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APOLLO 11 MOON LANDING - July 20, 1969

Astronaul golng down laader prior to walking on
the lu surface. Neil A, Armslrong, the first man
ta n Lhe moorn was followed by Edwin E.
Thelr lