Urben, zérd graviticiora
tervezett torzids ingaval tovabbi két nagysagrendet
javitana, és 107" pontossiggal ellenérizné a gyenge
ekvivalenciaelv érvényességét [12].

Mindazonaltal az Eotvos-kisérletet az eredeti for-
maban és eredeti eszkozokkel nem ismételték meg,
és az Gjabb, kifinomultabb modszereket alkalmazo
mérések utin nem torddtek az Eotvosék munkdiban
megfigyelt szisztematikus eltérés okaval [6].

Az Eotvosék méréseiben altalunk feltételezett szisz-
tematikus hiba a nehézségi erStér gradiensének
olyan, magasabb rendd hatdsa miatt [ép fel, amelyet
az alkalmazott mintak alakjatol fiiggs erShatas okoz.
Az Eotvos-kisérlet megismétlése a gradiens alakhatas
figyelembevételével nemcsak a fent emlitett sziszte-
matikus hibara vonatkozo feltevést igazolhatja, ha-
nem Uj szempontokkal jarulhat hozza a jelenlegi leg-
pontosabb foldi mérésekhez.

Tervek

Az eddigi el6zetes vizsgdlataink a mérés szempontja-
bol két komoly eredményt hoztak. Egyik, hogy a mé-
rési pontossag a mai technolbgia segitségével latha-
toan legalabb egy-masfél nagysagrenddel javithato. A
masik, hogy amig az eredeti Edtvos-kisérletet a kor-
nyezeti hatisok (példaul a hémérséklet és a gravita-
cios gradiensek) altalunk ismeretlen moédon és mér-
tékben befolyasolhattak (ezek pontos nagysagat az
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1. dbra. Balra a felgjitott E6tvos—Rybar (Auterbal) inga és jobbra az Edtvos—Pekar-inga.

eredeti mérési adatok hijan csak taldlgatni tudjuk),
addig a tervezett Gj méréseket mind a hémérséklet,
mind a kornyezeti gradiensek szempontjabol kontrol-
lalt korilmények kozott tudniank végezni. A mérés
tervezett helyén a kornyezeti hatasok minimalisak, a
gravitacios gradiensek pedig az el6zetes szamitasok
és mérések szerint jol kezelhetSk, és nem tal nagyok.

Eppen ezért lenne fontos, hogy az E6tvos-kisérletet
az eredeti modszerrel, de a mai technologia altal biz-
tositott nagyobb pontossiggal elvégezziik, mert igy
eldonthetS lehet, hogy mi az oka annak az 6sszeflig-
gésnek, amelyet Fischbach és munkatarsai E6tvosék
eredményeiben felfedezni véltek, illetve vizsgalhato a
gradiensalak-hatas szerepe a jelenlegi foldi és mthol-
das ekvivalenciaelv-kisérletekben.

2017. junius 23-an a Wigner Fizikai Kutatointézet-
ben sziletett meg a dontés az Eodtvos-kisérlet mai,
modern technikai lehet8ségekkel és eszkozokkel se-
gitett megismétlésére, reprodukalasara és az esetleges
eltérések tényleges okdnak feltdrdsara.

A projekt az Egyesiilet a Tudomany és Technologia
Egységéért (ETTE) kezdeményezésére a Wigner Fizi-
kai Kutatokoézpont, a BME Altalinos- és Fels6geodé-
zia Tanszék, tovabba az Iranyitastechnika és Informa-
tika Tanszék egyuttmikodésével, valamint mas tan-
székek, szervezetek és szakértGk bevonasaval valosul
meg 2017 és varhatdan 2020 kozott.

A cél eléréséhez az alabbi nagyobb feladatcsopor-
tokat definialtuk:

1. Az Eotvos-ingaval folytatott mérések teljes auto-
matizalasa, a tivvezérléssel torténd mérés lehet&ségé-
nek kialakitasa.

2. Az inga pontossiginak korszerd modszerekkel
és eszkozokkel torténd novelése.

3. Az Eotvos-kisérlet megismétlése maximalisan
kontrollalt és dokumentalt kornyezetben.

4. A mérések alapos kiértékelése és az eredmények
publikalasa.
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Eddigi elokésziiletek

A tervezett mérések céljara két kiilonbozé tipusa Eot-
vOs-inga all rendelkezésiinkre: egy Eotvos—Rybar-féle
Auterbal (Automatic E6tvos—Rybar Balance) muszer,
illetve egy Eotvos—Pekar-féle torzids inga. Az 1. dab-
ran balra lathatd Auterbal-ingat az 1920-as években
fejlesztették ki Rybdr Istvan, Eotvos késSbbi utdda
vezetésével a Kisérleti Fizikai tanszéken.

A korabbi ingikhoz képest az azimutonkénti 40
percre csokkentett észlelési id6 mellett a legjelents-
sebb fejlesztés a muiszer forgatisinak rugds oraszer-
kezettel torténd megoldasa és a muszer leolvasasi
értékeinek fotografikus rogzitése volt [13]. Az automa-
tikus leolvasis lehetévé tette az inga feltigyelet nélki-
li mikodését, ugyanakkor a kényes 6raszerkezet gya-
kori meghibasoddsai miatt a muszer folyamatos fi-
gyelmet igényelt.

Az 1. dbra jobb oldalan lathaté Eotvos—Pekar-inga
fejlesztése esetében Pekar Dezs6 a méretek és a len-
gésidS csokkentésére torekedett és a miszerek egy-
szerlségének megdrzésére helyezve a hangsulyt ma-
radt a pontosabb és megbizhatobb vizualis leolvasas
mellett. A Pekar altal fejlesztett ingak Eotvos—Pekar-
ingaként ismertek, de hivatalos tipusjelzésiik Small
original E6tvos G-2 volt [13]. A mUszert hirom valto-
zatban gyartottak, amelyek alapvetSen csak a torzids
szal hosszaban kiilonboztek egymastol. Az 1926-ban
gyartott miszerekben a szal hossza még 50 cm, az
1928-as tipusu késziilékekben 40 cm, az 1930-as in-
gakban pedig mar csak 30 cm volt.

A rendelkezéstinkre all6 ingakat igen régen hasz-
naltak, igy az elsé fontos lépés az ingak felgjitasa,
javitasa, haszndlhatosaguk ellenérzése, beszabalyoza-
sa [14] és kalibralasa volt. Mindez hosszi honapokat
vett igénybe. A torzids szalak csavarodasi driftjének
minimalisra csokkentése céljabol — az
ingak kioldott helyzetében — tobb mint fél
éven keresztil, folyamatosan terheltik a
szalakat. A hosszt idejd terheléssel a |"M“ J”ll
Pekar-inga esetében mindkét szal gyakor- ;|
latilag driftmentes allapotat sikertlt elérni,
mig az Auterbal-ingdnak egyelSre csak
egyik torzids szala érte el a szinte teljesen
driftmentes helyzetet. EttSl persze az
Auterbal-inga is alkalmas mérésekre, hi-
szen a drift a mérések kiértékelése soran
egyszerten korrekcioba vehetd, de a szél-
sOséges pontossagi igényld mérések cél-
jara szerencsésebb a Pekar-inga hasznala-
ta. Rdadasul — mivel az Eotvos-kisérlet
megismétlése tekintetében donts szem-
pont az ingaban lévé tomegek egyszerd
cserélhetGsége — a mérések céljara egyér-
telmden a 30 cm szilhosszGsagu Pekar-
inga mellett dontottink, és a tovabbi fej-
lesztéseket mar csak erre az eszkozre
koncentraltuk.

A sikeres mérések legfontosabb kove-
telménye a méréseket zavardé korilmeé-
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nyek minél teljesebb kiiktatisa. Az Eotvos-kisérlet
méréseit leginkdabb veszélyeztets hibaforrasok: a mu-
szert leolvaso személy zavard tomege, a talajrezgések,
a hémérséklet valtozasa és a nehézségi erstér gra-
dienseinek magas értéke az inga kornyezetében. Az
utoébbi probléma megfelelS helyszin kivalasztasaval és
az Eotvos-tenzor elemeinek — a miszer kornyezeté-
ben — pontos feltérképezésével egyszerten kezelhetd.
MegfelelS helyszin kivalasztasaval biztosithato a kor-
nyezeti hémérséklet stabilitisa és jelentGsen csok-
kenthetSk az — elsGsorban forgalom okozta — talajrez-
gések is. A mérések helyszinéil ezért valasztottuk a
Janossy Fold alatti Fizikai Laboratorium 30 m-es mély-
ségben 1évs folyosojat. Eldzetes méréseink szerint a
helyszin hémérsékleti stabilitisa megfelels, a napi
valtozas mindossze néhany szizad fok és varhato,
hogy mikroszeizmikus talajnyugtalansdg is alacsony,
amit szeizmograffal ellenGrziink.

A mérések legjelentGsebb és legveszélyesebb hiba-
forrasa a muszert kezel§ és leolvasd személy jelenlé-
te, elsGsorban tomeghatasa [15]. Ugyanakkor jelenlé-
tével a hémérsékleti egyensulyt is megbontja és moz-
gasaval egyértelmlen érzékelhetS talajrezgéseket
kelt, s6t — a tapasztalat szerint — a muszer paranyi
megddlését is okozza. A hibaforrds a kozvetlen embe-
ri jelenlét kikuiszobolésével, a mérési folyamat teljes
automatizaldsaval, tavvezérelt méréssel sziintethetd
meg. A vizualis leolvasas helyett ehhez sziikséges a
megfeleld CCD-érzékelSk alkalmazdsa és szamitogeé-
pes képkiértékeléssel a digitalis miszerleolvasas, to-
vabba az inga kiilonb6z8 mérési azimutokba forgata-
sahoz tavvezérelt motor alkalmazasa.

A Pekar-inga vizudlis leolvasasra szolgalo okularja-
nak helyére CCD-érzékelSt szerelve az inga karjanak
helyzetét a keletkezett digitilis kép kiértékelésével
tudjuk meghatarozni (2. dbra). Vizsgalataink szerint

I I

2. abra. CCD-érzékeld a leolvaso okular helyén.

I A

4j, vonalkodos skala

CCD-érzékels
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3. dbra. Az inga tavvezérelt forgatisinak megoldasa.

megfelel felbontasd CCD-kamerat alkalmazva az
elektronikusan rogzitett képen a kinagyitott skila egy
osztasa 25-30 képpont nagysagu részt foglal el. Alkal-
mas képkiértékelési eljarassal egy képpont tort részé-
nek megfelelS helyzet is meghatarozhat6, igy a varha-
td leolvasasi pontossag egy képbdl nagyjabol 1/100
skilaosztas (107™'%). Ez mar igy is egy nagysigrenddel
jobb, mint az eredeti vizualis észlelés 10~ pontossiga.
Raadasul az inga egyensulyi helyzetérdl — masodper-
cenként tobb képet készitve — néhany perc alatt akar
1000 kép is rogzithets és kiértékelhetS, ami tovabbi
leolvasasi pontossignovekedést eredményezhet.

A mérés egyik fontos kérdése, hogy a digitalis kép-
feldolgozas kellGen gyors és hatékony-e? A relativ
skalaelmozdulas — két egymast kovets kép kozott
képkorrelacioval — az eredeti skalat hasznalva is gyor-
san és pontosan meghatarozhat6. A skila abszolat
helyzetének, vagyis a teljes leolvasids automatikus
meghatarozasa mar joval nehezebb, a mesterséges
latas alkalmazasat igényli, hiszen a skala osztasaihoz
tartoz6 szamokat és azok helyzetét is fel kell ismerni.
Ezért Uj, vonalkddos skalat terveztink és hozza kap-
csolodo kiértékelési eljarast készitettiink, amely a
szamitogépes leolvasast joval egyszertibbé, hatéko-
nyabba teszi, ugyanakkor novelni tudja a leolvasasi
pontossagot is.

A vonalkodos hosszmérési technol6giat mar évtize-
dek oOta sikeresen alkalmazzdk kilonb6z6 geodéziai
muszergyartd cégek a nagy pontossagu, szabatos di-
gitdlis szintezésben. Ennek analdgidjara olyan vonal-
kodos skalat terveztiink, amelynek a CCD-n lathat6
részébdl barmilyen leolvasidsi helyzetben nagy pon-
tossiggal és egyértelmien rekonstrudlhatd a skala
nullpontjanak tavolsiga, vagyis a keresett skalaleolva-
sas. Miutan a vonalkoédos skidla hagyomanyos vizualis
észlelésre nem alkalmas, ezért — amint a 2. dbra felsé
részén is lithatd — kombinalt vonalkdédos és hagyo-
manyos szamozott skdlakat terveztiink. Igy megmarad
a hagyomanyos észlelés lehetGsége, ugyanakkor a
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szamitogépes leolvasds szamara idealis és
gyors vonalkodos kiértékelés is lehetgvé
valik. A kombinalt skalak legyartdsa 1ézer-
gravirozassal folyamatban van, és ameny-
nyiben pontossaguk kielégiti igényeinket,
akkor a mérés soran ezeket fogjuk alkal-
mazni. Az elsG vonalkod-gravirozas ming-
sége sajnos messze nem elégitette ki elva-
rasainkat, ezért részletesen meg kellett is-
merkednlink a gyartdsi technologiakkal,
és az Uj terveket ezek ismeretében kellett
kialakitani.

A mechatronikai megolddsok legkriti-
kusabb eleme az inga tavvezérelt forgata-
sat végzs egység elkészitése. Az egység-
gel szemben tamasztott fontos kovetel-
mény, hogy a forgatasok kozotti nyugalmi
helyzetben, a mérések kozben elkertljik
a forgatomotor és a hozza kapcsolodo
szerkezet altal okozott permanens magne-
ses zavarokat. A motor vezérlését ugy kel-
lett megoldani, hogy az inga 0°, 90°, 180°, 270° azi-
mutokba forgatisa pontosan, izembiztosan, ugyan-
akkor hirtelen gyorsulasok és lassulasok nélkul, a
rendkivil érzékeny ingaszerkezet szempontjabol ki-
méletesen, mechanikai sokk nélkul torténjen. A forga-
tas sordn a megfelels indulas és megallds az inga len-
gésének csillapodasat is kedvez&en befolyasolja, rovi-
ditheti a csillapodashoz sziikséges idét.

Az inga kilonboz6 mérési azimutokba forgatasa-
hoz a 3. dabrdan lathaté szerkezetet készitettiik, a for-
gatasrol — az inga szabadon fut6 felsé részével Ossze-
kots bordasszijas hajtason keresztiil — specidlis motor
gondoskodik. Erdekesség, hogy a legtobb alkatrész
3D nyomtatdssal készilt. A jelenlegi attétel 1:10,
amelyhez egy 10 és egy 100 fogas tarcsa tartozik a
motor, illetve az inga oldalan. A szoghelyzet megfele-
16 felbontast visszamérésérdl optikai elven mikods
enkoder tarcsa és a hozza kapcsolt optokapuk gon-
doskodnak a hajtas motoroldali tengelyén. A tarcsa
100 vonalas, ez a dupla fototranzisztoros kialakitas-
nak koszonhetSen fordulatonként 6sszesen 400 inkre-
menst jelent. Mivel az inkeremensek elGjeles szamla-
lasa a motoroldali tengelyen torténik, az attétel miatt
az inga teljes, 360°-0s tartomanydra vonatkoztatva
0,09°-0s felbontast kapunk.

Amennyiben az attétel nagysiga a probak soran
nem tinik kielégitének, akkor egy tovabbi, csigahaj-
tasos hajtomd kertilhet beépitésre, hogy a torzios
szalra hato rantasok tovabb csokkenjenek. Ezzel per-
sze a szoghelyzet mérési pontossaga is javul.

A mérés automatizalasat biztosit6 megoldas archi-
tektarajanak vazlatat az 4. abra mutatja. A beagyazott
mikrovezérlSt tartalmazd egység (RTdev) feladata a
valos idejd adatgytjtés az inga kornyezetében elhe-
lyezett szenzorokrol (hémérséklet, paratartalom stb.,
igény szerint), a tapelldtds monitorozdsa, valamint az
inga mozgatd egységének vezérlése, igy a szoghely-
zetjeladok kezelése is. A nem idSkritikus muiveletek
személyi szamitogépen (PChost) kertilnek megvalosi-
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tasra. Itt torténik az automatizalt méréshez rogzitett,
akdr mérésenként egyedi modon definialt forgatasi
szekvencidk végrehajtasa, a CCD-érzékelSk adatgydij-
tés-vezérlése, a kapott adatok és képek naplozasa és
mentése, illetve feldolgozasa is. A PChost fogadja a
kameraképeket is. Itt nem sziikséges valos idejd fel-
dolgozas, ugyanakkor a képek rogzitésének pontos
id6pontjat is tarolni kell.

A sikeres mérések fontos kovetelménye — az inga
modernizdlasihoz sziikséges egyedi informatikai
megoldasok mellett — a kiilonleges alkatrészek preci-
zios beszerzése és gyartasa. A soron kovetkezo6 legne-
hezebb feladat a megfelelS alaka és tomegl probato-
megek gyartiasa és megfelels szilakra figgesztése.

Osszegzés

Eotvos Lordnd és munkatarsai a stlyos és a tehetetlen
tomeg aranyossagara vonatkozo6 kisérletsorozatukban
apro, a hibahatart alig meghalado eltéréseket kaptak.
Az erre vonatkozo publikacidkat alaposan attanulma-
nyozva, a mérésekben olyan szisztematikus hibalehe-
téséget talaltunk, amely indokoltta tette a kisérletek —
mai korszerd technikai lehetGségek altal kinalt jobb
feltételek melletti — megismétlését.

2017 janiusdban a Wigner Fizikai Kutatéintézetben
dontés sziiletett az EPF-mérések Eotvos-ingaval torté-
nd, megismétlésére és az esetleges eltérések tényle-
ges okanak feltarasara. A mérésekben és ezek el6ké-
szileteiben az MTA Wigner Fizikai Kutatokdzpontja,

116

a BME Altalinos- és FelsGgeodéziai Tanszéke, az
Egyestilet a Tudomany és Technologia Egységéért
(ETTE), a BME Iranyitdastechnika és Informatika Tan-
széke vesznek részt, mas tovabbi szervezetek, tan-
székek és szakértSk bevondsaval.

A méréseket a KFKI tertletén 1évS Janossy Fold
alatti Fizikai Laboratériumban, 30 m mélységben,
megfelel6 nyugalmi koriilmények és kontrollalt felté-
telek kozott tervezzik. A mérések elGkészileti mun-
kai tobb mint egy éven keresztiil folytak a BME Altala-
nos- és Fels6geodéziai Tanszékén. A mérések céljara
atalakitott Eotvos—Pekar-inga 2018. december 20-an
kertilt a mérések helyszinére, a Janossy Fold alatti
Fizikai Laboratériumba [16]. Az inga beszabalyozasa,
az elGzetes kalibracids mérések, a vezérlémotor tesz-
telése és ez alapjan els fejlesztése megtortént, a
CCD-érzékelSk felszerelése és a vezérls szoftver
programozasa, a vonalkodos skila elkészitése és az
elsé probatomegek gyartasa lezajlott, a precizios kod-
gyurd felszerelése 2019 aprilisiban megtorténik. A
tényleges mérések — terveink szerint — ezutan azonnal
elkezd&dnek.
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ZEB/RACSiKO/K FELTETELEZETT HUTO HATASANAK
KISERLETI CAFOLATA — 1. rész

A zebriak szembeotls fekete-fehér csikos mintazata-
nak titokzatos szerepét Wallace [1] és Darwin (2] Ota
kutatok élénken vitatjdAk. Mostanaig 18 kiilonb6zé
magyarazatot vetettek fel a zebracsikok lehetséges
funkcibira, amelyek négy f6 csoportba sorolhatok [3]:

Halasak vagyunk Simon Istvannak, hogy a godi Szilender lovasta-
nyan megengedte a terepkisérleteink elvégzését. Koszonjiik a Féva-
rosi Allat- és Novénykertnek, hogy h6kamerival vizsgalhattuk az ott
€l6 zebrakat. Horvath Gabor kutatasait az NKFIH K-123930 (Zebra-
csikok termofiziologiai vizsgdlata: 1ij magyardzat a zebracsikok
szerepére) palyazat, Szaz Dénes kutatomunkdjat pedig az Emberi
Er6forrdsok Minisztériuma Uj Nemzeti Kivalésigi Programjinak
17-3. szama palydzata timogatta.

Horvdth Gabor fizikus, az MTA doktora,
egyetemi tandr, az ELTE Biologiai Fizika
Tanszék Kornyezetoptika Laboratoriuma-
nak vezetGje. A vizualis kornyezet optikai
sajatsagait és az dallatok latdsat tanulma-
nyozza, tovabba biomechanikai kutatdso-
kat folytat. Szamos szakmai dij és kitiinte-
tés tulajdonosa. Evtizedek 6ta aktiv tudo-
mianyos ismeretterjesztéi munkat is folytat
elGadasok és cikkek formajaban.

Pereszlényi Addm az ELTE-n végzett biol6-
gus, jelenleg doktorandusz az ELTE Biol6-
giai Fizika Tanszék Kornyezetoptika Labo-
ratériumaban. Emellett a Magyar Termé-
szettudomanyi Muzeum MadargyUjtemé-
nyében segédmuzeologus. A bioldgiai és
biofizikai kutatasok mellett allatpreparalas-
sal is foglalkozik.

Szdz Dénes 2013-ban végzett biofizika mes-
terszakon az ELTE-n. A Biologiai Fizika Tan-
széken 2018-ban doktoralt. Kutatasai felole-
lik a dunavirag kérészek kivilagitott hidaknal
torténd fénycsapdazodasit, a vikingek égpo-
larizaciés navigaciojat és a polaros fény-
szennyezést. 2017-t6l az ELTE szombathelyi
Savaria Egyetemi Kozpontjanak fényszeny-
nyezés-kutatdsaiban is részt vesz, az é&jjeli
fényszennyezés csillagaszati és okologiai vo-
natkozasaival foglalkozik. OFKD I. helyezést
és Ernst Jend biofizikai palyadijat is nyert.
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1. ragadozok elleni védelem, beleértve az alcazast
és a vizualis 0sszezavaras kiilonb6z8 vonatkozasait,

2. tarsas kolesonhatasok megkonnyitése,

3. vérszivo rovarok (cecelegyek és bogolyok) vi-
zualis vonzasanak csokkentése,

4. testhémérséklet szabalyozasa.

A 3. funkcio helyességét bogolyokre terepkisérletek-
ben igazoltuk [4]. Jelen cikkiinkben a 4. hipotézissel
foglalkozunk. A 4. feltételezés szerint a zebracsikok a
test httését szolgaljak, hiszen a felvaltva sorakozo, nap-
sttotte fekete és fehér csikok folott a hémérséklet-ki-
lonbségek altal kivaltott 6rvényls 1égaramok hiité ha-
tast biztositanak. E hipotézis észszerlnek tinik, mert a
fekete zebracsikok jobban elnyelik a napfényt és ezért
melegebbek, mint a napsugirzast zomében visszaverd
és ezért hiivosebb fehér csikok. Infravoros felvételek
szerint a napsutotte fekete csikok melegebbek, mint a
napstitotte fehérek, és e hémérséklet-kiilonbség foko-
z6dik a 1éghémérséklet emelkedésével. Ejjel azonban a
hémérséklet-kilonbségek forditottak: a fekete csikok
hivosebbek, mint a fehérek [3]. Caro [3] h6kameraval
végzett mérései nem igazoltak, hogy napfényben a

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

Janosi Imre Miklos fizikus, az MTA dokto-
ra, az ELTE Komplex Rendszerek Fizikaja
Tanszéken egyetemi tanar, a Kirman Kor-
nyezeti Aramlasok Laboratérium egyik ala-
pitéja. Erdeklédési tertiletei a geofizikai
hidrodinamikaval kapcsolatos jelenségek
modellezése és elemzése, nemlinedris idG-
sor-analizis, légkori és 6cedni adatbankok
,banyadszata”. Az ELTE Kornyezettudoma-
nyi Doktori Iskola vezetdje.
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zebrak testfeliileti hdmérsékle-
te alacsonyabb volna, mint
mas patisoké (zsirdf, impala,
bivaly). Masrészt, Irondo és
Rubenstein 1ézeres infravoros
digitdlis hémérdvel gytjtott
adatait roviden emlitik Larison
és munkatarsai [5]. Eszerint a
zebrak testfelszini hGmérsékle-
te napfényben lényegesen ala-
csonyabb (29,2 °C), mint a ha-
sonl6 méretd antilopoké (32,5
°C). E mérési adatokat viszont
hivatalosan soha nem publi-
kaltak. Ne feledjik azonban,
hogy a testfeltleti hémérséklet
nem feltétleniil aranyos a kiter-
jedt testek maghd&mérsékleté-
vel [3], pedig a h&szabalyozas
tekintetében ez utobbi a leg-
fontosabb paraméter. A mag-
hémérséklet nem lehet maga-
sabb egy kritikus értéknél, kii-
lonben az allat talhevil, ami
haldlos. Caro és munkatarsai
[6] 7 16féle, valamint 20 zebra-

periodikus fel- és leszallo légaramlatok a fekete és fehér zebracsikok folott

LI

turbulens felszallo légaramlat
turbulens felszallo légaramlat

4L Y his L

1. dabra. A napsutotte zebracsikokndl feltételezett, hiitG hatdsu légorvények. A zebracsikok hésza-
balyozasi szerepérdl szol6 hipotézis szerint napsiitésben a fekete csikok melegebbek a fehéreknél,
ezért szélcsendben az elSbbiek folott felszalld, mig az utdbbiak folott leszalld légaramlatok lehet-
nek. Ilyen fel- és leszallo konvektiv légaramparokbol allo periodikus légorvények azonban a zeb-
ratestnek csak a kozel vizszintes feliiletrészei folott keletkezhetnek. A ferde és fiiggdleges feliilet-
részeknél a légaramlatok inkabb kaotikusak, turbulensek lehetnek.

alfaj esetében vetették Ossze
azok csikozasat (illetve annak hidnyat) az évi hémér-
séklettel, és nem talaltak Osszefliggést koztik. Larison
és munkatarsai [5] Afrika szamos részén a léghémérsék-
let valtozékonysagat hasonlitottik 6ssze Burchell-zeb-
rak csikozottsdgaval. Ok pozitiv korrelaciot talaltak az
izotermia és a leghidegebb negyedév kozéphdmérsék-
lete, valamint a csikozas intenzitasa kozott. Jelen tanul-
manyunkban ezt az ellentmondast kivanjuk feloldani.
A hészabalyozasi hipotézis szerint felszallo 1égara-
mok alakulnak ki a melegebb fekete zebracsikok fo-
lott, amelyeket a szomszédos hidegebb fehér csikok

Gerics Baldzs illatorvosi diplomajat Ber-
g linben, a Humboldt Egyetemen szerezte
1988-ban. 30 évig Budapesten, jelenleg
Bécsben oktatja hizi eml&sok funkcionalis
és alkalmazott anatomidjat. Korabban az
idegrendszer funkcionalis morfologiai val-
tozasait kutatta. Az utdbbi években a lo-
vak patkolasihoz kapcsolodo témakkal
foglalkozik.

Susanne Akesson a svéd Lundi Egyetem
Biologia Tanszékének biologus-okologus
professzora és a lundi Centre for Animal
Movement Research igazgatdja. Nemzetkozi
tudomanyos expediciok szervezGje-résztve-
véje, amelyeken féleg a madarak orienta-
ciojat vizsgalja. Az allatok (kilonosen a
rovarok és madarak) navigaciojanak, moz-
Szamos szakcikk és tobb szakkonyv szerzo-
je. Rangos szakmai Kkitlintetések — tobbek
kozott a fizikai Ig Nobel-dij — birtokosa.
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folotti htivosebb levegs potol (1. dbra). ly moddon a
valtakoz6 fekete-fehér csikok periodikus konvektiv
legorvények kialakuldsahoz vezetnek. A napstitésben
ezen Orvények a zebra testét elvileg oly moédon hit-
hetik, hogy meleg levegét szdllitanak el a fekete csi-
kok folul és/vagy felgyorsitjak a verejték elparolgasat.

E hipotézissel legalabb harom probléma van.

1. Mindeddig nem dokumentiltik a napstitotte zeb-
racsikok folott elbrejelzett konvektiv 1égorvényeket.
Ilyen orvények leginkabb a zebrak csikos testfeltiletének
csaknem vizszintes részein alakulhatnianak ki. A zebra-
test ergsen ferde vagy fliiggbleges részei, példaul a hor-
paszok mentén a folmelegedd turbulens légaramlas a
testfeliilettel parhuzamosan johet létre, ami megakada-
lyozza a periodikus orvények kialakuldsat (1. dbra). Igy
napstitésben és forrésagban csak a test majdnem vizszin-
tes csikos hati zonajanak lehetne hiit6 hatasa. ErGs fény-
elnyelésiik miatt a fekete csikok egyértelmten hatranyo-
sak a ferde és fliggSleges testtdjakon (példaul nyakon,
labakon). Amennyiben a zebrak csikozottsaga a hitést
szolgalna, akkor a csikoknak csak a hiaton lenne értel-
mik. Marpedig a zebrak testfelszinének zome csikos.

2. A vizszintes csikos feltletek folott feltételezett
konvektiv 1égorvények stabilitisa sem ismert. Ezen
orvényeket konnyedén elfgjhatjdk a gyenge helyi
szell6k is, amelyek napstitésben gyakorlatilag folya-
matosan tapasztalhatok. Tovabba, ezen Orvényeket a
zebrak mozgasa is megszakithatja [3].

3. Nem ismeretes az sem, hogy a zebrak csikos
vizszintes testfeltletei folott napstitésben esetleg ki-
alakul6 légorvények erGsebben hiitenek-e, mint egy
egyszind testfelllet izzaddsa és folotte a nem-periodi-
kus légaramlasok.
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2. dbra. A terepkisérletek sordn hasznalt, allatbérokkel bevont, vizzel toltott 6 fémhordo elrendezése,
koztiik az automatikus meteorologiai alloméssal. A hordokat a fiives talaj folott 10 cm magasan fa rak-
lapok tartottak. A hordok palastjan 1évS lyukat egy kor alaka fém kupak fedte. A kupak fiiggéleges
fém radja végeén volt egy automatikus hémérd, ami a viz maghémérsékletét mérte a hordo kozepén.

E stlyos nyitott kérdések miatt a zebracsikok hiité
hatasanak hipotézise fizikailag és fiziologiailag is vi-
tathato. A fekete és fehér zebracsikok a napfényt na-
gyon eltéréen verik vissza. Mindezidaig kérdéses volt,
hogy egyiltalan van-e ennek hiité hatdsa, és ha igen,
akkor annak mi a mechanizmusa, és végeredmény-
ben valoban csokkenti-e a testhémérsékletet.

Cikkiink célja a zebracsikok htité hatasinak kisér-
leti vizsgalata. Négyhonapos terepkisérletben termog-
rafids és termodinamikai méréseket végeztiink kiilon-
b6z6 modelleken (2. dbra). lly médon meggySzEbb
érveket szolgaltattunk a zebracsikok htité hatasa ellen
[7], mint a korabbi kutatasok, amelyek egyszerd meg-
figyelések [3] vagy Osszehasonlitdsok [5, 6] voltak.
Kisérletink az allatmodellek magh&mérsékletének
mérésén alapult, amit h6kameras felvételekkel egészi-
tettiink ki [7], és nem csak zebrak testfeliileti hGmér-
sékletét regisztralta, mint azt kordbban tették [(3].

Kisérleti modszerek
Terepkisérletek allatbérokkel bevont hordokkal

Az 1. terepkisérletet 2017. junius 10. és 30. kozott vé-
geztik egy godi lovastanyan (47° 43’ N, 19° 09’ E,
Eszak-Magyarorszig), majd jalius 6. és 27. kozott (2.
kisérlet), augusztus 6. és 26. kozott (3. kisérlet), vala-
mint augusztus 30. és szeptember 19. kozott (4. kisér-
let) megismételtik. Hat fémhordot (Atmérs = 30 cm,
hosszisag = 60 cm, falvastagsdg = 1 mm) csapvizzel
toltottiink fel, és két parhuzamos sorban, egymastol 2
m tavolsagban a fiives talajra helyeztik ket (2. abra).
Dertlt idében napkeltétsl napnyugtiig kdzvetlen nap-
fény és égfény érte Sket Ggy, hogy sosem voltak ar-
nyékban. A hordok vizszintes hossztengelye a foldrajzi
kelet-nyugat irinnyal volt parhuzamos (2. dbra). gy
dertlt napokon a horddk hengerpalastjat talnyomo-
részt kozvetlen napfény vilagitotta meg, ami — a nydari
id6szamitasnak megfeleléen — délutan 1 éra koril volt
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aleger6sebb. Ezen elrendezés-
nek koszonhetSen, a hordok
fala altal elnyelt napfény a
leghatékonyabban melegithet-
te a hordok viztartalmat.

A hordokat fa raklapokra
helyeztik, amelyek 10 cm ma-
gassagban tartottak Sket a fii-
ves talaj folott (2. dabra). A
hordok hengerpalastja tetejé-
nek kozepén egy kor alakt
lyuk (atmér6 = 5 cm) volt,
amin keresztil — fliggdleges
fémrad also végéhez rogzitve
— egy automata digitalis ho-
mérét (HOBO Pendant Tem-
perature Data Logger, ONSET,
Cape Cod, Massachusetts,
USA) engedtink le a hordo
kozéppontjaba, ahol 5 per-
cenként folyamatosan mérte a
viz maghdmérsékletét. A fémrad felsG végét egy kor
alapa fémsapka (atméré = 7 cm) tartotta, ami eltakar-
ta a hord6 burkolatdn 1évé lyukat. A sapka vizbe me-
rilé radjat, végén a hémérdvel, egy 15 gramm salya
anyacsavar tartotta figgSlegesen. A sapkiat a hordo
kilsé mintdzatinak megfelelSen festettiik be.

A hordokat a kovetkez6 allatbérokkel boritottuk be:
fehér marhabér, fekete marhabdr, barnassziirke 16bér,
sziirkemarhabér, fekete-fehér csikos marhab&r (md
zebrabdr), valodi zebrabdr (Equus burchelli boebmi).
A 16- és marhabéroket magyar 16- és marhatartoktol
kaptuk, a zebrabért pedig egy magyar allatkerttSl sze-
reztik be. A nyers béroket csavaztuk, majd nedves al-
lapotban hiztuk ket a horddkra, igy a kiszaradasukat
kovetSen a lehetS legjobban szorultak ra a hordokra,
mialtal csak egy nagyon vékony légréteg maradt a bér
és a hordofal kozott.

A mi zebrabdr 50-50%-a fekete és fehér csikokbol
allt, amelyek vastagsiaga — a valodi zebrabdr mintazata-
nak megfelel6en — 2 és 7,5 cm kozott viltozott. A csiko-
kat egy sztcs varrta Ossze fekete és fehér marhabdr-
csikokbol. E csikok merdlegesek voltak a hordd hossz-
tengelyére, azaz fliiggblegesek, amikor a hord6 a tala-
jon fekiidt. E mintazat jol modellezte a zebratest elilsé
felének csikmintazatit. A hordok kor alaka véglapja a
hordoépalast mintazatanak megfelelGen volt befestve,
vagy ugyanazzal a bérrel volt boritva, mint a hordopa-
last. Mivel e véglapokat csak rovid ideig — napkeltekor
és napnyugtakor — érte gyenge napfény és maskor
tobbnyire drnyékban voltak, ezért a hordopalasthoz
viszonyitott termikus hatasuk elhanyagolhat6 volt.

A négy terepkisérletben a kovetkezs bSrok boritot-
tak a hordokat: (1) fehér marha, fekete marha, sziirke
16, mizebra; (2) fehér marha, fekete marha, szirke 16,
miuzebra, valodi zebra; (3, 4) fehér marha, fekete mar-
ha, sziirke 16, mizebra, valodi zebra, sziirkemarha.

A hordok mellett egy karim volt, ahol a homokos
talajon lovakat tartottak (2. dbra), és ezért a hordok
boritdsa néha poros lett. Igy minden masnap a hor-
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dok feluletét egy kefével leporoltuk, és a hordok el-
helyezkedését véletlenszertien megvaltoztattuk.

Meteorologiai valtozok rogzitése

Kisérleteink alatt a hordok kozé telepitett automata
meteorologiai allomassal (Conrad Electronic, equip-
ment no: 672861) folyamatosan rogzitettiik a T, lég-
hémérsékletet és a w sz€lsebességet. Az érzékeldk a
talaj folott 1 m magassagban voltak, hogy kozvetlentl
mérhesstk a hordokat befolyasolo idGjarasi paramé-
tereket. Az allomas adatgytijté egységét egy es6allo
muanyag dobozban a talajra helyeztik.

Hdékameras mérések

Napstitotte €16 zebrak (Equus burchelli boebmi) test-
felszinének hémérséklet-mintazatit a Budapesti Allat-
és Novénykertben mértiik 2016 jaliusiban egy hdka-
merival (VarioCAM®, Jenoptik Laser Optik Systeme
GmbH, Jena, Germany). A terepkisérleteinkben hasz-
nalt, allatb6rokkel bevont, napsiitotte hordokrol nap-
kozben oranként készitettink héképeket 2017. jalius
18-dn, 30-4n és augusztus 15-én 8:00/9:00 6ra (= UTC
+ 2 Ora = nyari id6szamitas) és 19:00 ora kozott. A
zebrak és hordok felszini hémérsékletének térbeli
mintazatat egy egyenes vonal mentén mértiik, amihez

P

egy sajat fejlesztésd szoftvert hasznaltunk.

Spektroszkopiai mérések

Spektroszkopiai méréseket délben végeztiink teljes
napstitésben, felhGtlen ég alatt. Az allatb6rokkel bori-
tott hordok I(1) visszaverddési spektrumat egy 350
nm > A2 825 nm hullamhossztartomanyban érzékeny
spektrométerrel (Ocean Optics STS-VIS, Largo, USA)
mértlik 15 perc alatt, mik6zben a megvilagitasi kortl-
mények gyakorlatilag nem valtoztak. Egy adott hordo
felszinének 5 kiillonb6z6 pontjan mértink, majd ezen
5 spektrumot atlagoltuk. Kiszamoltuk az

825 nm
INT = I(A)dA
350 nm
integralt, valamint a
wh = INT
INT,

fehér marha

(wh = 1: fehér, wh = 0: fekete) fehérséget, ahol
INTher marha @ fehérmarhabdr-spektrum integralja.

A hordok maghdmérsékleteinek dsszehasonlitisa

A bordok maghomeérskéleteinek dtlaga és szordsa
Mind a négy kisérlet 6sszes napjara 12:00 és 18:00
ora kozott (UTC + 2 ora, 1-3. kisérlet), valamint 12:00
és 17:00 ora kozott (4. kisérlet) meghataroztuk a hor-
dok maghémérsékleteinek atlagat (szamtani kozepét)
és szorasat. Kilon kiszamoltuk a maghémérsékletek
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atlagait és szorasait a meleg napokra, amikor a napi
atlagos léghdmeérséklet 25 °C-nal magasabb volt (ek-
kor volt a legnagyobb esélye a zebracsikok folotti
légorvények kialakulasanak).

Statisztikai elemzés: Bonferroni post-hoc teszttel
kiegészitett ANOVA (Statistica 7.0) statisztikai vizsga-
lattal meghataroztuk, hogy van-e kiilonbség a hordok
napi atlagos maghdmérsékletei kozott. E statisztikai
tesztet minden kisérletnél kiulon elvégeztik (i) az
Osszes napra, és (i) csak a meleg napokra (amikor a
napi atlagos 7y, > 25 °C volo).

Adatok sziirése a léghomersékletre és szélsebességre
vonatkozo ktiszébértékekkel

Feltételezésiink szerint a zebracsikok folotti 1€gor-
vények létrejottének két f6 meteorologiai eldfeltétele,
hogy (i) a léghémérséklet egy adott T* kiiszobértéknél
magasabb legyen, és (ii) a szélsebesség egy adott w*
kiiszobértéknél alacsonyabb legyen. Mivel nem talal-
tunk e kiiszobértékekre vonatkoz6 szakirodalmi adato-
kat, ezért bizonyos tartomanyokon beltl valtoztattuk
Oket. Egy allatbérrel bevont hordé felszinén bekovet-
kez6 barmilyen hémérséklet-valtozas bizonyos At id6-
késéssel befolyasolja a hord6 vizének maghémérsékle-
tét. Az értékét ugy becstltiik meg, hogy kiszamoltuk a

2

) = [ R0 T, 0 6)dr
2

mag

min

keresztkorrelacios integralt, ahol Ti,(1) €s T,,,.(D) a t
idépontban mért léghdmérséklet és maghdmérséklet,
o pedig az idGkésés. A CC keresztkorrelacios integralt
o figgvényében egy adott hordéra mind a négy kisér-
letnél a legmelegebb napokon (ezek rendre 2017.
janius 28., jalius 20., augusztus 10. és szeptember 1.
volt) £, = 6:00 6ra és . = 20:00 6ra (UTC + 2 6ra)
kozott szamoltuk. A CC(O) figgvény J* idSkésésnél
meghatarozott maximuma becslést ad a Af = 6* termi-
kus valaszidére. A keresztkorrelacids szamoldsokhoz
az R Statistics 3.2.3 szoftvert haszniltuk.

Teszteltik azon hipotézist, hogy a zebracsikos hor-
dok folott konvektiv légorvények csak akkor tudnak
kialakulni, ha egyszerre teljesiilnek a 7jo, > 7% €és w <
w* feltételek, és e légorvények At idSkéséssel csok-
kentik a csikos hordok 7;,,, maghdmérsékletét. El6-
5zOr azon f e id6pontokat hataroztuk meg, amikor
mindkét feltétel teljestl, majd kiszamoltuk a

A T(Zl 3 T*’ w*) = E()rd(’)(thﬁtés +A Z) -

hiités?
+A 1)

- Tmﬁzcbra(th(ités
kilonbségeket egy adott tipust bdérrel bevont hordo
maghdémérsékletei és a mi zebrabdrrel boritott hord6
maghémérsékletei kozott a 7% és w* kiiszobértékek
fuggvényében, melyeket a 25 °C 2 7% = 37 °C és 1
km/h = w* =2 10 km/h tartomanyokban valtoztattunk.
Mindig a md zebrabdrrel burkolt hord6 maghémér-
sékletét tekintettiik referenciaértéknek, mert e csikos
hord6 mind a négy kisérletben szerepelt.
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Statisztikai elemzés: a Python 2.7.12 programnyelv
Scipy statisztikai fliggvénymoduljat felhasznalva, pa-
ros Wilcoxon-tesztet végeztiink a 7* és w* kiiszobér-
tékekre, valamint a At id6késésre, hogy kiilonbséget
keresstink a md zebrabdrrel bevont hordo és a szirke
16-, szirke marha-, valamint valédi zebrabdrrel be-
vont hordok maghémérsékletei kozott, amikor az N
esetszam (a pillanatnyi w és Ty, értékekre teljestlt a
w< w* és > T* feltétel) nagyobb volt, mint 20.

Folytatds a kévetkez6 szamban.
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A KIFORDITOTT KORHINTA,

A sebesség illizio, a gyorsulds nem

Képzeljink el két Grhajot, amint kikapcsolt hajtomu-
vel elsuhannak egymas mellett a vilagtrben. (Az Gr-
hajok ablakai el vannak sotétitve, nem lehet kinézni
rajtuk.) Mind a két Grhajo mozog? Vagy az egyik all,
és csak a masik mozog? Ezek a kérdések dnmaguk-
ban értelmetlenek. Semmivel sem jogosabb példaul
az els6t allonak és a masodikat mozgonak tekinteni,
mint forditva. Ha a masodik trhajot hirtelen eltavolit-
juk, és csak a — valtozatlanul ugyantgy suhano — elsé
Urhajora osszpontositjuk figyelmiinket, annak jogos-
saga is megszlnik, hogy egyaltalin mozgasrol beszél-
jiink. Ertelmetlen példdul az a kérdés, hogy a magara
maradt els6 Grhajo milyen iranyban mozog a térben.
Az Urhajosok — kils6 viszonyitasi pont hijan — egy
ilyen kérdésre nem tudnianak mit felelni: semmilyen
iranyban nem éreznek semmi kilonlegeset, hiszen
szabadon lebegnek az Grhajo belsejében. (Ezt az alla-
potot nevezziik stlytalansagnak.)
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Mas a helyzet, ha a maganyos trhajo hajtomdve be
van kapcsolva, vagy ha az trhajot el6z6leg megfor-
gattak. Ilyenkor az Grhajosok — feltéve, hogy az trha-
johoz képest nyugalomban vannak, azaz példaul be
vannak csatolva az tilésiikbe, vagy kapaszkodnak egy
korlatba — éreznek valamit. Az ulés vagy a korlat
nyomja vagy biizza ket egy bizonyos iranyba, és ezt
az iranyt meg tudjak allapitani anélkil, hogy kinézné-
nek az ablakon. Azt mondjuk ilyenkor, hogy eredd
er$ hat rajuk, ami az erd irdnyaba gyorsitja Gket. A
gyorsulds tehit olyan fajta allapot, amit — a sebesség-
gel ellentétben — az Grhajosok ténylegesen dtélnek,
nagysagat és iranyat behunyt szemmel is érzékelik.
(Hasonld6 modon a beépitett gyorsulismérgjiiket az
okostelefonok ,behunyt szemmel is” tudjak alkalmaz-
ni, mig sebességméréshez muszaj magukat kilsé tar-
gyakhoz pozicionalni, példaul a GPS-vevéjiikkel.)

Osszefoglalva a fentieket: a sebesség relativ fogalom
(csak mas testekhez viszonyitva van jelentése, ,nem
érezzik”), a gyorsulas pedig ,abszolut fogalom” (,érez-
zik magunkon”, kimutatidsihoz nincs sziikségiink arra,
hogy mas testhez viszonyitsuk a helyzetiinket).

A gyorsulast eré okozza, ezt tekinthetjik akar az
er$ definici6janak is. A gyorsulast érezzik, tehat a
rink hato erdt is érezziik. Erezziik, amikor valaki
megrag minket, amikor nekittkozink egy falnak,
amikor megragadjak a karunkat és hirtelen odébb
rantanak benniinket stb. (Egy kiterjedés nélkiili, idea-
lis tomegpont természetesen nem érezhet semmit. Az
emberi érzékelés részletei — még tisztan fizikai szem-
pontb6l is — bonyolultak, hiszen idegrendszeriink
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végss soron a minket felépit§ tomegpontok” relativ
elmozdulidsait méri, és ebbdl kovetkeztet arra, hogy
erGhatas ért bennlnket. A cikk mondanivaldja szem-
pontjdbol azonban sziikségtelen ezen részletekbe
belemenni, megelégedhetiink azzal az intuitiv képpel,
hogy gyorsulasunkat és a rink hat6 er6t valoban érez-
zik, sebességlinket azonban nem.)

Mozog-e a Fold?

Ezek utin elgondolkozhatunk azon, hogyan helyes
értelmezni a Galileinektulajdonitott hires kijelentést: ,Es
mégis mozog a Fold!” Mit jelent itt a ,mozog” szo? (Ez
nagy horderejl kérdés, kicsit dramaian azt is mondhat-
juk, hogy néhany szaz évvel ezel6tt emberéletek multak
rajta.) Egészen biztosan nem arr6l van sz6, hogy a Fold-
nek nullatol kilonbozs sebessége van a Naphoz, a boly-
gOkhoz, a csillagokhoz képest: ez ugyan kétségtelentil
igaz, de ezt korabban sem vitathatta senki. Pontosan
ugyanilyen jogos ugyanis azt mondani, hogy ezek az
égitestek mozognak a Foldhoz képest. A cikk elsG be-
kezdésében lattuk, hogy a két kikapcsolt hajtomivel
suhano trhajo kozott — marpedig ilyen kikapcsolt hajto-
miuvel suhan6 Grhajok a Nap, a Fold, a bolygok és a
csillagok is! — nincs kitlintetett szereposztas, csak a rela-
tiv sebességeknek van fizikai jelentése. Nincs tehat ér-
telme azon veszekedni, hogy a Nap és a Fold, mint to-
megpontok kozil melyik all és melyik mozog, a szere-
pek barhogyan kioszthatok kozottik. Még provokati-
vabban megfogalmazva: nem pusztin izlés kérdése
egyenrangl kijelentésnek tekinteni azt, hogy a Nap
kering a Fold kortl, azzal, hogy a Fold kering a Nap
kortl: maga a Természet nem tesz kilonbséget a két
latasmod kozott. (Jogos ellenvetésnek tinik a fentiekre,
hogy a Fold és a Nap kettGsére nem alkalmazhat6 a két
kikapcsolt hajtomGva Grhajo analogiaja, hiszen — ellen-
tétben az Urhajokkal — 6k nagy gravitacios erdt fejtenek
ki egymdsra, és a Nap graviticios ereje sokkal jobban
gyorsitjaa Foldet, mint a Fold (ugyanakkora) gravitacios
ereje a sokkal nagyobb tomegl Napot. Ez azonban nem
igaz, mert — mint késébb latni fogjuk — a ,gravitacios
er¢” és az altala okozott ,gyorsulas” ugyanugy illazio,
mint a sebesség: ezeket sem érzi senki.)

Ahhoz tehat, hogy az ,Es mégis mozog a Fold!” 4lli-
tasnak igazi tétje legyen, muszaj, hogy a ,mozog” sz6t —
ellentétben a koéznapi hasznilatival — ne a sebességre,
hanem a Fold belsé mérésekkel is kimutathato, atélhe-
t6, érezheté mozgasjellemzGjére, azaz gyorsuldsdara
értsiik. Fogalmazzuk meg az illitist tehat igy: ,Es mégis
gyorsul a Fold”, vagy még pontosabban — de most mar
egyre kevésbé eleginsan — igy: ,Es mégis gyorsul a
Foldon 116 megfigyelS.” Igaz-e ez az allitas?

A korhinta

Mielétt a kérdésre valaszolnank, egy kis kitérs. A to-
vabbiakban fontos szerepet fog jatszani a kérmozgds
fogalma, fontos tehat, hogy korultekintGen definial-
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1. dbra. Kotélnél fogva gyorsitott Grkabin.

juk, mit értlink alatta. (A ,kd6rmozgas” és a korhintan
utazas” kifejezéseket rokonértelmiként fogom hasz-
nilni.) A kdrmozgast az el6z6 szakaszban leirtaknak
megfelelGen dtélt élményként akarom megfogalmaz-
ni, tehat a ,kormozgas illazidjat” (amikor példaul egy
korcsolyazo piruettezik, és az & nézSpontjabol a né-
zGtéren lok mind ,kormozgist végeznek”) nem aka-
rom a valodi kérmozgasok kozé sorolni. Motivacionk
az, hogy olyan receptet adjunk az Urhajos kezébe,
amelyet kovetve lokdlis mérésekkel megallapithatja —
anélkil, hogy kinézne az ablakon és sajat magat kinti
targyakhoz pozicionalna —, hogy Urkabinja korpalyan
mozog-e vagy nem. Azzal, hogy ,a palya alakja kor”,
nem nagyon jutunk elébbre, mert ehhez a megallapi-
tashoz kiilsé nézépont kell, azonkivil a palya kor
alakja csak egy bizonyos néz&pontbdl igaz, amelyben
példaul a kozéppont all.

Tudjuk, hogy az (egyenletes) kdrmozgas sordn a
tomegpont gyorsuldsa dllandé nagysaga és merdle-
ges a sebességre. Ez mar részben segitség, hiszen a
korpalyan kering6 trhajos érzi ezt az allando gyor-
suldst. A sebességet viszont nem, és igy azt sem,
hogy a gyorsulias minden pillanatban a sebességnek
csak az iranyat valtoztatja-e (egyenletes kormozgas),
csak a nagysagat (egyenes vonall, egyenletesen
gyorsuld mozgas), esetleg mindkettSt (gorbe vona-
14, egyenletesen gyorsuld mozgids). (Megjegyzés: A
cikkben szereplé korhintak nagy meéretiiek, azaz a
palya sugarahoz képest az trhajost elhanyagolhato
mérettinek tekintem. Ekkor az trhajos egyes tomeg-
pontjainak gyorsuldsvektora mind parhuzamos és
egyforma nagysagi; az Urhajos ,nem szédul”, és
szamara az egyenletes kormozgas valéban olyannak
érz6dik, mint egy egyenletesen gyorsuld egyenes
vonalt mozgis.)

Tegylk fel példaul, hogy egy Grkabinhoz kivilrél
hosszt kotél van erdsitve, amely megfesziil, bent az
Urhajos pedig érzi, hogy a testét alulrél egyenletes
erével nyomja az Grkabin tlése. Ez jelentheti példaul
azt is, hogy (1) a kabint a kotélnél fogva egy Grhajo
egyenletesen gyorsulva htzza elére, vagy azt is, hogy
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(2) egy hatalmas trbazis nagy sugart korpalyan por-
geti (1. dabra). Az Grhajos belsG méréssel miként de-
ritse ki, hogy melyik eset igaz? A megoldas: fogjon a
kezébe egy tomegkozéppontjaban alatimasztott por-
gettyiit (lehet elemmel mikods, motoros valtozat s,
hogy a surlodasi lassulds miatt ne kelljen aggddni),
allitsa a porgettyd forgastengelyét a gyorsuldsvektor
iranyaba, és figyelje, hogy a forgdstengely és a gyor-
sulasvektor egymassal bezart szoge hogyan valtozik.
Ha a porgettyUl forgastengelye allando szogsebesség-
gel elfordul a gyorsulasvektorhoz képest, akkor az
Urhajos tudni fogja: korhintan Gl. Tovabbi dolgokat is
megallapithat:

1. A korpalya kozéppontja arra van, amerre a gyor-
suldsvektor mutat (ezt mostant6l centripetdlis gyorsu-
lasnak hivhatjuk),

2. A kérmozgas szogsebessége akkora, amekkora a
porgetty( forgastengelyéé! az tirkabinban, csak ellen-
kez6 iranyu.

3. A centripetilis gyorsulds mért nagysagabol és a
mért szogsebességhdl megallapithatja a korpalya su-
garat is.

A 2.b abra az Grbazist (fekete kor) és az Urbazis
altal kotélen megporgetett Grkabint (négyzet alaka
szoba) mutatja, a 2.a dbra pedig e mozgas 3D térid6-
diagramja, az Grbazishoz rogzitett inerciarendszerbdl
nézve. E vonatkoztatdsi rendszerben az Urbazis nyu-
galomban van az origbban, tehat viligvonala a térid-
diagram ¢ tengelye. A keringé Urkabin vilagvonala a ¢
tengelyre felcsavarodo, ejeld spirdlvonal. A 2.a abra-
ra néhdny tovabbi vilagvonalat is berajzoltam. Az f
jeld vonal egy olyan trkabint abrazol, amely szaba-
don, az Urbazishoz képest mozdulatlanul lebeg, és
szabdlyos id6kozonként talalkozik a korpalyan kerin-

g6 Urkabinnal (példaul az A és B eseményekben). A g

L Itt eltekintettem a Thomas-precessziotol [1], ami a porgettytinek

az Grhajos altal mért szogsebességét elhangolja a kormozgas szog-
sebességéhez képest. A Thomas-precesszié csak a fénysebességgel
osszemeérhetS kertleti sebességek — ami a vizsgalt példaban messze
nem teljesiil — esetén szdmottevs hatas.
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gorbe egy olyan, hajtomivel ellatott Grszonda mozga-
sat abrazolja, amely a keringé Urkabin melldl indul (4
esemény), elébb eltavolodik téle, majd lefékez, visz-
szafordul és gyorsulva ismét talalkozik vele (B ese-
mény). Véguil a b viligvonal azt mutatja, hogy a tér-
idében milyen utat kovet egy olyan labda, ami a ke-
ringé Urkabin kulsS falidhoz volt ragasztva, de a ra-
gaszté a B eseményben hirtelen elengedett: a labda
nem gyorsul tovabb, érintGiranyban indulva egyenle-
tes mozgassal tavolodik az Grbazistol. Masképp meg-
fogalmazva: a tovabbra is korpalyan kering6 Grhajos-
hoz képest a palya kozepe (¢ tengely) és az elenge-
dett labda (b vilagvonal) egymassal dtellenes oldalra
kerdl.

Egy vildgvonalat definicio szerint egyenesnek neve-
zink, ha az objektum, amely az adott viligvonalat
koveti, nem él at gyorsulast; ha pedig az objektum
gyorsul, a viligvonala gérbe (a gyorsulas irdnya és
nagysiaga megadja, hogy vildgvonal merre gorbil és
milyen mértékben). Rairtam az abrara, hogy melyik
vilagvonal egyenes és melyik gorbe. Vigyazni kell:
egy viligvonal nem attdl lesz egyenes, hogy az abran
annak néz ki, hanem a két mondattal ezel6tti defini-
cio alapjan. A 2.a dbra csupan egy ,térkép” a téridé
egy adott tartomanyar6l. Ezt a térképet most olyan
szerencsésen sikeriilt megrajzolni, hogy rajta az egye-
nes vildgvonalak tényleg egyenesnek, a gorbe vilag-
vonalak pedig tényleg gorbének néznek ki, ez azon-
ban nem sziikségszerden van igy, és — mint latni fog-
juk — van, amikor a térképet nem is lebet igy megraj-
zolni. (Sik térid6ben viszont lehet, és a 2.a dbra
éppen ilyen téridStartomanyt abrazol. Lasd Zdro meg-
Jegyzések!)

Most, hogy gondosan definidltuk a kbrmozgast, az
el6z6 szakasz végén szerepld kérdést ebben a forma-
ban tegylk fel: korhintan utazunk-e, amikor a Fold
felszinén ulink?

A newtoni mechanika valasza:
a foldfelszin kettds korhinta

A newtoni nézGpont szerint a Foldon 116 megfigyels
kett6s korbintan utazik, kétféle gyorsuldé mozgast is
végez. Az elsG korhinta a Fold keringd mozgasa a Nap
koril (a Kepler altal megallapitott ellipszispalyat itt az
egyszertség kedvéért kornek veszem). A gondolat-
menet szerint a korpalyara kényszerité eré a Nap gra-
vitacios ereje, ez szolgaltatja a Fold (és a foldlakok)
centripetalis gyorsuldsat. Ebben a (hibas) értelmezés-
ben a 2. dbra térid6diagramjan a ¢ tengely megfelel-
tethetS az allo6 Napnak, és az e vilagvonal érvényes
modon leirhatja a kerings Foldet.

A masik korhinta a Fold sajat tengelye koruli forgo
mozgasabol adodik: a gondolatmenet itt az, hogy ha
valaki az Egyenliténél egy szobaban iil, akkor a Fold
lefelé mutatd gravitacios erejének és a szék felfelé
mutatd nyomoerejének a vektori ereddje szolgaltatja a
kormozgashoz sziikséges, a Fold forgastengelye felé
mutatd centripetalis gyorsulast. E szerint a (megint
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hibas) értelmezés szerint a 2.
abra téridédiagramjat erre a
masodik korhintara is hasz-
nalhatjuk: a ¢ tengely most a 4
Fold kozéppontjanak vilagvo-
nala, és az e vilagvonalat ko-
veti a szobaban 116 ember. 1

Gravitacios erd nincs

A newtoni gondolatmenettel
az a baj, hogy az el6z6 sza-
kaszban felsorolt hirom eré
(a Nap gravitacios vonzoereje, a Fold gravitacios von-
zoereje €s a szék nyomoereje) kozil a széken ul6
ember csak az egyiket érzi, a sz&€k nyomoerejét. Az,
hogy példaul a Fold lefelé mutato ,gravitacios hizo-
erejét” nem érezzik (2], konnyen beldthat6 az alabbi
gondolatmenettel.

A 3.a abra egy embert mutat, aki a Fold felszinén
egy toronyszobdban 4ll. A newtoni mechanika sze-
rint az abraba berajzolt két erd hat ra: a Fold £, gravi-
ticiés ereje €és a padlo F,, nyomoereje. Valosagos
eré-e mind a kett6? Az biztos, hogy az illet6 nem
szabadon lebeg, érzi, hogy teste hosszirinyban 6ssze
van nyomva. De melyik er6 okozza ezt az érzetet? A
gravitacios erd, a nyomoerd, esetleg egylitt a kett6? A
kérdés a kovetkezSképpen donthets el: sziintessiik
meg el6bb az egyik erSt Ggy, hogy csak a masikat
hagyjuk meg, majd a masik erét Ggy, hogy csak az
egyiket hagyjuk meg, és kérjik meg a toronyban
levé embert, hogy behunyt szemmel szamoljon be
rola: a két esetben hogyan valtoztak meg érzetei az
eredeti helyzethez képest, amikor még mindketts eré
hatott ra. Az els6 esetet mutatja a 3.b dbra. A torony-
szoba padl6ja egy csapoajto, amely hirtelen kinyilik,
azaz az F,, nyomoerdt sikeresen megsziintettiik, mig
a Fold tovabbra is a helyén van, tehat F, valtozatlan.
Megvaltoztak-e az ember érzetei? Meg bizony: be-
hunyt szemmel most azt érzi, hogy mar nem nyomja
Ossze a testét semmi, szabadon lebeg (valéjaban esik
a Fold kozéppontja felé, de a lényeg, hogy — ha a
légellenallastol eltekintiink — behunyt szemmel nem
érzékeli, hogy barmilyen irdnyban gyorsulna). Sem-
milyen erét (hizast, nyomast stb.) nem érzékel. Eb-
bdl rogton két kovetkeztetés adodik: egyrészt a pad-
16 nyomoereje igazi erd volt, mert amikor  kivettik a
rendszerbdl”, érzetink rogton megvaltozott. Masrészt
kénytelenek vagyunk megaillapitani, hogy a Fold
gravitacids ,ereje” fizikailag nem valdsagos, fiktiv
fogalom, mert amikor elvileg csak az hat rank (3.5
abra), akkor nem érezziik, hogy barmilyen erd hatna
rank. Az ellenkez§ szereposztissal lefolytatott maso-
dik kisérlet (3.c dbra) csak megerdsit benntinket
ezen kovetkeztetésekben. Itt tgy alakitjuk a kortl-
ményeket, hogy a kisérleti alanyra tovabbra is hasson
a padlo nyomoereje, az F, viszont ne legyen ott. Az
F, megsziintetéséhez az kell, hogy a Foldidl eltavo-

lodjunk a vilagtrbe, viszont hogy az F,, megmarad-
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3. dbra. Gravitacios erd nincs.

jon, a tornyot muszaj egy gyorsulo Grhajo belsejébe
tenniink. Ezutan kikérdezziik behunyt szem kisérle-
ti alanyunkat. O semmilyen kiilénbségrol nem fog
beszamolni a 3.a dabran mutatott kiindulasi allapot-
hoz képest. Ebbdl ismét arra kell kovetkeztetnlink,
hogy ha egy ,er6” kitorlése a rendszerbdsl nem jar
semmiféle érzetvaltozassal, akkor az az ,er6” eleve
nem létezett.

A mechanikdban mashol is hasznalunk fiktiv ,eré-
ket”: amikor nem inerciarendszerbeli nézépontbdl
irunk le mozgisokat. Ilyen vonatkoztatdsi rendszer-
ben Newton 2. torvénye nem érvényes, de mégis val-
tozatlan matematikai alakban szeretnénk hasznalni.
Ahhoz, hogy ezt megtehessiik — és mégse kapjunk
hamis eredményt — a vizsgalt targyra ténylegesen
haté er6k mellé tovabbi algebrai tagokat is oda kell
irnunk. Ezeket a plusz tagokat tehetetlenségi ,erdk-
nek” nevezzik (transzlaciés tehetetlenségi ,ers”, Co-
riolis-,er6”, centrifugalis ,erG”, Euler-,er6”). Ebben a
bekezdésben az ,er3” szot nem véletlenil tettem
kényszeresen annyiszor idézdjelbe, ezzel azt akarom
kihangstlyozni, hogy a tehetetlenségi ,er6k” fizikai-
lag nem léteznek, rajtuk nincs mit érezni. (Képzeljik
el, hogy valaki egy szobaban guggologyakorlatokat
végez, és ezért a levegbben egyhelyben zimmogs
méhecskét fel-le mozogni latja. Természetesen ele-
mezheti a méhecske mozgisat a sajit, nem inercia-
rendszerébdl nézve — ilyenkor elsg ,csalisként” felirja
Newton 2. torvényét, masodik ,csalasként” pedig a
méhecskére hato er6k kozé nem létezs tehetetlenségi
,eréket” is felsorol —, de senki sem gondolhatja, hogy
ezeket a fel-le mozgasért felelGs tehetetlenségi ,erd-
ket” a méhecske ténylegesen érzi.) Pontosan ilyen
szempontbol kell a gravitacios erét is az idézgjeles
,er6k” kozé sorolni. A matematikai képletek is arulko-
dok. A tehetetlenségi ,er6k” mindegyikének képleté-
ben szerepel az m, a test tehetetlen tomege (ezért is
hivjuk &ket tehetetlenségi er6knek). A graviticios
,erd” képletében ugyan egy masik jelentést m betd, a
test graviticios toltése, mas néven ,silyos tomege”
szerepel, viszont gondos mérésekbdl tgy tlinik, hogy
minden testre a kétféle m ugyanaz a szam (tehat jogos
ket azonos szimbolummal jelolni). A matematikai
képletek ezen Osszhangja is erGsen utal arra, hogy a
graviticios ,erd” a fiktiv tehetetlenségi ,erékkel” azo-
nos kategoriaba tartozik.
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A Fold: kiforditott korhinta

Lattuk, hogy a newtoni gondolatmenet szerint a fold-
felszin  kettGs korhinta”-jellegli mozgasanak elsé ele-
me a Nap korili keringés. Ez egy specialis ,kormoz-
gas”-fajta, amelyben a ,centripetdlis gyorsuldst” teljes
egészében a gravitacids ,er6” okozza. Ez azonban
nem kérmozgds abban a szikebb értelemben, ahogy
a cikkben a mozgast dtélhetd jelenségként, gyorsulas-
ként definidlom. A Fold tomegkozéppontja — mivel a
gravitiacios ,er” nem er$ — gyorsuldsmentesen halad
a téridében. Ez kovethetS a 4. dbrdan. Gondolhatunk
a 4.a abra téridédiagramjara példaul ugy, hogy az a
Naphoz rogzitett vonatkoztatasi rendszerben mutatja
a Nap vilagvonalat (¢ tengely), és a Fold Nap kortli
keringé mozgasat (e vilagvonal). Egy masik példa
(amelyben a Nap — Fold szereposztast atveszi a Fold —
Nemzetkozi Urillomids szereposztis, de a lényeg
ugyanaz): a 4.a dbra a Foldhoz rogzitett vonatkozta-
tasi rendszerben abrazolja a Fold kortl kikapcsolt
hajtomivel keringé Nemzetkozi Urdllomds mozgasit,
ekkor a ¢ tengely a Fold vilagvonala, és az e vonal
dbrazolja a korilotte keringd Nemzetkozi Urdllomast.
Ehhez az utobbi példahoz illeszkedik a 4.b dbra is,
ahol a kis fekete kor jelképezi a Foldet, a négyzet

5. abra. Ahogy az egyenes és gorbe vonalak megjelenhetnek egy térképen.

S OVEeNnes 0] g g e e do W oo Nizg i 16
—— egyenes ; - . 4 28

gorbe

pedig a Nemzetkozi Urdllomist, amelybe egy szaba-
don lebegd Urhajost is berajzoltam, illetve egy olyan
sz€ket is, amelyet nem rogzitettek. Az f jeld vonal
ebben a példdban egy olyan Grhajot jelképez, amely
bekapcsolt bajtomiivel, a Fold kdozéppontjatol azonos
tavolsagban tartja a pozicidjat, és periodikusan talal-
kozik a Nemzetkozi Urdllomassal (példdul az 4 és B
eseményekben). A g viligvonal egy olyan kisméretd,
hajtomii nélkiili Grkabin, amelyet a Nemzetkozi Uril-
lomasrol 16nek ki (A4 esemény), kezdGsebességét gon-
dosan ugy megvalasztva, hogy bizonyos ideig tavo-
lodjon a Foldtél, majd magatol megforduljon, koze-
ledjen és éppen a B eseményben térjen vissza a Nem-
zetkozi Urdllomashoz. (Az fés g viligvonalat kovets
objektumok természetesen valdjaban nem léteznek,
csak pedagogiai okbol képzeltem Sket oda.) Végiil a
b vilagvonal azt mutatja, milyen utat kovet a térids-
ben egy olyan labda, amit a Nemzetkozi Urillomason
egy Urhajos tartott a kezében, és a B eseményben
elengedett.

A Fold koriil keringd Nemzetkozi Urdllomas belse-
jében szabadon lebegé (és nem forgd) Urhajos nem
korhintan utazik, hiszen lokélis mérései soran nem
tapasztal olyat, ami kormozgasra utalna (lasd Kérhin-
ta cimd szakasz). Semmilyen irdinyban nem érez gyor-
suldst, szabadon lebeg. Viligvonala ezért egyenes. Az
fjeld drhajo a Fold felé iranyitott, bekapcsolt hajto-
miuvel tud csak a helyén maradni, a benne levé Grha-
josok ezért folyamatosan gyorsulast éreznek a Foldt6l
elfelé mutatd iranyban, 6k tehat gorbe viligvonalon
mozognak. A g trkabin szintén nem érez gyorsulast,
tehat a vildgvonala egyenes. Végul az trhajos kezébdl
elengedett labda (amely szintén gyorsuldsmentesen
mozog, €és ezért egyenes viligvonalat kovet) most
nem keril az Grhajoshoz képest a keringési palya
kozepével (a Fold kozéppontjaval) atellenes oldalra,
hanem szorosan az Grhajos mellett marad.

A 4.a dbra téridédiagramjan a feliratok latvanyo-
san nem felelnek meg annak, amit a vonalakrol rané-
zésre mondaniank, de nem szabad elfelejtenlink,
hogy a téridédiagramok csupan térképek, amelyek
sokszor torzitva dbrizoljdk a valésigot. Atrajzolhat-
nank-e Ggy ezt a téridédiagramot, hogy az egyenes
vilagvonalak valoban egyenes vonalként jelenjenek
meg az abran? Nem. Az A és B eseményeket példaul
két kilonbozs egyenes vildgvonal is Osz-
szekoti, ezt pedig lehetetlen az euklideszi
térben 4brazolni (ahol két pont kozott

mindig csak egy egyenes hizhat6). Ebbdl
levonhato a kovetkeztetés, hogy a 4. dbra

nem euklideszi, gorbiilt téridétartomdanyt

abrazol. A {6 tanulsag itt az, hogy egy tér-
kép kinézetét nem szabad talsigosan ko-

molyan venni. Mindennapi életiinkben is
talalkozunk olyan térképekkel, amelyek

az egyenes és gorbe vonalakat csalokan

abrazoljak. Egy ilyen példat mutat az 5.
abra, amely sikon probalja abrazolni a

A FIZIKA TANITASA

Fold hossztsdgi és szélességi vonalait,
illetve egy New York — Budapest reptil6ja-
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rat Gtvonalat. (A foldgomb egyenesei a f6korok (3],
minden mds vonal gorbe. Itt az egyeneseket termé-
szetesen nem a gyorsulismentes mozgassal definial-
juk, hiszen a Fold térképe nem téridében abrazol
vonalakat. A legszemléletesebb definicid szerint az
egyenes: két adott pontot dsszekotd vonalak kozil a
legrovidebb. A térid6ben bejart vilagvonalakra is
talalhat6 ezzel analdg definicio: az egyenes vilagvo-
nal a két adott eseményt 0sszekots vildgvonalak ko-
zil a leghosszabb [2]. Megmutathat6, hogy a kétféle
definici6, amit a cikkben az egyenes vildgvonalra
adtam — ,maximalis hossztsaga”, illetve ,gyorsulas-
mentes” —, egyenértékd.)

Néhany sz6 a szamadatokrol. Nap koruli éves ke-
ringéstink centripetalis ,gyorsuldsa” R@* = 6-107
m/s%. Ebbdl nem érziink semmit, de nem azért, mert
kicsi, hanem mert nincs mit érezni rajta, nem valosa-
gos gyorsulds. A Nemzetkozi Urdllomdson utazo Grha-
josok a Fold koriil sokkal nagyobb, R@w* = 87 m/s
centripetalis ,gyorsuldssal” keringenek; ha ez valodi
gyorsulds lenne, akkor az Urhajosok az drallomas
Folddel atellenes faldhoz lennének nyomodva, majd-
nem akkora erével, mintha a Foldon alldogdlnanak.
Ehelyett nem éreznek semmit, szabadon lebegnek, és
ha behunyjik a szemiiket, nem tudjak, hogy merre
van a Fold. Ugyanaz tehit a helyzet, mint a cikk ele-
jén emlitett kétlirhajos példaval: az Grallomason tar-
tozkodok esetében sem beszélhetiink abszolut érte-
lemben mozgasrol. Ez viszont azt is jelenti, hogy a
Fold Nap kortli keringésérdl is kénytelenek vagyunk
megallapitani, hogy az nem valésdgos mozgas, olyan
értelemben, hogy belsé mérésekkel nem kimutathato,
nem érezbeltd.

Nézzik most a newtoni elemzés szerinti kett$s
korhinta” masik elemét: a Fold sajat tengelye kortli
forgasat. Valosigos-e ez a mozgas? Korpalyan moz-
gunk-e, amikor a Fold felszinén egyhelyben tlink?
Kimutathatjuk-e ezt a tengely kortili forgast belsG mé-
réssel, érzékelhetjiik-e anélkil, hogy tavoli égitestek-
hez viszonyitanank a helyzetlinket és tdjolasunkat? A
valasz egyértelmu igen. A Fold tengely kortli forgasat
elGszor Foucault nevezetes ingakisérlete mutatta ki a
19. szazadban, de elvileg egy strlodismentes lendke-
rék, vagy egy tomegkozéppontjaban felfliggesztett
porgettyd is kimutathatna [4]. Ez, a Fold tengely koriili
Sforgdsa tehat az, ami miatt a Galileinek tulajdonitott
hires kijelentés abszolat értelemben igaz: nem va-
gyunk kozponti helyzetd, nyugalomban levé pont a
Vilagegyetemben, a Foldon 16 megfigyelS csakugyan
mozog.

De vajon kérbintan tl-e? A 6.a dbra térid6diag-
ramja Fold kozéppontjahoz rogzitett vonatkoztatasi
rendszerben abrazolja ezt a fajta mozgast. A ¢ tengely
a Fold kozéppontjanak vilagvonala, és az e viligvona-
lat koveti a Fold felszinén egy szobaban l6 megfi-
gyeld (példaul a cikket most a kezében tart6 olvaso).
Az fvilagvonal most egy olyan (nem realisztikus) heli-
koptert dbrazol, amely az A eseményben kozvetlentl
a szoba felett lebegett, azutin — végig megtartva a
foldfelszin feletti magassagat — egy nap alatt megke-
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6. dbra. Kiforditott korhinta.

rilve a Foldet, a B eseményben ismét a szoba folé ért.
A gvonal egy olyan k& (a gyakorlatban szintén nehe-
zen elképzelhet6) mozgasat mutatja, amelyet az A
eseményben a szoba tetejérdl dobnak el ferdén — a
Fold forgasdval ellentétes iranyba — felfelé, és éppen
egy nap mulva, a B eseményben esik vissza a szoba
tetejére. Végul a b vilagvonal azt mutatja, milyen utat
kovet a téridGben egy olyan labda, amit a szobdban
1l6 olvaso tartott a kezében, és a B eseményben hirte-
len elengedett.

A széken 116 megfigyelS belsé mérésekkel a kovet-
kezdket allapithatjia meg: egy tomegkodzéppontjaban
felfiggesztett porgettytit a kezében tartva azt tapasz-
talja, hogy a porgettyd tengelye a gyorsulasvektorhoz
képest elfordul, méghozza 1 napos periodusidével.
Ebbdl megillapitja, hogy kormozgast végez, és a kor-
mozgas szogsebességét is kikovetkeztetheti. Azonban
nagyon furcsa, kiforditott kormozgas ez. Igaz, hogy a
sz€ken Ul6 ember gyorsulast érez (6.b dbra), de rossz
iranyban, a kormozgas kozéppontjatol kifelé. Mivel a
gyorsulasvektor azt mondja meg, hogy vilagvonalunk
mennyire és milyen iranyban gorbil, kénytelenek
vagyunk levonni a kovetkeztetést, hogy az e viligvo-
nal a G.a dbran kifelé, a t tengelytdl elfelé gorbull
Hogyan lehetséges ez, ha egyszer az a vonal a ¢ ten-
gely felélatszik gorbiilni az abran? A valaszhoz megint
azt kell az emlékezetiinkbe idézni, hogy a téridédiag-
ram csupan egy térkép, és ezért torzithat. Hogy egy
gorbe vonal egy adott pontban milyen iranyban gor-
bil, annak kideritéséhez be kell rajzolni a gorbe vo-
nal adott pont beli érintéegyenesét. Ezek utan mar
leolvashat6, hogy a gorbe az érintGegyenestdl erre
vagy arra tér-e el. A 6.a dbrdan a b vilagvonal jatssza
ezt a szerepet. A B eseményben kezdGsebesség nél-
kil engedtik el a labdat, amely azutin szabadon mo-
zog (esés kozben nem érez semmilyen gyorsulist),
vilagvonala tehat egyenes, és — a k6z0s indulosebes-
s€g miatt — a B eseményben valoban az e vilagvonal
érintGje. Az e és b vilagvonalakat 6sszevetve most mar
lathatjuk, hogy a széken ul6 megfigyelS vilagvonala
valoban folyamatosan kifelé gorbil.
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A 6.b abran feltuntetett, az Ul6 megfigyelS dltal
ténylegesen atélt gyorsuldst természetesen nem ne-
vezhetjik centripetilis (,kozéppontot keress”) gyor-
sulasnak, mert nem a kozéppont felé mutat. Raada-
sul nagysdgra sem stimmel. A Fold felszinén a ten-
gely kortli forgasbol adodo centripetalis ,gyorsulas”
az Egyenliténél ~3-107° m/s* (de ezt kozvetleniil
nem tudjuk mérni, csak — porgettyl segitségével — a
szogsebességet), mig az ulé megfigyels altal érzett,
ténylegesen mérheté gyorsulds a = g = 9,8 m/s?
Ezért (ellentétben a Kérbinta ciml szakaszban leir-
takkal) ezen a kiforditott kérbintan belsé mérések-
kel nem tudjuk megallapitani a korpalya sugarit,
azaz (az Egyenliténél 1l6 megfigyelG esetében) a
Fold sugarat.

A 6.a dbra téridédiagramjan egyetlen egyenes vi-
lagvonalat, a g-t hiztam be az 4 és B események ko-
z&. Az olvasora bizom, hogy az abraba berajzoljon
egy madsik olyan egyenes vilagvonalat is, amely az A
és B eseményeket koti 0ssze, és ezzel igazolja, hogy a
6.a abra is gorbilt téridStartomanyt mutat.

Zar6 megijegyzések

1. A test bels6 méréssel érzékelhets gyorsulisat —
azaz a test pillanatnyi nyugalmi vonatkoztatasi rend-
szerében mért gyorsulast — sajdatgyorsuldasnak hivjuk.
A cikkben a gyorsulds szot végig ebben az értelem-
ben hasznaltam.

2. A Korbinta cimU szakaszban és a 2. dbran fel-
tettem, hogy az Urbazis sokkal nagyobb tomegd,
mint az Urkabin (tehat jo kozelitéssel egyhelyben
marad, mikdzben az Grkabint keringeti maga koral),
ugyanakkor elég kis tomegld ahhoz, hogy a téridét
maga koril ne gorbitse be észreveheté mértékben.
Ekkor a 2.a dbra valoban sik téridStartomanyt abra-
zol, és az Urbazishoz rogzitett vonatkoztatisi rend-
szer inerciarendszer.

3. Bar gravitaciés er6 nincs, de a gravitacié maga
nagyon is létez$ fizikai jelenség: a téridS gorbilete
[5]. Ha az Urhajos érzékszervei igazan érzékenyek
lennének, akkor a 3.a és 3.c dbrdkon nem tokélete-
sen azonos érzetekrdl szamolna be, hiszen a 3.a db-
ran a Fold altal okozott térid6gorbulet apro arapaly-
fesziltségeket okoz az trhajo testében, amelyek a 3.¢
dabrdan hiinyoznak. Ezek az drapalyfesziltségek azon-
ban rendkivil kicsik, a foldfelszinen egy 2 méter ma-
gas (irhajos tomegpontjai kozott legfeljebb ~107 m/s?
relativ kezdGgyorsulasnak felelnek meg. Azt a kovet-
keztetést tehat a 3. dbrabol nem szabad levonni, hogy
a Foldnek semmilyen hatasa sincs: igenis kelt gravita-
ciot, csak a graviticid sz6 alatt ezeket az aprod dr-
apalybatdsokat kell érteni, ezek azok a fizikai hata-
sok, amelyeket a Fold ténylegesen létrehoz. A Gravi-
tacios erd mincs cimd szakaszban nem szoltam az Gr-
hajos testében felléps arapalyfesziltségekrdl, részben
mert a 3.a és 3.b dbran ezek elhanyagolhatéan ki-
csik, részben pedig mert nem valtoztatnak azon a
tényen, hogy gravitaci6s eré nincs.

A FIZIKA TANITASA

4. A cikkben leirtak semmi esetre sem jelentik azt,
hogy a ptolemaioszi Foldkozponta vilagkép éppolyan
helyes, mint a kopernikuszi Napkozponta viligkép. Ha
csak a Fold és a Nap relativ mozgasarol beszélnének
(,melyik kering a masik kortl”), akkor valéban nem
lehetne kulonbséget tenni kozottik. A kétféle vilagkép
azonban a teljes Naprendszert és a csillagokat illeszti
egy-egy egységes rendszerbe, tehat sok égitest egymas-
hoz viszonyitott mozgasardl tesz allitasokat. Tavcsoves
megfigyelésekkel egyértelmien eldonthets, hogy a
ptolemaioszi rendszer allitasai nagyrészt tévesek, mig a
kopernikuszi rendszer allitasai kozelit6leg mind igazak
[5]. Erdekességképpen megemlitends, hogy 7Tycho
Brabe zsenialis Foldkozponti Naprendszer-modellje,
amely szerint a Nap és a Hold kering az all6 Fold kortl,
viszont a bolygok mind a Nap kortl keringenek, épp-
olyan helyes, mint a kopernikuszi, abbodl a szempont-
bol, hogy a Foldnek azt a fajta ,mozgisat” tagadja (a
Nap kortili keringést), ami val6bban nem igazi mozgas,
mig az égitestek egymashoz viszonyitott helyzetvalto-
zasait helyesen irja le. A Brahe-modell egyetlen hibija,
hogy a Fold masik, valédi mozgasat, a tengely koruli
forgast is tagadja, és példaul a csillagok szférajat is a
Fold korul keringének feltételezi.

5. A precizitas kedvéért érdemes megjegyezni,
hogy azért a Nap és a Fold akkor sem lenne azonos
sulyt szerepld, ha mas bolygdk nem lennének a Nap-
rendszerben. A koztiik levé mintegy hiromszazezer-
szeres tomegkilonbség miatt jO6 kozelitéssel azt
mondhatjuk, hogy a Fold a Naprendszeren belul kis
probatomegnek tekinthetd, ami a Nap altal begorbi-
tett téridében halad. A Nap ugyanakkor a galaxison
belil tekintheté kis probatomegnek, ami a galaxis
magja altal begorbitett téridében halad. (Ha a Nap és
a Fold tomege azonos nagysagrendd lenne, akkor
bonyolult kéttestproblémaval allnink szemben, amely
az altalanos relativitiselméleten belil csak numeriku-
san megoldhato [6]. A cikk f6 allitdsai azonban ekkor
is valtozatlanok lennének.)

6. Roviden megjegyzendd, hogy az elsé bekezdés-
ben szerepld trhajokkal és altalaban barmilyen targy-
gyal ellentétben a fény sebességének dnmagiban —
mas objektumokra valé hivatkozas nélkil — is van
jelentése. Ennek oka az a meglepd tény, hogy a fény
akdarmilyen anyagi pont mellett ugyanazzal a sebes-
séggel halad el.

A Fold egy kikapcsolt hajtomivel a vilagtrben le-
begd, kiforditott korhinta. Minden olvasonak kelle-
mes utazast kivanok rajta.
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A 2018. EVI PROMETHEUSZ-EREM KITUNTETETTJE

Vannay Liszloval Simon Ferenc beszélgetett

Az Eotvos Lorand Fizikai Tarsulat  ,Prométheusz-
éremmel — »A fizikai gondolkodas terjesztéséért« tiin-
teti ki azt, aki a fizikai mdveltség terjesztéséhez orsza-
gos hatassal hozzajarult”. A 2018. évi dij odaitélésekor
az ELFT Dijbizottsiga méltatisaban azt emelte ki,
hogy , Vannay Laszl6 1994 6ta minden évben szerve-
zGje és felelGse a fizika OKTV egyik' kisérleti fordulo-
janak, aminek keretében mintegy 30 mérési feladatot
és kisérleti eszkozt allitott 6ssze. 2009-es nyugdijazasa
oOta is toretlen lelkesedéssel és odaadassal végzi ezt a
munkat.”

— Mit érzett a dij odaitélésekor? Szamitott erre,
vagy varatlanul érte?

— Oszintén megmondom, nagyon meglepett,
eszembe sem jutott, hogy ezért a munkaért barmiféle
dijat kapjak.

— A dijra az ELTE és a BME Fizikai Intézeteinek
igazgatoi, Frei Zsolt és Zarand Gergely egyritt terjesz-
tették fel. Ugy tinik, nagy volt az egyetértés e két inté-
zetben. Mi a véleménye errol?

— Ennek két okbdl is kiilon ortlok: elszor is min-
den évben az ELTE-s kollégak rendezik az OKTV ma-
sik kisérleti fordulojat. Egyik évben mi csinaljuk a
normdl fizikaképzésben résztvevsk feladatat, és Sk a
fakultativ fizikat tanuloknak, a masik évben pedig
cseréliink. Igy pontosan tudjik, hogy ez mennyi
munkdval jar. A masik pedig, hogy a BME Fizikai
Intézetét nem konkurenciinak, hanem fontos part-
nernek tekintik, akivel k6zos programokat tudnak
szervezni.

— Kérem, meséljen arrol, hogy miként kezdlte el az
OKTYV kisérleti forduloinak szervezeéset.

— Ugy tudom, hogy 1993-ban Gecsé Ervin meg-
kérte a BME Fizikai Intézet akkori igazgatojat, Zawa-
dowski Alfrédot, hogy intézetiink vegyen részt a fizika
OKTV gyakorlati fordulbinak rendezésében. A pro-
fesszor ur eleget tett a kérésnek, és engem bizott meg
e feladat ellatasaval. Igazgatd Gr azért gondolhatott
ram, mert az 1991-es mérnok-fizikus képzés inditasa-
kor egy négy féléves labortargy is — amihez az égvila-
gon semmink sem volt — megjelent a tananyagban,
minden félévre 12 Gj mérést kellett késziteni. A fel-
adatot elosztottuk egymas kozott, az egészet pedig én
koordindltam, a legtobb mérést magam allitottam Osz-
sze. Megbizatasomat indokolhatta az is, hogy korab-
ban kozépiskolasoknak rendszeresen tartottam felvé-
teli elGkészitSt, majd néhany évig létezett a ,nulladik
évfolyam” azoknak, akiket nem vettek fel. Ok mate-
matika- és fizikaoktatasra jarhattak. Ha jol megirtak az

! Az OKTV 1., illetve 2. kategoridja szdmdra a harmadik fordul6

kisérleti versenyét — a kategoridkat évrél-évre egymas kozott valtva
—a BME és az ELTE szervezi.
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elsirt dolgozatokat, akkor felvették Gket. E nulladéves
diakoknak tanitottam fizikat. Fizika Osszefoglalo és
példatar cimmel konyvet — amelynek két kiadasa is
volt — irtam szadmukra. ValoszinGleg ezen el6zmények
vezettek megbizatasomhoz.

— A kisérletek koziil melyik az a néhany, ami leg-
kézelebb dll a szivébez?

— Ha megkérdezik, hogy nyolc unokam koziil me-
lyiket szeretem a legjobban, akkor nem tudok vala-
szolni, ugyanigy nem tudom megmondani, hogy me-
lyik kisérlet 4ll hozzam a legkozelebb.

— Bizonydra vollak nehéz kisériletek, szépek és az
elmuilt 25 év alatt akadbattak mulatsdagos epizédok a
kisérletek tervezésekor-osszedllitasakor. Kérem, mesél-
Jen el néhanyat nekiink!

— Negyed szdzad alatt természetesen tobb is akadt.
Torzios ingat kellett épitentink egy stlypontmeghata-
rozasi kisérlethez, ennek 15-20 lengést kellett volna
végeznie. De barmilyen rugdanyagot is probaltunk,
barmennyire is finoman csapagyaztunk, az inga né-
hany lengés utan megallt. Végigjartam a rugokészits-
ket, az 6rasokat, de olyan rugot ami erre a célra jo lett
volna nem taldltam. Végul leutaztam a didsgyéri vas-
gyarba, és tSlik kértem anyagot, amit egy godollGi
lakatos edzett meg, és igy késziilhetett el a torzids
inga. Sok utanajarasba kerult, pedig csak egy egysze-
rd rugorol volt szo.

Misik torténetet is elmesélek, ami sajnos nem vi-
dam, inkabb kellemetlen volt: az tiveghez kozeli to-
résmutatoju folyadékot rendeltem meg. Ez arra kel-
lett, hogy egy tivegedénybe helyezett test méreteit és
a folyadék torésmutatdjat meghatarozzuk. A cég —
nevét nem mondom — megigérte, hogy idében hoz-
zak. Az OKTV el6tt egy honappal érdeklédtem, meg-
nyugtattak, bar még nincsen meg, de idében meg fog
jonni repilével. A verseny eldtti nap is érdeklddtem,
kozolték, a reptils megjott, de a csomag sajnos ,lema-
radt” rola. Ejjel az egész szoveget at kellett dolgoz-
nom, hogy e kiilonleges torésmutatoja folyadék nél-
kul is értelmes feladatokat adhassunk.

— A feladatok kialakitdsandl van valami szem-
pont, aminek figyelembevételével dolgozik?

— A feladatok, fSleg a korabbi években, konnyen
megvalosithatok, tobbféleképpen is megoldhatok
voltak. Manapsag inkabb arra fokuszalok, hogy Uj
ismerettel is — ami passzol a tanulmanyaikhoz, de
nem feltétlentl tanuljak, vagy valami technikai alkal-
mazdsa van — gazdagitsam a didkokat. Egyik alkalom-
mal a szalerdsitést mianyagok rugalmassagi modulu-
szat mérettem. Ezen anyagokat példaul autokarosszé-
riakban, modellezésénél hasznaljak, mert kicsi a strd-
ségik és rugalmasak, de egyben nagyon erGsek —
ezért is probaltam megismertetni a didkokkal. Engem
is meglepett, amikor egy beszélgetés kozben megtud-
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tam, hogy hazfelajitasoknal, ha sziikséges a szerkezet
megerdsitése, a vasbetongerendak aljara ilyen anya-
gokat ragasztanak.

Hasonl6 példa a hangvilla vizsgalata is: azt szeret-
tem volna megmutatni, hogy amikor a hangvillara
tomeget tesziink, akkor a sajatfrekvencidja elhango-
lodik. Az effektusnak gyakorlati alkalmazasai is van-
nak. Ezt hasznaljak példaul gazérzékelésre is: piezo-
lapkakra specifikusan egyfajta gizmolekulat reverzi-
bilisen megkots anyagot visznek, ettdl a gazmoleku-
la jelenlétében a piezokristily sajitfrekvencidja el-
hangolodik.

Misik esetben Horvdth Gabor cikkét* olvastam a
Fizikai Szemlében arr6l, hogy az elefant az orma-
nyaval hogyan fogja meg a fa torzsét, az oposszum
hogyan tekeri fel a farkat a fara, amivel megtartja
magat, illetve a matrézok hogyan kotik ki a hajot a
kikotSi bakhoz. Ezekrdl ott olvastam és azt mond-
tam, hogy hoppa ezt meg kellene méretni. A prob-
léma ott volt, hogy egy henger és a ra feltekert kotél
kozott ébredd erének a laborban mérhetd nagysaga-
nak kellett lennie. Elszor egy aluminiumhengerrel
probalkoztam, kilonb6z6 finomsiga csiszolépapir-
ral csiszoltam, poliroztam, de a felilet nem volt elég
jo, végul homokkal lefavattam, és az beviallt. A
miasik gond a kotéllel volt: kezdetben hengeres
anyagokkal probdlkoztam, horgaszdamillal, vékony
fémszallal, cérnaval, vitorlavarré cérnaval stb. De
hamar rajottem, hogy a hengeres anyag ellapul, ki-
csit megkopik, tehdt az érintkezd feltlet hasznalat
kozben valtozik. Ezért szalagokra tértem at, minden-
felét kiprobaltam, végul egy karacsonyi napon ott-
hon a csomagoldanyagok kozott talaltam egy virdg-
kotSktSl szarmazo szalagot, és az bevillt. Ezekkel
sikertilt reprodukidlhatéan mérhet6vé tenni az ébre-
dé erdket.

2 Horvith Gdbor: Hogyan fogodzkodik az oposszum a farkdval a

fadgba? Fizikai Szemle 58/2 (2008) 62-64.

A FIZIKA TANITASA

A termoelemes feladatnal az ragadott meg, hogy
néhany millivoltos feszlltség jon 1étre, mert a legtobb
fémpar Seebeck-egyitthatdja uv/K értékd. Akkor —
talan a ,Budoban” — olvastam, hogy akar 30 A aram is
kialakulhat egy rovidre zart termoelemben. Azt gon-
doltam, igen tanulsdgos lehet, hogy bar a fesziltség
kicsi, mégis nagy dramok folyhatnak. Raadasul ezen
effektusnak is vannak gyakorlati alkalmazasai. Gazké-
sziilékek biztonsagi szelepe is igy mikodik: ha elal-
szik a lang, akkor az aramkorben nem folyik dram és
a biztonsagi szelep kikapcsol. Ez nagyon egyszerd
biztonsagi rendszer. Megmérettem az aramokat vastag
rézradon, az érintkezd fémek egyik atmenetét olvado
viz-jég keverékbe tettiik, a masikat gdzlanggal melegi-
tettiik.

Egyik évben kis napkollektorokat készitettiink — a
megujuld energiak népszerdsitésére — ami szegény
muhelyeseinknek jo komoly munka volt. Szépen mo-
dellezte a valodi kollektorokat, ki lehetett mérni, hogy
mikodése milyen vizaramlasi sebesség mellett stb.,
optimalis.

Volt olyan mérés, a domindsor délésének vizsgila-
ta, ami a fizikusoknak kevésbé tetszett. Abban az id6-
ben nagy divat volt, hogy dominosort allitottak 6ssze.
A Guiness-rekordokba is belekertiltek ezek, tobb mil-
lio dominét is kiraktak. Akkor az a gondolatom ta-
madt, hogy vizsgiljuk meg, miként figg a kialakulo
allandosult sebesség, és indulasnal a ledélésekkel
halad6 zavar gyorsuldsa, a gyorsuldsi id6 hossza a
domind méreteitSl, magassagatol, tavolsaguktol stb.
Sajnos tobb didk azon bukott meg, hogy véletlentl
meglokott egy domindt, amitél az egész, mar felalli-
tott sor eldslt. Nekik ,dugiba d&lt” a mérés, ehhez a
kisérlethez tigyesség is kellett.

Volt két olyan év, amikor magneseket ejtettiink
fuggdleges fémcsébe, az drvényaramok hatasat mé-
rettik ki. Ismeretes, hogy a fémcsSben leejtett mag-
nes — a falban indukalt 6rvényaramok hatisa miatt —
rovid gyorsulds utin egyenletes sebességgel zuhan. A
kozvélekedés szerint, ha a fémcsd falat a szimmetria-
tengellyel parhuzamosan, azaz most figgslegesen vé-
gig felvagjuk, akkor nem 1ép fel ez a hatis. Ez engem
meglepett, és ezért felhasitott falu csoveket is vizsgal-
tattunk, hogy bemutassuk, az orvényaramok hatasa
ekkor is megjelenik.

Gyakorlati alkalmazas ihlette a nedvesitéssel kap-
csolatos mérési feladatot. Napjainkban terjed a hidro-
fob anyagok alkalmazasa. Epitmények kiils6 feliile-
tén, tavvezetékeken, ruhakon, cip6kon stb. alkalmaz-
nak viztaszitd anyagokat. A nedvesitést jellemzé kon-
taktszoggel, valamint a felileti fesziltség, az oldat
koncentricioja és a kontaktszog kozotti kapcesolattal
ismertettiik meg a versenyzdket.

— Ugy tudom, hogy a kisérleti forduléban szerepelt
eszkézok nem a polcon végzik.

— Igen, az otlet az volt, hogy amikor mar tobb ér-
dekes, kozépiskolasoknak szolo feladat is elkésziilt,
akkor — talan 2000-ben — kozépiskolasoknak szolo
fakultativ tehetséggondozast és kisérleti kort inditot-
tunk. Eleinte még a KoMalL-ban hirdettiink, és a je-
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lentkezSk koziil valogattunk. Volt olyan gyerek aki
Bajardl jart ide, egy masik pedig Szlovakiabol jott a
laborgyakorlatra. A projektbe kozépiskolai tanarokat
is bevontam, igy lett szakkori gyakorlatvezets Vanko
Péter kollégam is az Arpad Gimnaziumbol, majd & itt
is maradt, és azota is, egyetemi docensként vezeti a
tehetséggondozasi programjainkat.

— Mennyire kap szabad kezel a feladatok kialaki-
tasaban?

— Teljesen szabad kezet kapok a feladatok kitizé-
séhez. Az egyik f6 problémiam a megfelelS, sok pe-
remfeltételt kielégits feladat kitalalasa. Minden évben
joval a verseny el6tt, az OTKV-feladatokat kitGz6 bi-
zottsag képviselSi megtekintik a verseny elGkészitésé-
nek allasat. Velik beszélem meg a javasolt mérési fel-
adatokat, a megoldasokkal egytitt. Ilyenkor mar a ver-
senyhez sziikséges eszkdzok prototipusai elkésziltek,
és a prObamérések is megtorténtek, a sziikséges anya-
gok beszerzése, valamint az eszk6z0k sorozatgyartasa
is elérehaladott allapotban van.

— A kisérletekbez mennyi segitséget kap kollégai-
10l? Kiket emelne ki koziiliik?

— Az egyik legfontosabb, legtobb segitséget adok a
tanszékiink finommechanikai mGhelyének munkatar-
sai, Horvdth Béla — nem mellesleg Kapoli-dijas fafara-
g6 népi iparmivész —, aki jelenleg is itt van, és korab-
bi munkatarsai Berende Ldszlo, Haldsz Tibor, Bacsa
Sandor. A tanszéki kollégaim kozul Fiilop Ferencet
emelném ki, 6 az elektronikai dolgokban segit, és a
dolgozatok javitasat ellendrzi. Vele mar az alapotlettd]
kezdve megbeszélem a feladatot. A feladatok azon-
ban titkosak, ezért — elvben — minél kevesebb kollé-
gat szabad csak bevonnom. Ha kérdésem van, akar fi-
zikaval kapcsolatos, a kollégaktol akkor is csak konk-
rétumok nélkiil kérhetek segitséget. Altaliban — a
BME egyéb tanszékeitSl kezdve a KFKI munkatarsaiig
— mindenki nagyon szivesen segit.

— Kérem, mutassa be, hogyan szokott (6rténni egy
kiserlet kialakitdasa? Mennyi id6 megy el vele, mikor
kezdi tervezni, hogy bataridore kész legyen?

— Ez valtozo, a fent emlitett matr6zos példanal egy
Ujsagcikk inspiralt, és rogton elkezdtem megtervezni,
megcsinaltatni és kiprobalni a méréshez sziikséges
eszkozoket. Amit viszont eredetileg 2018-ban szeret-
tem volna elkésziteni, nem sikertlt, bar kaptam segit-
séget, mégis a technolbgiai hatiraink miatt nem tud-
tuk létrehozni. Tobb helyen jartam a kérdésemmel, a
BME-n, a Pazmany Egyetemen és az MTA Energiaku-
tatd MFA intézetében. Mindenki megtette a tSle telhe-
tét. Nem adom fel, de most félre kellett tenniink az
otletet. Tehat nagyon valtoz6, van ami gyorsan elké-
szul, van amit tobb évig készitek.

A tipikus beosztas az, hogy egy aprilisi szombaton
tartjuk a verseny kisérleti fordulojat, majd vasarnap és
hétfén kell kijavitani a 30 dolgozatot, hiszen kedden
mar zslrizés van. Az idei évben mar tobb idém lesz a
javitasokra.

Koriabban néhany feladatbol készilt 6sszefoglalo,
azokat a Fizika Szemlében jelentettlink meg. Az utob-
bi par évben ezek elmaradtak, mert felmertlt, hogy a
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feladatok szellemi tulajdonjogit nem én birtoklom,
hanem a finansziroz6. Nemrégiben hozzajarulo nyilat-
kozatot sikertlt kapnom az Oktatasi Hivataltol, igy
publikdlhatom a feladatokat.

— Felmertilt, hogy esetleg valaki mads, vagy vala-
mely mds intézmény dtvegye Oniol ezt a munkdt?

— Egyik évben akadt egy jelentkezS. Egy kozépis-
kola at is vette e munkat, de a kovetkezs évben megint
visszakaptam a feladatot. Ennek okat nem firtattam, de
azota sem jelentkezett senki sem, hogy atvenné.

— Keérem meséljen pdlydaja elejérdl, és arrol, hogy
miként jutott el a BME-re, mutassa be az itteni kuta-
L6i-oktatoi munkdjat.

— Az esztergomi Ferences Gimnaziumban érettsé-
giztem, ezt kovetden jelentkeztem a BME Villamos-
mérndki karara. Osszesen 6tszor jelentkeztem, min-
den alkalommal megfeleltem, de azt az értesitést
kaptam, hogy hely hidnyaban nem vesznek fel. Nem
keseredtem el, munkaba alltam, voltam transzforma-
tor-tekercselS, probatermi mindségellendr, motorte-
kercselS, telefonkodzpont-szereld és tobb mint két
évig sorkatona. Ezek utin 1962. jilius 1-jén Gyulai
Zoltan Kristalynovekedési kutatocsoportjaba kertl-
tem laboransnak, az akkori EKME Kisérleti Fizika
Tanszékére. 1963-ban UGjra jelentkeztem az egyetem-
re, maximalis pontszimmal felvettek. 1969-ben vé-
geztem a Villamosmérnoki Karon, Mérési és szaba-
lyozasi szakon. 1975-ben a kutatécsoport elkoltdozott
tanszékrdsl a Budaorsi Gton épilt Gj akadémiai kuta-
tokozpontba. Ekkor kaptam ajanlatot, hogy maradjak
a BME-n a Kisérleti Fizika tanszéken. Az ajanlatot
elfogadtam és 1975 aprilisiban egyetemi adjunktus-
ként kezdtem itt dolgozni. Itt dolgoztam 2009-es
nyugdijba vonuldsomig, jelenleg cimzetes egyetemi
docens vagyok.

Oktatdsi munkiam zomét az Epitémérnoki Kar hall-
gatoinak oktatisa adta. Kezdetben egy-egy szak hall-
gatoinak tartottam elGadasokat és vezettem gyakorla-
tokat. Eleinte a fizika két féléves (2 + 1 heti 6raszam-
mal) targy volt, 60-90 hallgatoval. Egyes reformok
utan 2009-re a Kar didkjai mintegy felének, tobb mint
400 hallgatonak tartottam elGadast és gyakorlatokat (2
+ 1 heti 6raszimban) egy félévben. Minden hallgatot
szoban vizsgaztattam, ameddig energiaval birtam.

A TTK mérnok-fizikus hallgatdinak a kristalyok
novesztésével és felhasznalasaval foglalkozo fakulta-
tiv targy elGadasait tartottam, kiilsé kozremikodok-
kel, akik az adott anyagrészek elismert szakemberei
voltak. Névsorban: B. Barna Péter, Gyulai Jozsef,
Hasznosné Nezdei Magdolna, Hartmann Ervin, Ma-
licsk6 Ldszl6 és Paitz Jozsef. Oket, mint az ELFT Kris-
talyfizikai Szakcsoportjanak elndke nyertem meg az
oktatds részére. Ezen targyon feltl mérési gyakorlato-
kat vezettem a Kar hallgat6inak.

Egy idében a BME karain meghirdettem az Erzéke-
I6k a meérnoki gyakoriatban cimd fakultativ targyat,
mérési gyakorlatokkal. A Gépészmérnoki és a Kozle-
kedésmeérnoki Karrol voltak jelentkezdk.

Az oktatasi tevékenységhez sorolnim a TDK-dol-
gozatok, diplomamunkak és doktori dolgozatok té-

FIZIKAI SZEMLE 2019/4



mavezetését, a tanszékvezetS-helyettesi feladatok
ellatasat (1989-2009), valamint az elnyert 14 palyaza-
tot, amelyek bevételével a laboratérium fejlesztését és
a tehetséggondozast segitettem.

Az oktatasi feladataimban segitségemre volt az alta-
lam vezetett és sikeresen teljesitett 14 ipari megbizas
soran szerzett tapasztalat is.

Kutatoi munkam a Kristalynovekedési Kutatocso-
portnal megkezdett tevékenységem folytatdsa volt. A
kutatocsoport elkoltozése utin az oldathol vald kris-
talynovesztés a tanszékre kerilt. A ndveszté berende-
zések fejlesztése és egykristalyok el&allitdsa volt a fel-
adatom. KDP (KH,PO,), ADP (NH,H,PO,), o-jodsav
(HJOy) és TGS ((NH,CH,COOH);H,SO,) egykristilyo-
kat novesztettem. A kristalyok a tanszéken folyo szi-
lardtest-fizikai kutatasok, valamint lézertechnikai esz-
kozok fejlesztésének alapanyagai voltak. Kristalyaink-
bol Q-kapcsolok, deflektorok, frekvenciakétszerezdk,
piroelektromos érzékelSk késziltek — idénként kiilsG
megbizasokra. A kristalynovesztés és kristalyok techni-
kai alkalmazasa tertiletén végzett munkambol 35 tudo-
manyos kozlemény és 7 szabadalom sziiletett.

— Hogyan latja a kozépiskolai oktatds szinvonala-
nak elmiilt 25 évi alakuldsadt, kiilonds tekintettel a
tebetséggondozdsra?

— Az OKTV 2006, 2007-es években Szegeden,
Debrecenben és nalunk volt, hirom kategoridban.
Ezutan 2007/2008-as tanévben mar csak két helyen, a
BME-n és ELTE-n. Az oktatasi hivatal adatai alapjan
megnéztem a Fizika OTKV-re jelentkezdk szamdnak
alakuldsat. Azt latjuk, hogy mig az Osszes tantirgybol
OTKV-re jelentkezSk szdma alig valtozik, korilbelul
30 ezer koril van, addig a fizikdndl nagymérvd az
esés: 2004/2005-ben 3100-an, viszont 2017/2018-ban
mar csak 1300 gyerek jelentkezett. Ez jelzi a fizika
helyzetét a kozépiskolai oktatasban, jo lenne vala-
hogy segiteni rajta. Manapsag sokat hallunk arrdl,
hogy a tarsadalom szamara milyen fontos az innova-
cio szerepének novelése. Véleményem szerint mar itt
kezdédik a kovetkezs generacio felkészitése, hiszen
ezen tanulokbol lesz majd a muiszaki értelmiség krém-
je. Ha nagymértékben csokken a szamuk, akkor 20 év
mulva nem lesz innovaciora kész muszaki elitlink.
Minden évben van néhany diak, aki hibatlanul oldja
meg a feladatot — ez nekem is megerdsitést ad, hogy
jol talaltam el a feladatok szinvonalat. De latni kell,
ide az orszag 30 legjobb didkja kertil, és 30 okos dia-
kot mindig talalhatunk. Arra viszont nincs ralatisom,
hogy az atlagos szinvonal csokken vagy sem, csak a
fenti szamok — sajnos — elszomoritoak.

Altalanossigban még azt litom, hogy az OKTV
dont6jébe — az orszag minden részébdl jol azonosit-
hatéan — néhany kozépiskolabol visszatérSen jon-
nek a didkok, igazabol nem is az adott iskolabol,
hanem egy-egy konkrét kollégatol. Az & tanitva-
nyaik vissza-vissza térnek. Tehdt a tanir szerepe
nagyon fontos. De mindezt csak az eredményhirde-
téskor tudom meg, kilon szoktam is kérni, hogy
még véletlentl se ldssam a didkok nevét, hanem
csak kod alapjan javitok.

A kozoktatassal kapcsolatban — egy konkrét példa-
val — még a tankonyvek szerepét is megemliteném.
Egyik unokdmat megkérdeztem, miért Uszik a jég a
vizen. Azt a valaszt kaptam, hogy azért, mert ,kony-
nyebb, mint a viz”. Nem véletlenil tettem, par éve
egy masik unokamnal is ugyanez volt a valasz. Akkor
utananéztem, és ez szerepelt a tankdnyvben, amely-
nek szakember szerzdGje, két lektora volt és egy ha-
romtagl bizottsig véleményezte. SGt, éveken keresz-
til az iskolakbol sem tiltakozott senki azért, hogy e
helytelen megfogalmazas kikeriiljon a konyvbdl. Pe-
dig a tankonyv elGtte targyalta a térfogat- és tomeg-
mérést is, tehat be tudta volna mutatni a jég és viz
strlsége kozotti kiillonbséget.

— Milyen tervei vannak a jovére? Nem azt keérjiik,
hogy mutassa be az idei feladatokat (bar bizonydra
sokan szivesen vennék), csak kivancsiak lennénk,
bhogy hdany évre elore vannak mar tervei, mit tartogat
a tarsolyaban kisérletként.

— Most is van tobb elképzelésem, ami 1-2 évre
eléremutat. Ezeket 1ényegében parhuzamosan proba-
lom megvaldsitani, beszerezni a hozza valé anyago-
kat, a mdhely segitségével elkésziteni a konkrét kisér-
leti megvaldsitis mintapéldanyat. E folyamat soran
latom, hogy elgondolasomat meg lehet-e valositani,
vagy egy masikat kell kidolgoznom. Ha elgondolom,
hogy egy konkrét mérési dsszeallitis mennyi perem-
feltételnek kell megfeleljen, akkor egész hosszu listat
tudok mondani: igazodnia kell a kozépiskolai tanul-
manyokhoz, bele kell férnie a versenyen rendelkezés-
re allo idébe, a szikséges eszkozoket ésszerd aron
kell tudni beszerezni, és tanulsdgos, érdekes feladatot
kell kitGzni. Az idei mérési Osszeallitas mar kialakult,
most zajlik az eszk6z0k sorozatgyartasa.

— Ezek szerint, aki az idei fizika OKTV kisérleti
Sordulojaban jo eredményt akar elérni, kiildje el keé-
meit a BME Fizika Tanszék miibelyébe?

— Nem érdemes, a mthelyben dolgozok nem is-
merik a feladatokat, az eszkozoket azonban mégis
nagyon pontosan, igényesen elkészitik.

Az Eotvos Tarsulat

font van a -on!

https://www.facebook.com/pages/Eotvos-Lorand-Fizikai-Tarsulat/434140519998696 ?fref=ts
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A 2012. EVI FIZIKA ORSZAGOS KOZEPISKOLAI
TANULMANYI VERSENY ELSO KATEGORIAJANAK

HARMADIK FORDULOJA

Simon Ferenc Vannay Ldaszloval készitett interjGja-
hoz kapcsoloddan kozoljik az alabbi irdst. A kisérle-
ti OKTV-feladatok egészen 2011-ig hagyomanyosan
megjelentek a Fizikai Szemében. 2011 utin az Okta-
tasi Hivatal nem adott egyértelmd allasfoglalast,
hogy a cikkek megjelenhetnek-e vagy sem. Kozben,
,néhany” év késéssel, Vannay Liszl6 megkapta az
OH engedélyét a feladat megjelentetésére. (A Fizi-
kai Szemle nemrégiben hasonl6 témaja cikket jelen-
tett meg.!)

&
A BME Fizikai Intézete 1994 ota rendezi a fizika Or-
szagos Kozépiskolai Tanulmanyi Verseny (OKTV)
harmadik, donté forduldjat.

A fizika OKTV — a 2007/2008-as tanévtdl kezdd-
d6en — két csoportban (kategériaban) kertil megren-
dezésre, a versenykiirdsban megfogalmazott feltételek
hatdarozzak meg, hogy a didk az I. vagy a II. kategd-
ridba kertl.

Mindkét csoport részére hiarom fordulobdl 4ll a
verseny. Az elsé két forduloban a versenyzSknek el-
méleti problémakat kell megoldaniuk, mig a harma-
dik forduloba jutott legjobbaknak mérési feladatokkal
kell megbirk6zniuk.

A verseny értékelése a masodik (maximum 60
pont) és a harmadik (maximum 40 pont) forduléban

Vannay Ldszlo villamosmérnok, a BME Fi-
o zika Tanszék cimzetes egyetemi docense.
B . Kutatasi terllete kristalynovesztés oldatbol
és kristalyok technikai alkalmazasa volt.
1993-t61 1996-ig, majd 1999-t5l 2004-ig az
ELFT Kiristalyfizikai Szakcsoportjanak elno-
ke. 1975-t6l 2009. évi nyugdijazasiig mér-
nok- és fizikushallgatokat oktatott, 1997-t6l
tehetséggondozo programot vezetett. 1994-
t6l a fizika OKTV kisérleti forduloinak szer-
vezdje, ELTE Fizikai Intézetével valtakozva,
hol az L., hol a II. kategoria versenyzGinek.

Fiilop Ferenc a BME Villamosmérnoki Ka-
ran végzett 1983-ban. Azota a BME Kisér-
leti Fizika, majd Fizika Tanszékén dolgo-
zik. Kezdetben infravords sugarzas detek-
talasaval, hémérsékletméréssel foglalko-
zott, majd szilardtest-fizikai kutatisokban
vett részt. Mérnok- és fizikushallgatok sza-
mira tart elGadast és laboratoriumi mérési
gyakorlatokat. Huszonot éve kozremtko-
dik a Fizika OKTV kisérleti forduldinak
megrendezésében.
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Vannay L&szl6, Fulép Ferenc
Budapesti M(iszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem
Fizikai Intézet, Fizika Tanszék

szerzett pontok Osszegzésével torténik. Ha az Ossze-
sités utan egyenlS pontszam jon létre, a sorrendet a
harmadik, kisérleti fordulon elért eredmény hataroz-
za meg.

A Muegyetem Fizikai Intézete 2012-ben az I. kate-
goria versenyének harmadik, dontS forduldjat ren-
dezte. A versenyen 29 didk — 14, illetve 15 f&s cso-
portban — vett részt. Az elsé csoport délel6tt 8-t6l 12
Oraig, a masik délutan 21-t6l 125 6rdig, egymastol
fuggonnyel elvalasztott mérShelyeken dolgozhatott.
A mérGhelyeket sorsoldssal osztottuk ki a versenyzdk
kozott.

Mérések fliggbleges, vastag fala
aluminiumcsében es6 magnesekkel

A verseny soradn fiiggSleges helyzet(, vastag fala alu-
miniumcsovekben esé magnesek mozgasat kell vizs-
galni.

A feladat megoldisihoz rendelkezésére dll6 eszkdzok

2 darab vastag fald aluminiumcsS. A csovek kulsé
atmérdje: 25 mm, belsd dtmérdje: 7 mm, hossza: 145
mm. A csoveken 25 mm-enként sugdririnyG atmend
furatok (6 darab) talalhatok a fénykapuk elhelyezésé-
hez. Az els6 furat a csé végétsl 10 mm-re helyezkedik
el. Az egyik cso palastja ép, a mdsikél az alkotojaval
parbuzamosan felbasitottuk. A csovek belss felilete
sima, tiikrositett.

A két cs6 azonos mindségl anyagbol késziilt!

2 darab fénykapu idémérS elektronikaval (haszna-
latukat lasd késSbb).

1 darab tipegység az idémérs elektronika taplala-
sara.

7 darab neodimiummagnes-gyUrd*
mm, hossz 5 mm, anyaga: N48).

1 darab mtanyag lap, hogy az esé magnesek erre
érkezzenek.

2 darab milliméterpapir.

2 darab ,bef6z6gumi” a fénykapuk rogzitéséhez.

A mérési oOsszeallitast az 1. dbra mutatja.

(atméré 6/2

! Németh Viktoria, Nguyen Q. Chinh: A Lenz-térvény demonstra-

lasaban hasznalt rézcsé méretének hatdsa a csében mozgd magne-
ses testek sebességére. Fizikai Szemle 68/9 (2018) 318-325. Megte-
kinthetd a http://fizikaiszemle.hu archivumaban.
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1. dbra. A mérés Osszeallitasa.

Feladatok

1. Allapitsa meg, hogy a felhasitott paldstd, vastag
fald aluminiumcsében es6é 7 darab magnesgytribdl
allo magnes sebessége hogyan alakul az esés soran!
(18 pont)

a. Végezzen gondos méréseket az Gt-idS fiiggvény
meghatarozasahoz!

b. Rajzolja fel az Gt-idS grafikont.

c¢. Ismertesse a sebesség alakulasit az esés kdzben!

d. Milyen fizikai effektusok befolyasolhatjik az esé
magnes mozgasat, és ezek kozil melyek hatasa ha-
nyagolhato el?

e. Magyarizza meg, hogy a sebesség miért alakul a
tapasztaltak szerint!

f. Roviden irja le, hogy a feladat megoldasa soran
szerzett ismeretei szerint, hogyan alakul a felhasitott
palasta csében a kisebb szamu kis magnesbdl allo
magnes sebessége az esés sordn, valamint azt, hogy
az ép paldsti cs6ben varhatéan miként alakul az es6
magnesek sebessége! Vilaszat indokolja!

2. Végezzen méréseket annak megaillapitisira, hogy
mekkora sebességgel éri el a fliggbleges, ép paldstii
csG also végét a 2, 3, 4, 5, 6 és a 7 darab magnesgy-
rdbdl allo esé magnes. A megallapitott sebességeket
tuntesse fel tdblazatban! (9 pont)

3. Végezzen méréseket annak megallapitasara, hogy
mekkora sebességgel éri el a fluggSleges, felbasitott
paldstii csG alsé végéta 2, 3, 4,5, 6 és a 7 darab mag-
nesgyuribdl allo esé magnes! A megallapitott sebes-
ségeket tuntesse fel tablazatban! (9 pont)

4. Egy grafikonon tiintesse fel az esé magneseknek (a
2, 3, ... 7 darab kis magnesgyUribdl all6 magnes) a
csovek végénél elért sebességét, a magnesek szama-
nak fuggvényében, az ép és a felhasitott palasta csé
esetén! Milyen tanulsdgot von le a grafikonrol? Miért
kiilonbozé a két figgvény menete? (4 pont)

A FIZIKA TANITASA

Y Figyelem! Ercs mdgneseket haszndlnak!

A hasznalat soran kilonos figyelmet
kell forditani a munkavédelemre. A mag-
nesekkel pacemakert hasznilé személy
nem dolgozhat. A magneses térre érzé-
keny muszerek, eszkozok, berendezések
mukodése a miagnesek hatdsira megvil-
tozhat. A magneses adathordozokon tarolt
adatok megsérilhetnek vagy megsemmi-
silhetnek.

A fénykapuk hasznalata

A két darab fénykapu kozil az egyik az
indit6 (fehér jeloléssel), a masik a leallitd
(piros jelolésseD). Ha az indit6 kapu fényut-
jat valami megszakitja, az elektronika el-
kezdi az id6t mérni és mindaddig mér,
amig a masik kapu fényutja meg nem sza-
kad. A kapuk az aluminiumcsovek oldalan
lévs furatok segitségével helyezhetGk el a kivant
helyre. Inditas elétt a kijelz6t az elSlapon talalhato
gombbal lehet nullazni.

A mért id6 szamok formajaban, ezred masodper-
cekben olvashat6 le az elektronika kijelzGjérdl. Az
elektronika mikodéséhez 5 V-os fesziltség sziiksé-
ges, ezt a tipegység biztositja. A beallitott tapfeszult-
séget ne valtoztassa meg!

A verseny folyaman készitett irdsos anyagain, grafi-
konjain minden lap elsG oldaldn, a jobb felsG sarok-
ban tintesse fel a mérShelye szamat (101, ... 130)!
Egyéb, azonositasra alkalmas adatot (név, iskola stb.)
ne tintessen fel!

Méréseit kortltekintGen végezze! Pontos eredmé-
nyeket csak gondos méréssel fog kapni. JegyzSkony-
vét olyan részletesen készitse el, hogy mérései a leir-
tak alapjan pontosan megismételhetSk legyenek! Tra-
sa olvashato legyen!

A verseny idGtartama 4 6ra. Igyekezzen méréseit
ugy megtervezni, hogy azok a rendelkezésére all6 id6
alatt végrehajthatok legyenek!

Ha a verseny kozben problémai jelentkeznek, for-
duljon a feliigyel6 oktatokhoz!

A feladatok megoldisa

A felhasitott vastag fald csében esd, 7 darab kis mag-
nesgyuribdl all6 magnes ut-id6 fliggvényének felraj-
zolasahoz sziikséges méréseket az alabbiak szerint
végeztik.

— A vizsgilando, vastag falG aluminiumcsovet a
muanyag alatéttel — fiiggSleges helyzetben — az asztal-
ra helyeztuk.

— Az ,indit6” fénykaput az elss, erre a célra létesi-
tett furatokba — a ¢sé felsé élétsl 10 mm-re — helyez-
tik, és bef6z6gumival rogzitettik.

— A ledllitd” fénykaput a 2,5 cm-rel lejjebb 1évg
furatokba helyeztiik és rogzitettik.

— Az id6méré elektronikat tizembe helyeztik (ra-
kapcsoltuk a tapfesziltséget és nullaztuk).

133



sziikséges mért idok atlaga

A felhasitott fala csGben es6 magnes egyre névekvo megtett Gtjahoz

magneses tér még nincs, még
nem indukilodik fesziiltség,
az orvényaramok hatasa nul-
la. A magnest a nehézségi erd

1. tablazat

magnesek szama ’ 2,5 cm 5cm 7,5 cm

10 cm 12,5 cm gyorsitja. A novekvs sebessé-

7 db

‘ 0,0922 5 0,1734 5 0,3034 5

gl esés, valamint az egyre

0,4350 s 0,5730 s

— A kis magnesgyurikbdl allé mintdt — a ¢s6 hossz-
tengelyébe hozva — elsG elemével a csébe helyeztik,
majd elengedtiik.

— Az els6 2,5 cm-es Gt megtételéhez sziikséges
idét otszor mértiik és atlagoltuk.

— A ledllit6” kaput 2,5 cm-rel lejjebb helyeztik, és
ismét 6tszor mértiik az 5 cm-es Gt megtételéhez sziik-
séges idot.

— A tovdbbiakban is a fentiek szerint jartunk el a
7,5, a 10 és a 12,5 cm-es Gt megtételéhez sziikséges
id6k mérésénél.

Ktilénds gondot forditottunk a mintak inditasara/!
Amikor az inditds nem sikertlt pontosan (példaul, ha
a minta nem volt figgdSleges helyzetben és hallhatéan
koccant), a mért idSt nem vettiik figyelembe.

A mérések eredményeit az 1. tdblazatban tintet-
tik fel. A tdblazat adataival felrajzolt Gt-id6 grafikont
a 2. dbra mutatja.

A kapott grafikon alapjan megallapithato, hogy a
magnes kezdetben fokozatosan gyorsul, ezt kovetSen
lassul, majd ~6 cm utdn alland6 sebességgel mozog.

A csovekben esé magnesekre a nehézségi erd, a
valtoz6 magneses tér hatasara a Lenz-torvény értelmé-
ben a cséfalban kialakuld 6rvényaramok miatt fellépé
erd, a surlodasi erd, a kozegellenallasi erd, a felhajto-
erd, valamint a Fold magneses tere hat.

A surlodasi erd hatasa figyelmen kivil hagyhato, a
csofalra merdSleges eré elhanyagolhatdé nagysaga. A
kozegellenallasi er becsult értéke hirom, négy nagy-
sagrenddel kisebb a nehézségi erénél. A Fold magne-
ses terének hatdsa is kicsi. Igy mondhatjuk, hogy az
es6 magnesek sebességét a nehézségi erd és az Or-
vényaramok fékezd hatasa alakitja.

A magnes az esés kezdetekor all6 helyzetben van,
egy része még a csovon kivil helyezkedik el. Viltozo

2. dbra. A felhasitott csGben esé 7 darab magnesgytrit tartalmazo
magnes Gt-id6 grafikonja.

144
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inkabb a cs6be ér6 magnes
hatdsara fokozatosan novek-
szik az Orvényaramok fékezG hatdsa, de a sebesség
még mindig novekszi. Ez az Gtszakasz ~3,5 cm-ig tart.
(A magnes ekkor ér teljes hosszaval a csébe.) Az
eddig elért sebességnél mar az orvényaramok fékezé
ereje nagyobb, mint a nehézségi erd, ezért a sebesség
fokozatosan csokken. A csokkenés addig tart, amig a
nehézségi er6 és az Orvényaramok fékez$ ereje
egyensulyba jut. Ett6l kezdve az esés sebessége allan-
do. Az induldstdl az dllandosult sebesség eléréséig
terjedS iddszakban csak egy mérési pontunk van,
azonban a mozgas — jellegét tekintve — csak az elmon-
dottak szerint alakulhat.

A felhasitott palasta csében esé kisebb szamu kis
magnesgylribdl allo mignesek sebessége annyiban
fog eltérni az eddigiektsl, hogy mivel tomegik ki-
sebb, az egyensulyi helyzet kisebb sebességnél és
rovidebb ton fog kialakulni.

Az ép palasta csé esetén a felhasitds nem korlatoz-
za az oOrvényaramok kialakulasat, igy minden egyes
esG magnes esetén kisebb sebességnél all be az
egyensuly, mint a felhasitott palasta csénél. Ez azt is
eredményezi, hogy megnd az dllando sebességi sza-
kasz hossza.

Az ép palastii cs6ben esé magnesek dllandosult sebes-
ségének meghatarozasa két moédon valosithatd meg.

Az egyik lehet8ség Gt-idG fliggvények felvétele és
az alland6 sebességl szakaszra torténd egyenes il-
lesztésével, az egyenes egyenletébdsl meghatarozni a
sebességet (ezt idGigényessége miatt nem vartuk a
versenyzSktSl, de természetesen jO megoldasnak te-
kintettik). A masik lehetéség az allando sebességi
szakaszon, adott Gt és a megtételéhez szikséges idG
mérésével, a v = s/t Osszefliggés segitségével.

Az 1. abran lathato, hogy a felhasitott palasta cs6-
ben esd, 7 darabbdl dllé magnes mar majdnem 5 cm-
es ut megtétele utin allando6 sebességgel mozog, vala-
mint megéllapitottuk, hogy az ép palasta csében esé
magnesek rovidebb tton érik el az egyensulyi allapo-
tot, ezért a vizsgalt Gtszakaszt az 5 cm-t6l 12,5 cm-ig,
vagy 7,5 cm-tSl 12,5 cm-ig valaszthatjuk. A hosszabb
Gt a noveli a mérés pontossigit. Mivel minket az idg
nem korlatozott, elvégeztiik az at-idé grafikonok fel-
vételéhez sziikséges méréseket, (az eredményeket a
2. tablazat mutatja) és egyeneseket illesztettink az
Gt-idé grafikon dllando sebességi szakaszara. (A nem
felhasznalt, 2)5 cm-hez tartoz6 adatokat halvinyan
tiintettik fel.)

Az illesztett egyenesek egyenletét, tovabba az
egyenletekbdl meghatarozott dllandosult sebessége-
ket (a regresszios allandok négyzetével egytitt) a 3.
tablazatban tintettik fel. A regresszids allandok
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2. tablazat

Az ép fali csGben esd magnesek egyre novekvo megtett utjahoz
sziikséges mért idok atlaga

magnesek szama 5cm 7,5 cm 10 cm 12,5 cm
7 db 0,3396 s 0,5744 s 0,8036 s 1,0396 s

6 db 0,4182's 0,6776 s 0,9492 s 1,2102 s

5db 0,5160 s 0,8290 s 1,1316 s 1,4396 s

4 db 0,6664 s 1,0508 s 1,4176's 1,7932's

3db 0,8464 s 1,3100 s 1,7582 s 2,2170 s

2.db 1,1088 s 1,6668 s 2,2496 s 2,8214 s

3. tablazat

Az ép fala csOben es6 magnesek allandosult sebessége egyenesillesztésbol
€s az utolso 7,5 cm megtételéhez szitkséges idobol szamitva

2

magnesek szama | illesztett egyenes R® allandosult sebesség  szamitott sebesség
7 db y=10,733x+1,3518  1,0000 10,733 cm/s 10,714 cm/s
6 db »=9,4418x+1,0660  0,9999 9,4418 cm/s 9,470 cm/s
5 db »=28,1340x+0,7864  1,0000 8,1340 cm/s 8,120 cm/s
4 db y=6,6711x+ 0,5312 00,9999 6,6711 cm/s 6,656 cm/s
3 db y=5,4822x+0,3463  1,0000 5,4822 cm/s 5,472 cm/s
2 db y=4,3099x+0,1778  0,9999 4,3699 cm/s 4,379 cm/s

értékei azt mutatjadk, hogy mérési eredményeink
igen jol illeszkednek az egyenesekre.

A 3. tabldazat utolsd oszlo-
paban az 5 cm-t6l a 12,5 cm-
ig tarté6 Ut hossza és az ut
megtételéhez sziikkséges idG
felhasznalasaval szamitott se-
bességeket tuntettiik fel. (A
szamitashoz sziikkséges adato-
kata 2. tablazatbol vettik.)

A két moédon meghataro-
zott sebességek nagyon jol
egyeznek.

A felbasitott paldstii csében
es6 mdgnesek dllandosult se-
bességének meghatarozasa-
kor ugyanugy jartunk el,
mint az ép palasti csé ese-
tén. Az ut-id6é kapcsolatok
meghatdrozdsihoz mért ada-
tokat a 4. tabldazat mutatja.

Az allandoésult  sebességi
szakaszra (7,5 cm-tS8l 125

cm-ig) illesztett egyenesek
egyenletét, valamint a bel6-
lik meghatarozott sebessé-
geket a 5. tdablazatban tin-
tettitk fel. Ebben a tdbldzat-
ban az utolsé oszlop a 7,5
cm-t6l 12,5 cm-ig tartd 5 cm-
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es ut, és a megtételéhez
szlikséges idG segitségével
szamitott sebesség.

Itt is vilagosan lathato,
hogy a két modszerrel megal-
lapitott sebességek igen jol
megegyeznek.

Most is ki kell hangsulyoz-
nunk, hogy a versenyzdskt6l
az allandosult sebesség meg-
hatarozasat az Gt és a megté-
teléhez sziikséges id6 figye-
lembe vételével vartuk.

A 4. feladat a 3. és az 5. tab-
lazatban talalhatd sebesség-
értékek felhasznalasiaval kony-
nyen megoldhatd, amit a 3.
dabra mutat.

A 3. abra alapjan egyrészt
megallapithato, hogy a vizs-
galt magnesek allandosult se-
bessége egyenesen arinyos a
magnest alkot6 kis magnes-
gyurGk szamaval, masrészt
az, hogy a felhasitott palasta
csé esetén mindig nagyobb
az es6 magnesek allandosult
sebessége.

A két vizsgalt csében kialakuld sebességek kii-
lonbségét — mint azt kordbban is megallapitottuk — a

A felhasitott fali csGben es6 magnesek egyre novekvd megtett Gtjahoz
sziikséges mért idok atlaga

4. tablazat

magnesek szama 7,5 cm 10 cm 12,5 cm
7 db 0,3034 s 0,4350 s 0,5730 s

6 db 0,3856 s 0,5444 s 0,6978 s

5db 0,4972's 0,6908 s 0,8854 s

4 db 0,6530 s 0,8924 s 1,1332's

3 db 0,8720 s 1,1682 s 1,4780 s

2 db 1,2324 s 1,6520 s 2,0712s

3. tablazat

A felhasitott fali cs6ben es6 magnesek allandosult sebessége egyenesillesztésbol

€s az utolsoé 5 cm megtételéhez szitkséges idobol szamitva

magnesek szama | illesztett egyenes R? allandosult sebesség  szamitott sebesség
7 db y=18,543x+1,8945  0,9998 18,543 cm/s 18,546 cm/s
6 db »y=16,014x+1,3109  0,9999 16,014 cm/s 16,015 cm/s
5db y=12,880x+1,0983  1,0000 12,880 cm/s 12,880 cm/s
4 db y=10,412x+0,7032  1,0000 10,412 cm/s 10,412 cm/s
3 db »=8,2490x+0,3256  0,9998 8,249 cm/s 8,251 cm/s
2db »=59610x+0,1534  1,0000 5,961 cm/s 5,961 cm/s
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3. adbra. Az allandosult sebességek a magnesgytrik szaminak
fuggvényében ép és felhasitott falt csovek esetén.

palast felhasitisa okozza. A felhasitis korlatozza a
valtoz6 migneses tér altal indukalt fesziiltség hata-
sara létrejové orvényaramok kialakuldsat.

A versennyel kapcsolatos tapasztalatok

Az elsé feladat méréseit mindenki elvégezte, és sokan
helyes eredményeket kaptak. A mérési pontokra il-
lesztett ,gorbék” és azok magyarazatai azonban mar
igen kiulonbozok voltak.

A koordinata kezdSpontjat altalaban a csé tetejére,
vagy az elsé furat helyére (az indit6 kapu helyére)
vették fel a versenyzdk.

Tobben az origobol (fliggetlentil attol, hogy azt hol
vették fel) indulo egyenest illesztettek a mérési pon-
tokra. Ennek fizikai jelentését nem gondoltdk at, hi-
szen az ilyen ut-id§ grafikon azt jelentené, hogy a
magnes kezdettSl fogva allando sebességgel esik.

Sokan voltak, akik a 2. vagy 3. mérési pontoktol, az
5.-ig kapott eredményekre illesztettek egyenest, és
megillapitottik, hogy itt a magnes allando sebesség-
gel mozog, de az indulas korul torténtekkel nem fog-
lalkoztak.

Volt, aki az origdbdl indulé parabolit csatlakozta-
tott az dllando sebességhez tartozd egyeneshez (a
parabolatengely a felvett koordinata egyik vagy masik
tengelyével volt parhuzamos), nem gondolva arra,
hogy milyen mozgast jelentene egy ilyen gorbe.

Az indulastol az allandosult sebesség eléréséig tor-
ténteket csak néhanyan irtak le helyesen, és kozuilik
sem mindegyik rajzolta meg jol a grafikon kezdeti
szakaszat.

A grafikonok felrajzoldsanal tapasztalt problémak
jelentek meg a sebesség alakulasanak leirasakor is.

Az es6 magnes mozgasat befolyasolhato fizikai
effektusok koziil teljes listat senki sem adott. Erdekes
modon csak egy-két emlités tortént a Fold magneses
terére, vagy a felhajtderdre.

A sebesség alakulasinak magyarazata a legtobb
esetben az allandosult sebességl szakaszra vonatko-
zott, amit az 6rvényaramok hatasa és a nehézségi eré
egyensulya eredményezett.
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Csak néhanyan voltak, akik a strlodasi erd, illetve
a csében Osszenyomodo levegs hatasaval magyaraz-
tak az allandosult sebesség kialakulasat.

2011-ben a diakok vékony falt, fliggdSleges helyze-
td, aluminium- és rézcsében esé magnesek mozgasat
vizsgaltak.? Ekkor tdobb versenyzé vélekedett gy,
hogy a csovek palastjat (a csé hossztengelyével par-
huzamosan) felhasitva a magnesek ,szabadon” esné-
nek. A kitGzott feladattal ezen elképzelés hibas vol-
tara kivantuk felhivni a figyelmet.

Eredmények

A misodik és harmadik forduldn elért pontszimok
Osszesitése utin az €lmezényben az alabbi sorrend
alakult ki.

1. Németh Mdrton, a Veres Péter Gimnazium (Bu-
dapest) tanuldja, felkészitGje: Székely Gyorgy.

2. Pataki Balint Armin, a Herman Ottd Gimnazium
(Miskole) tanuloja, felkészitSi: Dezs6fi Gyorgy és
Dudas Imre.

3. Szekeres Kornél, a Fazekas Mihaly Gimnazium
(Debrecen) tanuldja, felkészitSje: Adorjan Laszlo.

4. Gémes Gabor (HodmezGvasarhely Megyei Jogu
Viros Onkormdnyzat Gimnaziuma), 5. Brunner Kris-
tof (tatabinyai Arpid Gimnazium) és Broda Baldzs
(miskolci Arpad Gimnazium), 7. Szaksz Bence (gyGri
Kazinczy Ferenc Gimnazium) és Krisztian David (eg-
ri Szilagyi Erzsébet Gimnazium), 9. Tardos Jakab (Fa-
zekas Mihaly Févirosi Gyakorld Altalinos Iskola és
Gimnazium), 10. Erdés Gergely (nagykanizsai Bat-
thyany Lajos Gimnazium), 11. Pdsztor Daniel (buda-
pesti Eotvos Jozsef Gimnazium), Mezdsi Mdté (mis-
kolci Herman Ott6 Gimnazium) és Sulyok Andrds
Attila (Szentendrei Reformatus Gimnazium), 14. Va-
gany Andras (budapesti Veres Péter Gimnazium, 15.
Hodsagi Kristof (gyGri Czuczor Gergely Bencés Gim-
nazium).

Koszonetnyilvanitas

A verseny anyagi hatterét részben az Oktatasi Hivatal
biztositotta. Ezt ezton is koszonjuk.

A verseny lebonyolitdsihoz sziikséges eszkozok
kivitelezéséért Horvdath Bélanak, Haldsz Tibornak és
Bacsa Sandornak, a megfelel6 korilmények megte-
remtéséért Gal Bélanénak és Mezey Miklosnak mon-
dunk koszonetet.

A versennyel kapcsolatos adminisztracios és gazda-
sagi Uigyek intézéséért Honti Editet és Kovdcs Anndt
illeti koszonet.

Elismerés és koszonet illeti mindazokat (sziil6ket, ta-
ndrokat, bardtokat stb.), akik segitették a versenyzSk
munkdjat és ezzel hozzajarultak a verseny sikeréhez.

Vannay Liszl6, Filop Ferenc: Fizika OKTV harmadik forduldja,
a masodik kategoria részére — 2011. Fizikai Szemle 61/11 (2011)
387-392.
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XXVIIL. OVEGES JOZSEF KARPAT-MEDENCEI
FIZIKAVERSENY — GYOR, 2018. MAJUS 25-27.

Mir elindult az Gjabb Oveges-versenysorozat, amely-
nek iskolai (2019. februar 5.) és megyei (marcius 19.)
fordulojat kovetd hiarom napos orszagos dontGjére
majus 24. és 26. kozott kertl sor. Most tekintsiink
vissza a 2018-as versenyre.

Az Eotvos Lorand Fizikai Tarsulat fontos feladata-
nak tekinti a természettudominyok irant érdekl&dd,
fizikabol tehetséges tanulok képességeinek korai fel-
ismerését és fejlédésiik segitését. Ennek egyik jol be-
valt, tobb évtizedes multtal rendelkezé modja hazank-
ban az altalanos és kozépiskolai tanulmanyi versenye-
ken valo szerepeltetés.

Ezen versenyek els6 lépcsGje az Oveges Jozsef
Karpat-medencei Fizikaverseny, amely a 14 éves kor-
osztalynak ad lehetGséget az erGprobara. A hiromfor-
dul6s verseny az egész orszag terlletét lefedi, a me-
gyék és a févaros legjobban felkésziilt tanuldi vesz-
nek részt az orszigos dontén (s6t a hataron tali, fizi-
kat magyarul tanulok is indulhatnak). A 2018. évi, 28.
megmérettetésre 269 altalanos és kozépiskolabol 1182
versenyzG nevezett. A dontSbe 74 hazai és 11 hatdron
tali magyar didk kapott meghivast, kozilik 63-an,
illetve 6-an tudtak részt venni.

A verseny anyagi hatterének megteremtésére pa-
lyazatot adtunk be a Nemzeti Tehetség Programhoz,
ahol egymilli6 forint vissza nem téritendd timogatast
nyertink. Az NTP-TMV-17-0031 azonositd szamua pa-
lyazatra kapott 0sszeget a harom fordulé megszerve-
zésére, valamint az orszagos dontén a versenyzdk és
rendezdk ellatasara forditottuk. A palyazatot minden
évben Lévainé Kovdcs Roza késziti.

1. abra. ElséG este Hirtlein Karoly és Toth Pal kisérletei tanitva szérakoztattak a versenyzdket és a
felnGtreket.
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) Lévainé Kovéacs Rbéza

szervezd, ELFT Altalanos Iskolai Oktatasi Szakcsoport elndke
] Tasi Zoltanné

ELFT Altalanos Iskolai Oktatasi Szakcsoport tagja

Toéth Zsuzsanna
orszagos dontén szervezd tanar

Az Emberi Eréforrisok Minisztériuma altal kiirt
palyazat biztositotta forras mellett még timogatokra is
sziikség volt, a felajanlasokat ezattal is koszonjik.

A verseny kronikdja

A 2018. évi verseny mottdja: ,... minden ismeret még
gyonyoribbé teszi elSttiink a vilagot” (Oveges Jozsef).

Az unnepélyes megnyiton Sélyom Jend, az EOtvos
Lordnd Fizikai Tarsulat elndke kdszontotte a verseny-
z6ket és a megjelenteket. A versenyt Simon Roébert
Baldazs orszaggyulési képviselS nyitotta meg.

A 69 versenyzOnek szinvonalas megmérettetését
biztositotta, hogy a feladatsorokat a szakma jeles kép-
viselGi allitottak 6ssze, illetve lektoraltak. A tanuldk
munkdjat elismert szakemberekbdl 4116 zstri tobbszo-
10s ellendrzéssel javitotta.

A tanulok szamara ismerkedési lehetGség is volt ez
a szik harom nap. A versenyen kivuli idejliket valto-
zatos programmal tudtuk megtolteni: megismerhették
Gyér varosat, a Jedlik-kiallitast, koszoraztak Jedlik
Anyos szobranal.

Els6 este a Borsos Miklos Mzeumban volt tarlatla-
togatas, majd Hdrtlein Kdroly és Toth Pal kisérleti
bemutatojat figyeltiik nagy érdeklédéssel (1. dbra).

A szombuati verseny a kisérletelemzéssel, a szamita-
sos feladatok megoldasaval és a mérdkisérlettel in-
dult. A fizikatorténet és a teszt délutanra maradt.

A kollégaknak tapasztalatszerzés, szakmai megujula-
si lehetdség, munkajukban visszajelzés ez a verseny.

A versengés utan, pihente-
tésiil a Mobilis Interaktiv Kial-
litasi Kozpontba tett latogatast
a csapat. A masodik este is-
mét a kisérletezésé volt, Pdl
Zoltan tanar Ur irdnyitasdval a
versenyz8k  felszabadultan
vettek részt benne. Az linne-
pélyes eredményhirdetésen
Kroo Norbert, az ELFT tiszte-
letbeli elndke mondott ko-
szontdSt. A feladatmegoldast a
zstri elnoke, Hadhazy Tibor
tandr Ur értékelte.

A palyazati és a szponzori
tamogatasbol értékes dijakat
tudtunk biztositani a helyezet-
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teknek és felkészitGiknek. Az altalanos iskolasok érté-
kelésében 1. dijat 1 {6, 2. dijat 3 £6, 3. dijat 1 {6 kapott,
mig a gimnazistak kozul 1. dijat 3 f6, 2. dijat 3 {6 és 3.
dijat 7 f6 érdemelt ki. Ok és felkészitsik oklevelet és
értékes konyveket vehettek at. A kulondijas didkok
szama 13, felkészit6i munkaért 14 kollégank kapott
kiilon elismerést.

Ebben az évben 6tddik alkalommal két emlékdijjal
ismertiik el a felkészité pedagbdgusok kiemelkedd
tevékenységét. Csakdny Antalné-dijban az a fizikata-
nar részesulhet, aki 5 év tavlataban a legeredménye-
sebb felkészitének bizonyul. E dijat Horvdath Gabor
(Fazekas Mihily Févarosi Gyakorl6 Altalinos Iskola
és Gimnazium) tanar Gr kapta.

Ronaszéki Laszlo-dijban részestilhet az a fizikata-
ndr, aki a legtébb versenyzét inditja az Oveges Jozsef
Karpat-medencei Fizikaverseny els6 fordul6jaban és
kozulik a legjobb aranyban jutnak be a dontdbe.
Ezen feltételeknek 2018-ban Horvdth Norbert (Baar-
Madas Reformitus Gimnazium, Altalinos Iskola és
Kollégium) felelt meg.

A versenyt Borsi Robert gyGri dOnkormanyzati kép-
visel6, a Kozigazgatasi és Kozrendvédelmi Bizottsag
elnoke zarta.

A mindenkori beszamol6 legtanulsigosabb része, a
donts feladatai kovetkeznek.

Kisérletelemzs feladat

Vetiteni fognak egy filmet, nézd meg figyelmesen!

A film els6 részében egy elektromos toltések szét-
valasztasara alkalmas gépet (Wimshurst-féle megosz-
togép) latsz. Mukodtetése kozben — a szétvalasztott,
és kilon-kilon felhalmozott toltések mezejében fellé-
po jelentSs elektromos fesziiltség hatdsara — szikraki-
sulések figyelhetSk meg.

A kovetkezs részben az elektromos toltéseket mé-
r6ézsinorokkal fémfoliacsikokra vezetjik, amelyek egy
féelgopmb alakt tvegedény belsé falira vannak ra-
gasztva. Az edénybe grafitfestékkel vezetévé tett
pingponglabdat tesziink. A megosztogépet folyamato-
san muikodtetve a labda mozgasba jon.

Fizikai ismereteid alapjan magyarazd meg a latotta-
kat! Ird le néhdny mondatban, hogyan jon mozgasba
a grafitfestékkel vezetévé tett pingponglabda!

A jelenség leirasaban torekedj az olvashatosagra!
Mondataid megfogalmazasiaban légy igényes!

Elért eredmények

A versenyzSk harom halmazba sorolhatok aszerint,
ki hogyan birk6zott meg a kisérletelemzé feladattal. A
legnagyobb létszamu (30 f6, 44%) csoport tagjai hi-
batlanul, vagy egy-két aprobb pontatlansagot elkovet-
ve oldottik meg a feladatot. A masik nagyobb cso-
portba tartozok (18 f6, 26%) nem értették meg a fel-
adatot. A harmadik korbe tartozok kozel 30%-os telje-
sitményt nyujtottak (13 f6, 19%), 5 pontot szereztek.

A 16 pontos kisérletelemzésben kdzepesen szere-
peltek a versenyzdsk. Az atlagpontszam 9, ez 56%-0s
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teljesitményt jelent. A maximalis pontot szerzett tanu-
16k szama 22 (32%). A legmagasabb pontszamot elért
tanulok nemcsak helyesen oldottdk meg, hanem a
szakmai nyelvet is pontosan alkalmaztak. Sajnos 18 {6
(26%) nem szerzett pontot, 34 6 (49%) nem érte el az
50%-os teljesitményt.

A javitobizottsag észrevételei

— tobben nagyon szépen, lépésrél-lépésre megma-
gyaraztak a jelenséget, jO értelmezé rajzokat készitet-
tek, tgyeltek a pontos megfogalmazasra,

— néhanyan csak leirtak az elektromossagtani is-
mereteiket, a kisérlethez nem ill6ket is,

— az elektroda jelenléte miatt néhinyan elektroli-
zisre gondoltak,

— voltak, akik a magneses hatassal, masok a mag-
neses indukcidval, vagy az elektromos drammal pro-
baltak magyarazni a filmen latottakat,

— a ,pozitiv toltést kap” kifejezés hasznilata nem
volt egyértelmi (rossz szOhasznalat, vagy protonfel-
vételt értett rajta a versenyza?).

Mérdkisérleti feladat

A rendelkezésedre allo eszkdzok, anyagok felhaszna-
lasaval hatarozd meg a gyurma striségeét!

Felhasznalhat6 eszk6zok:

e pohir, benne viz (A mérés sorin csak a kiadott
vizmennyiség hasznalhato fel!)

e gyurma,

e fonal,

e mérleg.
Megjegyzés: a gyurma tetszés szerint alakithato, for-
mazhat6, darabolhat6. Az esetlegesen kifolyt viz fel-
itatasahoz, a nedvesség letorléséhez a mellékelt kony-
hai papirtorlét hasznalhatod. A kiadott eszk6zokon,
anyagokon kivil mast (példaul vonalzot hosszisag-
mérésre) nem hasznalhatsz a méréshez!

A viz strGsége p,,. = 1000 kg/m’.

Elért eredmények

Tiz hibatlan megoldas szlletett, 33 {6 (48%) teljesit-
ménye 50% feletti. Osszesen ketten nem kaptak pon-
tot erre a feladatmegoldésra. Az atlag 14 pont, 58%-0s
osszteljesitményt jelent.

A javitobizottsag észrevételei

— Tobben a megoldasi Gtmutatotol eltérSen, de
frappans, logikus, hibatlan megoldast adtak.

— Egy versenyz6 Ot mérés atlagat vette, és igy sza-
molta helyesen az atlagtomeget és kapta a hibatlan
végeredményt.

— Maisik tanuld a hibatlan méréshez az elméleti
hatteret is remekiil kifejtette.

— A dolgozatok kiilalakja az elmult évekhez képest
javult.

— Tobben ugy tekintették, hogy a gyurma a vizben
lebeg, szintén gyakori hiba volt a latszélagos tomeg
elnevezés hasznalata a magyarazat leirasakor.
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— Sokan a gyurmanal tapasztalhato felhajtoerényi
sulycsokkenést akartik megmérni a mérlegen észlelt
felhajtderdnyi sulycsokkenés helyett.

— A pohair falan 1évS bordédzattal valo térfogatmé-
rés csak becslés lehet, rossz eredményre jutott a ta-
nulo.

— Tipikus hiba az erd és a tomeg azonos fogalom-
ként val6 kezelése. Ezen mennyiségek kozé sokan
egyenlGségjelet tettek.

— 10N :0,339 N = 29,49 g/cm?

— Egy tanul6 a viz tomegét Ggy akarta megmérni,
hogy a vizet kozvetlentl a digitalis mérleg lapjara
ontotte, két részletben, mivel egyszerre nem fért ra. A
mérleg természetesen tonkrement.

Szamitasos feladatok

A szamitdsos feladatok témajanak és nehézségének
megvalasztasa — a tantervi 6raszamok és a targyra
fordithatd egyéb idSkeretek miatt — egyre nagyobb
fejtorést okoz a Feladatkit(zs Bizottsignak. Ugyanak-
kor egy orszagos verseny kovetelményszintjének tize-
nete van a kovetkez6 id6szak tanitasi gyakorlatara és

a tovabbi megmeérettetésekre valo felkésziilésekre.

1. feladat (mechanika)

A gyors folyast Vizavize folyo egy egyenes szakasza
mentén, egymastol 20 km tavolsigban talilhatd két
kikotévaros, FelsGviza és Alsoviza, melyek kozott rend-
szeres hajojarat kozlekedik. Két, Alsovizdn lako jo ba-
rat, Péter és Pal egy napon jatékos kisérletre szanja el
magat: kiprobaljak, hogyan lehet ,palackpostat” kiilde-
ni egymasnak. Péter felszall az Als6vizardl indulo, fo-
lyasirannyal szemben, allandé nagysagi sebességgel
halado hajora, és — ahogyan azt el6zetesen Pallal meg-
beszélték — 20 percenként a vizbe dob egy-egy beduga-
szolt tivegpalackot, benne a papirdarabkara irt Gizenet-
tel. Eppen a hatodik palackot dobja a folyo vizébe,
amikor a hajo FelsGvizara érkezik. Pal, aki Alsovizan
maradva sorra halassza ki a folyobol a palackokat, cso-
dalkozva tapasztalja, hogy két palack érkezése kozott
nem 20 perc, hanem 60 perc telik el! Miutdn azonban
egy kicsit elgondolkodik, rajon a dolog nyitjara.

Ugye, neked is sikertlt?

a) Mekkora — parthoz viszonyitott — sebességgel
tette meg a hajo a két kikots kozotti tavolsagot?

b) Mekkora — FelsGviza és Alsoviza kozott allando-
nak tekinthetS — sebességgel aramlik a folyo vize?

Elert eredmények

A folyovizen mozgd hajo és palackposta felkeltette
a versenyzOk érdeklddését. Az a) feladatrésszel csak
néhany tanulé6 nem boldogult, kortlbelil 90%-uk
helyesen szamolt. A feladatban szerepl6 jelenséggel
kapcsolatban sokféle és igen kreativ otlet sziiletett,
amelyek a j0 megoldashoz vezettek. Jellemzd volt a
rendezett kilalak, amely segitette a javitok munkajat,
a megoldasok értelmezését.
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Az els6 szamitasos feladat bizonyult a legkevésbé
sikeresnek, megoldottsaga 53%. Hibatlanul dolgozott
12 versenyzd, mindossze egy pontot veszitettek har-
man, ketten egy pontot sem szereztek ezzel a feladat-
tal. JelentGs azok ardnya, akik csak az a) feladatrész-
szel boldogultak (18 {6, 26%), vagy a b) feladatrész-
hez épp hozza tudtak fogni (19 f5, 27,5%).

A javito bizottsag visszajelzései

— A b) feladatrészben a sebességértékek meghata-
rozasanal tobb esetben nem volt egyértelmd, hogy mi
volt a valasztott vonatkoztatasi rendszer, val6szintleg
ebbdl kovetkezett, hogy tobben tévutra tértek.

— A szamolasok sorin konnyebb lett volna tort
alakd mérdszamokkal végezni a miveleteket, akik
tizedes tort mérdszamokkal dolgoztak, olykor nem
vették figyelembe a végtelen tizedes tortalakot, ebbdl
pontatlansag is adodott.

2. feladat (elektromossagtan, hétan)

A mellékelt [2.] abran egy 230 V-os hilozati fesziilt-
ségrél mikods hajszaritd vazlatos kapcesoldsi rajza
lathat6. A K f6kapcsolo zarasaval mikodésbe 1ép egy
elektromotor (M), melynek tengelyére rogzitett ven-
tilitor m4sodpercenként 25 dm?® szobah&mérséklet(
(20 °C-0s) levegst aramoltat 4t a fltSbetét folott. A fa-
t6betét harom, kromnikkel huzalbdl tekercselt, egyen-
ként R=105,8 Q ellenallasa részbdl épiil fel. A hajsza-
rit6 altal kifajt levegs hémérsékletét a K, haromallasa
fokozatkapcsolo segitségével lehet beallitani. A kap-
csolo 0 allasaban szobahémérséklett (hideg”), az 1,
illetve II 4llasban pedig mas-mas hémérsékletd meleg
levegd aramlik ki a hajszarito favokijan.

a) Zarjuk a fékapcsolot. Mekkora a fitSbetét altal
leadott teljesitmény, ha ezt kovetGen a fokozatkap-
csolot az 1, illetve a II allasba billentjik?

2. dbra. A hajszaritd kapcsolasi rajza.
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b) Feltételezve, hogy a fitSbetét altal leadott hé-
mennyiséget teljes egészében a felette atdramlo leve-
g6 veszi at, becstld meg, milyen hémérsékletd leve-
g6t f4j ki a hajszaritdé a fokozatkapcsolo 1, illetve II
allasaban! A levegd fajhGje 1000 J/kg atlagstrtségét a
vizsgalt hdémérsékleti tartomdnyban vegytik 1,1
kg/m?-nek.

Elért eredmeények

A verseny legjobb, 81%-0s megoldottsagu feladata
lett ez a 28 pontos, hajszaritos, Osszetett probléma.
Huszonhét f6 hibatlanul oldotta meg az Osszetett fel-
adatot, tizenkilencen maximum 3 pontot veszitettek.
A versenyzOk 81%-a az elérhetS 28 pont legalabb felét
megszerezte. Négy versenyzG nem szerzett pontot.

A javitobizottsag észrevételei

— Az a) feladatrész (elektromos) sokkal jobb ered-
ményt hozott, mint a b) rész (hétani). Itt is jellemzd
volt az attekintheté munkavégzés.

— Hiba, hogy a teljesitményt energiavaltozasként
hasznaltak.

— Sajnos sokan nem dolgoztak a mértékegységek-
kel, vagy nem egyeztették azokat.

— Elsfordult, hogy keverték a fizikai mennyiségek
és a mértékegységeik jeleit.

— A kapott eredményeket nem vetették 6ssze a va-
l6saggal, igy fordulhatott el6, hogy a hajszaritd 3 mil-
li6 °C-ra tudta felmelegiteni a levegét.

— Sokan nem ismerik a helyes hibajavitais modjat,
igy példaul satirozasok is elGfordultak.

Tesztek
Az Oveges-verseny feladatkit(iz6i régota arra toreked-
nek, hogy az alkalmazasra képes tudas hasznositasara
épitsenek. Ennek megfelelGen a teszt kérdései a felis-
merésen tal, a megszerzett tudas alkalmazasat is igé-
nyelték, igy hasznosabb, igényesebb, de teljesithetd tu-
dast vart el a versenyzSktdl. Az akadalyt jol vették a ta-
nulok, a teszt a masodik legeredményesebb (72%) fel-
adattipus volt. A valtozatosan Osszedllitott feladatsor-
nak kiillonosen az elektromossag témakoréhez tartozo
feladatai (2., 7., 10) voltak sikerek, kortilbeltil 80%-ban
bizonyultak hibatlannak. Az indoklast kivano felada-
tokbol is az e témakorhoz tartozo feladat volt az ered-
ményesebb, itt sokkal pontosabban hasznaltik a fogal-
makat. A javitobizottsig észrevétele szerint a 12-es,
indoklast igénylS, mechanikai témaju feladatndl jelen-
t6s killonbségek adodtak a tanulok kozott, valoszind-
leg a kozépiskolaban tanulok (a didkok kodszammal
versenyeznek, a javitok nem tudjak, hogy a szimhoz
melyik versenyzé tartozik) megfogalmazasban szere-
pelt a munkatétel, a mozgasi energia fogalma, illetve a
dinamika alapegyenletével és a kinematikai 6sszeflig-
gések alkalmazasaval elkészitett megoldas.

Az elérhetS 47 pontbdl 9 versenyzé (13%) szerzett
legalabb 40 pontot, 30 pontnal kevesebbet 16 ver-
senyz6 (23%) ért el.
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A javitobizottsag észrevételei

— A tanulok tobbségének ezen a terileten is volt
sikerélménye.

— Nem okozott hatranyt (kivéve a hataron kivili
tanulokat) vagy elényt a kiilonb6z6 tantervbdl és tan-
konyvbdl tanulds sem.

— A kovetelményszintet tehat jol sikertlt beallitani.

Fizikatorténeti feladat

A korabbi évekhez képest jol sikertilt a fizikatorténeti
feladat megoldasa. Ez is igazolja, hogy e feladattipus-
nak van helye a versenyen. Megfelel6 mennyiségi és
a tanulok életkori sajatossagaihoz igazodo szinvonala
felkészllési anyagot sikertilt ajanlani.

Egyetlen tanul6 dolgozott hibatlanul, ketté egy
pontveszteséggel.

A javitok nehezményezték, hogy a versenyz&k Eot-
vOs Lorand nevének helyesirasat gyakran elvétették,
valamint keverték Eotvos Jozseffel.

Osszegzés

A verseny feladatainak teljesitményszintje alapjan
megallapithato, hogy féként sikerélményt nyujto, ez-
altal a tantargyi attitGdot javitod feladatsorral talalkoz-
tak a dontS résztvevoi. Fontos szempont, hogy egy
ilyen komplex verseny feladatsordnak bonyolultsiga
a redlis tudast tikrozs rangsor kialakitasat segitse eld.

Ugyanakkor fizikaoktatasunk meghatarozo része a
kisérletezés, igy érthets, hogy a mérdkisérlet és a ki-
sérletelemzés Osszpontszama adta a szerezhet$ pon-
tok kozel negyedét. Ezek megoldasa a kordbbiakhoz
képest most gyengébb képet mutatott, a felkészilés-
nél célszerd nagyobb hangsulyt fektetni e teriletre.

A versenyzdk teljesitményének idei atlaga 66% volt,
ez és a feladatokra lebontott eredmény lathaté a 3.
abran.

3. dbra. Az egyes feladatok és a teljes feladatsor atlagos megoldott-
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4. abra. Feladattipusok sulyanak szdzalékos eloszlasa.

Minden feladattipusban volt hibatlan munka, maxi-
malis pontszamu versenyzs. A tesztben a leggyengéb-
ben teljesitd 21 pontot (45%) gyUijtott, a tobbi feladat-
nal — legtobben a kisérletelemzésnél — nullapontosak
is akadtak.

A mezdny remekul boldogult az Osszetett szamitasi
feladattal, ennél a teszt megoldottsdga csupan 9%-kal
gyengébb, ez biztatdan j6. A nehezebbnek szant 1.
szamitasos feladat 53%-os atlagos megoldottsaga a
kordbbi évek szintjéhez mérhetS. A torténeti teszt a
korabbiakhoz képest jobban vizsgazott, eredményes-
sége a 3. legjobb lett. A kisérletelemzéssel és a mérd-
kisérlettel a szerezhetS pontszam alig tobb mint felét
érték el a versenyzdk.

A dont6sok 91,3%-a 50% feletti teljesitményt nyuj-
tott e nehéz megmérettetésen, és mindodssze 8,7%-a
nem érte el a szerezhetS pontszam felét. A gyGztes
91,5%-0s, hairman 87,6%-kal kovetik 6t és a négy leg-
jobb kozil hirman az altalanos iskolai oktatasbol
kertiltek a dontSbe, ahogy az abszolut gyGztes is.

Ertékelés — altalinos megjegyzések

A Feladatkitz$ Bizottsig a 160 megszerezhetd pont
szamat hagyomanyosan ugy allapitotta meg, hogy a
holtverseny valoszintsége minél kisebb legyen, és igy
a rangsor megallapitdsa egyértelmd lehessen.

A kulonbozé tevékenységet igényld feladattipusok
sulyaranydnak beadllitisa a teljes versenyanyagban
arra iranyult, hogy az minél jobban leképezze a reali-
san feldolgozhato tananyagot. A feladatkittizék egyik
célja az volt, hogy az altalanos iskolds tananyag minél
nagyobb részét fedjék le a tesztkérdések és mérjék a
versenyzGk alkalmazdsra érett tudasat is.

A verseny sordn két teszt megfogalmazasaban pon-
tatlansagot fedeztek fel a kollégak, ezért a versenybi-
zottsdg a zsUri elndkének javaslatara a teszt 4. és 5.
feladatat torolte, ezzel 7 ponttal csokkentette a sze-
rezhet$ pontszamot, igy lett a teszt 47 pontos, a fel-
adatsor 153 Osszpontszamu. A szerezheté 153 pont
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31%-at, 47 pontot a teszt adta. A két szamitdsos fel-
adat — 49 pont, az 6sszpontszim 32%-a — egylitt ért
korilbeliil annyi pontot, mint a teszt. Nem mondha-
tunk le az altalanos iskolas koraak fizikaoktatisaban a
kisérletezés meghatirozo6 szerepérdl, ezért képviseli a
mérdkisérleti és a kisérletelemzési feladat egytittes 40
pontja a szerezhetSk negyedét (4. dbra).

A kilonféle feladatok megoldasanak idérendje az
egyes versenyzicsoportok esetén valtakozott, forgo-
szinpadszerden bonyolodott.

Dijazottak
Abszoltt 1. helyezett

Radvdanszki Ferenc, a budapesti Aldas utcai Altalinos
Iskola tanul6ja 140 ponttal (5. dbra), felkészits tanara
Rudolf Tamdsné. Az abszolt I. helyezettet illeté Ove-
ges Jozsef érmeket — névre szOolo vésetés utan — a
gy6ztes tanuld és felkészitd tanara iskoldjuk tanév-
zar6 Uinnepségén vehették at.

Az abszolat elsé helyezett és felkészité tandra a
Magyar Innovacios Szovetség dijat, harminc-, illetve
huszezer forint pénzjutalmat, valamint az okleveleket
Budavari Laszlo regiondlis igazgatotol vehették at. A
Femtonics Kft. dijat Takdcs Mirtill marketingigazgato
adta at.

Altaldnos iskoldsok kategoridja

L. dijat nyert

Bertalan Ddniel, a veszprémi Szilagyi Erzsébet
Keresztény Altalinos és Alapfokt Mivészeti Iskola
didkja — felkészits tanara: Hartmann-né Nagy Fva —,
aki a Pannon Egyetem Mérnoki Karanak kulondijat, 5
napos részvételt a Pannon Egyetem tdboraban, is at-
vette Szalai Istvan Karoly dékan Grtol.

Szab6 Milan Bogddn, a budapesti Bornemissza Pé-
ter Gimnazium, Altalinos Iskola, Alapfoka Muvészeti
Iskola tanul6ja — felkészit6 tanara: Réthelyi Judit —, aki
egyben a Hirtlein Karoly 4ltal felajanlott dijban, rész-
vétel a BME gyermekegyetemi programjan, is részesult.

5. dbra. Radvanszki Ferenc, aki folényesen nyerte a versenyt.
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1I. dijat nyert
Kovdcs Baldzs Csaba, a hatvani Kossuth Lajos Alta-
lanos Iskola didkja, felkészits tanara Kdddr Emese,
Jubdsz Mdrk, a kecskeméti Reformatus Altalanos
Iskola tanuldja, felkészits tanara Gyombér Csaba,
Kinyo Andrds, a Szegedi Tudomanyegyetem Gya-
korlo Gimnazium és Altalanos Iskola didkja, felkészité
tanara: Kormdnyosné Horvath Ivett.

II1. dijat nyert
Turdnyi Vilmos, a siofoki Beszédes Jozsef Altala-
nos Iskola tanul6ja, felkészit6 tanara: Varga Zoltan.

Gimnazistdk kategoridja

L. dijat nyert

T6th Ambrus, a Fazekas Mihaly Févarosi Gyakorlo
Altalinos Iskola és Gimnizium tanuldja, felkészits
tanara Csefko Zoltdn. Ambrus a Hirtlein Karoly altal
felajanlott dijban — részvétel a BME gyermekegyetemi
programjan — is részesult.

1I. dijat nyert

Szoke-Brandt Aron, a budapesti Piarista Gimna-
zium tanuldja, felkészits tandra: Chikdn Eva,

Movré Aron, a dunakeszi Radnoti Miklds Gimnazium
diakja, felkészits tanara: Horvdth Henrietla,

Csordds Kevin, a bajai III. Béla Gimnazium tanulo-
ja, felkészits tanara: Lakner Attila.

1I1. dijat nyert

Kun Timon, a budapesti Békasmegyeri Veres Péter
Gimnazium didkja, felkészitS tanara: Erddsi Katalin,

Polgar Sandor, a budapesti Varosmajori Gimna-
zium és Kos Kdroly Altalanos Iskola tanul6ja, felkészi-
t6 tanara: Jdger Csaba,

Molnar Anna, a budapesti Varosmajori Gimnazium
és Kos Karoly Altalinos Iskola tanuloja, felkészits
tanara: Jiger Csaba,

Narozsnyi Istvan, a budapesti Szent Istvan Gimna-
zium diakja, felkészits tanara: Szatmdary-Bajké 1idiko,

Koszta Benedek, a szegedi Radnoti Miklos Kisér-
leti Gimnazium tanuldja, felkészits tanara: Somogyi
Aniko,

Osvdth Klara, a budapesti Baar-Madas Reformatus
Gimnizium és Altaldnos Iskola és Kollégium didkja,
felkészits tanara: Horvath Norbert,

Fekete Richdrd, a debreceni Fazekas Mihaly Gim-
nazium tanuldja, felkészits tanara: Tiirk Zsuzsanna.

Az orszagos dontbre érkezéskor minden versenyzd
leadta azt a par mondatos bemutatkoz6 levelet,
amelyre az eredményhirdetéskor sziikség lehet. Az
elsé dijasok bemutatkozdsa soran — felolvasas vagy
rogtonzés révén — tobb informaciot kaptunk életik-
161, hobbijukrol, terveikrdl.

Akik nélkiil nem lenne verseny

Koszonet a résztvevo didkoknak és a rendezés alabbi
f6szereplGinek, Slezsdk Zsolt, Slezsakné Horvdth Ka-
talin, Szeidemann Akos, Gyéri Istvan, Hirtlein Ka-
roly, Molnar Laszlo, Pal Zoltan és Varga Istvan fel-
adatkittizéknek; Hadhazy Tibor, Haldsz Tibor, Jubdsz
Nandor, Jubdsz Nandorné, Kovdcs Ldszlo, Sos Kata-
lin lektoroknak; Poheim Judit és Szabo Miklos gyori
f6szervezSknek; az online-rendszer mikodtetSjének,
Reszegi Miklosnak; a 2. fordulo lebonyolitisiban —
név szerint fel nem sorolt — kozremdkoddknek; Ju-
hasz Nandornak, Juhdsz Nandornénak, Pal Zoltannak,
Varga Istvannak, a 2. forduld javitoinak; az orszagos
donté versenybizottsagi elndkének, Sos Katalinnak,
az SZTE-JGYPK Altalinos és Kornyezetfizikai Tanszék
docensének; az orszigos donts zsUrije elnokének,
Hadhazy Tibor nyugalmazott f&iskolai tanarnak és
Kiss Gyulanak, a verseny tarselnokének; a gy&ri szer-
vez6 kollégaknak; az orszagos donté javitdinak.
2018-ban mar 15. éve ad otthont a versenynek a gyéri
Kazinczy Ferenc Gimnazium. Koszonet Néemeth Tibor
igazgato Grnak és helyettesének, Poocza jozsefnek.
Koszonjik az aldbbi intézmények, vallalkozdsok
timogatasat, akik segitsége nélkil rendezvénylink nem
valosulhatott volna meg: Emberi ErSforrasok Miniszté-
riuma, Nemzeti Tehetség Program, Emberi Eréforras
Tamogataskezel6, Magyar Innovacios Szovetség, Gyori
Tankertleti Kozpont, gy6ri Révai Miklos Gimnazium,
Csakdny Aniko, Pencom Kft., Karcagi Ipari Park Kft.,
National Instruments Hungary Kft.,, Mozaik Kiado,
Duna Takarék Bank Zrt., Almus Pater Taneszkoz Kft.,
Eotvos Lorand Geofizikai Alapitvany, Székely Istvan
Infogroup, Balazs-Diak Kft.,, Gydrlakk Festékgyartod
Kft.,, Gy6r Plusz Média, ,Emelj fel emlék” Alapitvany,
gy6ri Czuczor Gergely Gimnazium, Coop Gyé6r Zrt.,
Tourinform Gy&r, Széchenyi Istvan Egyetem, Méhész

Janos, Femtonics Kft. és Két-foton Képalkotd Kozpont,

Pannon Egyetem Mérnoki Kar, Magyar Tehetséggondo-
z6 Tarsasag, Kovdcs Sandor orszaggylési képvisels és
Mobilis Interaktiv Kiallitasi Kozpont.

A szerkeszt6bizottsag fizika tanitasaért felelés
tagjai kérik mindazokat, akik a fizika vonzébba

tétele, a tanitas eredményességének fokozasa

érdekében uj modszerekkel, elképzelésekkel
prébalkoznak, hogy ezeket osszak meg a
Fizikai Szemle hasabjain az olvas6kkal!
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DOMBI JOZSEF (1920-2019)

Egy honappal 99. sziiletésnapja el6tt 2019. janudr 6-an
elhunyt Dombi Jozsef, az SZTE TTIK Optikai és Kvan-
tumelektronikai Tanszékének cimzetes egyetemi ta-
nara, a ,tanarok tanara”. T6bb mint 70 éven at, magas
szinvonalon oktatott a Szegedi Egyetem fizikai tanszé-
kein, Gttor6 munkat végzett a molekuldrisluminesz-
cencia-kutatdsokban. Minden teriileten Gnmagaval,
munkatarsaival és hallgatéival szemben is maximalis
kovetelményeket allitott és teljesitett.

Sosem okozott gondot neki, hogy szot értsen a
tanitvinyokkal, akiktSl egyre nagyobb korkiilonbség
valasztotta el. Orszagszerte szeretettel emlékeznek
oOrdira hajdani tanitvinyai matema-
tika-fizika szakos tanar-, gyogysze-
rész-, vegyészhallgatok stb. A szi-
gort szakmai kovetelmények mel-
lett a tananyagon kiviil tobbet, mast
is adott, irodalom, torténelem, zene,
latin kozmondasok szinesitették
elGadasait.

Dombi Jozsef 1920-ban sziletett
a Zala megyei Nagylengyelben.
1938-ban érettségizett Zalaegersze-
gen. Ugyanabban az évben folvet-
ték a m. kir. Ferencz J6zsef Tudo-
manyegyetem Matematikai és Ter-
mészettudomanyi Karara és az Eot-
vos Lorand kollégiumba. A kollé-
gium diakjaitol extra teljesitménye-
ket vartak, amelyeket Dombi Jozsef
maximalisan teljesitett. Mar hallgato
koraban tobb egyetemi tanszéken
kutatott, oktatott, Gombds Pdl, ké-
s6bb Froblich Pal professzorok hiv-
tak dolgozni a Kisérleti Fizikai Intézetbe. Tanulmanyait
1942-ben fejezte be a m. kir. Horthy Mikl6s Tudomany-
egyetemen. Az egyetemi évek alatt és utan kozépisko-
lakban (Szeged, Kaposvir, Paks) tanitott matematikat
és fizikat. Majd 1944 oktoberétdl 1946 oktoberéig Né-
metorszagban amerikai fogsagban volt.

1950-ben kertilt a Szegedi Tudomanyegyetem Bu-
do Agoston iltal vezetett Kisérleti Fizikai Intézetébe,
ahol 1989-ig dolgozott. A hdboruas évek okozta nehéz-
ségek miatt az egyetemi oktatas kells szinvonalra valo
emelése, tovabba a kutatomunka megszervezése, a
kutatolaboratoriumok megfelels felszerelése voltak az
els6 feladatok. A tanszék kitartdé munkajanak sikerét
jelentette, hogy mind az oktatds, mind a kutatds terén
eredmények koronaztik a sok fiaradozast, kiemelke-
déen fontos munkat vallalt ebben tanszékvezets-he-
lyettesként Dombi Jozsef.

Budo Agoston vezetésével a molekuliris luminesz-
cencia és ezen belll az oldatok abszorpcios és fluo-
reszcenciaspektrumaira vonatkozo6 kutatisokat végez-
tek sajat épitési mérSberendezéseken. Nemzetkdzi-
leg is jegyzett eredményeket értek el. Szeged lumi-

A FIZIKA TANITASA

neszcenciaiskolanak szamitott. Igen jO volt az egytitt-
mikodés a Budapesten hasonlé kutatasokat végzs
kollégikkal. A témidban elért magyar eredmények
nemzetkozi elismerését mutatja, hogy 1966-ban az 1.
Nemzetkodzi Lumineszcencia Konferenciat Budapes-
ten rendezték meg. Munkatarsaival tobbek kozott az
oldatok lumineszcencids tulajdonsagainak hémérsék-
let- és koncentraciofiiggését tanulmanyoztak. A het-
venes években inditottdk el a Szegedi Lumineszcen-
cias Konferenciak sorozatat.

1950-ben egyetemi doktori cimet, majd 1968-ban
Lumineszkalo oldatokban lejatszodo energiadtadasi
Sfolyamatokrél ciml kandidatusi
értekezését megvédve a fizikai tu-
dominy kandidatusa fokozatot ka-
pott. Ebben az évben egyetemi do-
censsé nevezték ki.

Budo Agoston korai haldla utin
Ketskeméty Istvan vezetésével tért at
a Kisérleti Fizikai Tanszék a spontan
fénykibocsatas vizsgalatarol a kény-
szeritett fénykibocsatas — a 1ézerek —
vizsgilatira. Dombi Jozsef hossza
ideig maga is részt vett a kutatasok-
ban. 1985-ben ment nyugdijba, de
2016-ig folyamatosan, napi rendsze-
rességgel dolgozott a fizika oktatdsa
érdekében. 1989. junius 1-jétdl, az
akkor Bor Zsolt vezetésével megala-
kult Optikai és Kvantumelektronikai
Tanszék dolgozdja, majd cimzetes
egyetemi tanara lett.

1950-t6l tartott eléadasokat bio-
logus, vegyész, gyogyszerész, fizi-
kus és fizikatanar szakos hallgatoknak. Bud6 Agoston
1969-ben bekovetkezett haldla utin pedig 17 éven
keresztil a II. éves (elektromossagtan, fénytan, atom-
tizika) fékollégium elGaddja volt. Tobb egyetemi tan-
konyv, jegyzet szerzdje.

A Budapesten (1949) létrehozott Eotvos Lorand
Fizikai Tarsulat, szegedi csoportja 1950-ben alakult,
amelynek alapito tagja volt. Tobb elGadast tartott a
Tarsulat Vandorgytlésein.

Dombi Jozsef az SZTE TTIK-n az arany-, gyémant-,
vas- és a rubindiploma utin 2018-ban megkapta a
granitdiplomat. Kitlintetései: Jozsef Attila emlékérem
(1975), FelsGoktatas kivalo dolgozoéja (1985), Jozsef
Attila-emlékplakett (1986), FelsGoktatasért Emlékpla-
kett (1998), Szegedért Emlékérem (2010), Marx
Gyorgy FelsGoktatisi dij (2016), Magyar Erdemrend
Tiszti keresztje (2017).

Halalaval egy nagy tanaregyéniségét veszitette el a
magyar fizikustarsadalom és a Szegedi Tudomany-
egyetem. Dombi Jozsefet a Szegedi Tudomanyegye-
tem Természettudomanyi és Informatikai Kara és a
Fizikai Intézet sajat halottjanak tekinti.

143



HIREK - ESEMENYEK

KITUNTETESEK MARCIUS 15.

A magyar fizikusok, a magyar fizikai kutatas elémoz-
ditasaban, az élenjaro kutatas fejlesztésében dolgozo
szakemberek kozil alabbi kollégaink tevékenységét
ismerték el nemzeti inneplink alkalmabol magas alla-
mi kitiintetésekkel. A magyar fizikustdrsadalom nevé-
ben gratuldlunk a dijazottaknak.

Széchenyi-dij

Kiss L. Laszlo, a Magyar Tudomidnyos Akadémia leve-
lez6 tagja, a Magyar Tudomanyos Akadémia Csillaga-
szati és Foldtudomanyi Kutatokozpontjanak f&igazga-
toja a pulzalo csillagok, exobolygok és kis égitestek
asztrofizikdjaban elért, vilagszerte elismert kiemelke-
d6é eredményei, valamint a PiszkéstetGi Obszervato-
rium muszerparkjanak felGjitisaban végzett munkdja,
tovabba nagy hatasa oktat6i és tudomanynépszerusi-
t6 tevékenysége elismeréseként részesiilt a dijban.

Magyar Erdemrend kozépkeresztje a csillaggal
polgdri tagozat

Gyulai Jozsef Széchenyi-dijas fizikus, a Magyar Tudo-
manyos Akadémia rendes tagja, a Budapesti Mszaki
és Gazdasagtudomanyi Egyetem Villamosmérnoki és
Informatikai Kar Elektronikus Eszk6zok Tanszékének
professzor emeritusa és a Magyar Tudomianyos Aka-
démia Energiatudomanyi Kutatokozpont Muszaki
Fizikai és Anyagtudomanyi Intézetének tandcsaddja a
hazai anyagtudomany, f6ként a mikro- és nanoszer-
kezetld félvezetS anyagok kutatdsa teriletén elért,
nemzetkozileg is kiemelkedd tudomianyos eredmé-
nyei, a fiatalabb genericiok tudomanyos kibontako-
zasat segits egyetemi oktatdi munkaja, valamint jelen-
t6s tudomanyszervezd tevékenysége és

Gerard Albert Louis Mourou Nobel-dijas fizikus, az
International Center for Zetta-Exawatt Science and
Technology igazgatdja, az Haut College de I'Ecole
Polytechnique tagja és professzora, a lézerfizika egyik
legelismertebb szaktekintélye az ultragyors lézeres
tudomanyok tertletén folytatott magyarorszagi kuta-
tasok és fejlesztések vilagszinvonalra emelése érdeké-
ben végzett magas szinvonala, példaértéekd munkaja

P

elismeréseként vehette at a dijat.

ALKALMABOL

Magyar Erdemrend kozépkeresztje polgdri tagozat

Barsony Istvan Széchenyi-dijas villamosmérnok, a
Magyar Tudomianyos Akadémia rendes tagja, a Ma-
gyar Tudomanyos Akadémia Energiatudomanyi Kuta-
tokozpont Miszaki Fizikai és Anyagtudomanyi Inté-
zetének kutatoprofesszora a funkcionalis anyagok
kutatdsa és innovativ mérnoki alkalmazasa teriiletén
végzett, nemzetkozi szinten is kiemelkedd munkdja,
valamint tudomanyteriilete kapcsolatainak szervezé-
sében, illetve a mérnoki-kutatéi utanpotlas nevelésé-
ben elért sikereivel érdemelte ki a kitiintetést.

Magyar Erdemrend tisztikeresztje polgari tagozat

Groma Istvdan, a Magyar Tudomanyos Akadémia dok-
tora, az Eotvos Lorand Tudomanyegyetem Természet-
tudomanyi Kar Fizikai Intézet Anyagfizikai Tanszéké-
nek tanszékvezeté egyetemi tanara és

Paparé Margit, a Magyar Tudomanyos Akadémia
doktora, a Magyar Tudomdnyos Akadémia Csillaga-
szati és Foldtudomanyi Kutatokozpontja Konkoly
Thege Mikl6s Csillagaszati Intézetének kutatdoprofesz-
szor emeritdja, nyugalmazott tudomanyos taniacsadodja
kapta e magas elismerést.

Magyar Arany Erdemkereszt polgari tagozat

Rakovics Vilmos, a Magyar Tudomanyos Akadémia
Energiatudominyi Kutatokdézpont Miszaki Fizikai és
Anyagtudomanyi Intézete Mikrorendszerek Laborato-
riumanak tudomanyos fémunkatarsa, valamint

Varga Dezs6, a Magyar Tudomianyos Akadémia
Wigner Fizikai Kutatokozpont Részecske- és Magfizi-
kai Intézet Nagyenergias Fizikai Osztalya MTA Lendu-
let Innovativ Detektorfejleszté Kutatdcsoportjanak
vezetGje, tudomanyos munkatirsa érdemelte ki a ki-
tintetést.

Prometheus-djij

Hargitai Tibor, a KFKI Atomenergiai Kutatointézet,
Budapesti Kutatoreaktor nyugalmazott vezetdje része-
stlt az elismerésben.

Szerkesztéség: 1092 Budapest, Raday utca 18. foldszint Ill., E6tvos Lorand Fizikai Tarsulat. Telefon/fax: (1) 201-8682
A Tarsulat Internet honlapja http://www.elft.hu, e-postacime: elft@elft.hu
Kiadja az E6tvos Lorand Fizikai Tarsulat, felel6s kiadéo Groma Istvan fétitkar, felel6s szerkeszté Lendvai Janos fészerkesztd.
Kéziratokat nem &rziink meg és nem kiildunk vissza. A szerz6knek tiszteletpéldanyt kildiink.
Nyomdai el6készités: Karman Studio, nyomdai munkalatok: OOK-PRESS Kft., felel6s vezetd: Szathmary Attila lgyvezet6 igazgato.
Terjeszti az E6tvos Lorand Fizikai Tarsulat, eléfizethet6 a Tarsulatnal vagy postautalvanyon a 10200830-32310274-00000000 szamu egyszamlan.
Megjelenik havonta (nyaron duplaszammal), egyes szam ara: 900.- Ft (duplaszamé 1800.- Ft) + postakoltség.

HU ISSN 0015-3257 (nyomtatott) és HU ISSN 1588-0540 (online)
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NEM KELL HOSNEK LENNED!
MARADJ A FIZIKA BARATJA!

SZAMITUNK RAD,

tamogasd jovedelemadod

EGY szazalékaval

az Eotvos Lorand Fizikai Tarsulatot!
Adoszamunk: 19815644-2-43

Tarsulatunk miikodési biztonsaga az intézményes szponzoralas fokozédé bizonytalan-
saga miatt egyre nagyobb mértékben fiigg tagjaink anyagi tamogatasatol. Egyik legfébb
szponzorunk — tamogatasi rendszerének teljes reviziéja miatt — mar 2018-ban sem hagyta
jova Tarsulatunk tamogatasat, és sajnos a jovo sem biztaté. Hissziik, hogy minden tagunk
mar rendezte éves tagdijat. Sokan szerény mértékben tul is fizetik annak 6sszegét. Bizo-
nyara lesznek még, akik néhany ezer forint tobbletet is felajanlanak tigyiinknek.

Az o6nkéntes adomanyokat az 10200830-32310274-00000000 szamlaszamon fogadjuk.
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You are invited to join GIREP-ICPE-EPEC-MPTL CONFERENCE 2019
in Budapest (Hungary) and contribute with physics education experiences

FONTOS HIiREK

A résztvevok — a tdmogat6 intézményeknek kdszonhetben — téritésmentes,
kulonbuszos, angol nyelv( szakmai kirdandulasokon vehetnek részt.

A latogatasok helyszinei:
Paksi Atomerém, Paks (http://www.atomeromu.hu)
Nemzeti Radioaktivhulladék Tarold, Bataapati (http://www.rhk.hu)
ELI-ALPS Kutatokozpont, Szeged (https://www.eli-hu.hu)
MTA Wigner Fizikai Kutatokozpont (https://wigner.mta.hu) és MTA
Energiatudomanyi Kutat6kozpont (https://energia.mta.hu), Budapest
BME Oktatéreaktor (http://www.reak.bme.hu) és MTA Szamitastechnikai
és Automatizalasi Kutatéintézet (https://www.sztaki.hu), Budapest

A szakmai latogatasokkal kapcsolatos tovabbi informéciok a kovetkezd linken
érhetbk el: https://girep2019.hu/scientific-programme/scientific-visits

Kisérjék figyelemmel a konferencia folyamatosan frissiilé weblapjat!

2 ° Zse MPTL (€ MTA SZTAKI

) Multimedia in Physics Hungarian Academy of Sciences
EMBERI EROFORRASOK Teaching and Learning Institute for Computer Science and Control UEGYETEM 1782
MINISZTERIUMA

Részletes informaciok: https://girep2019.hu





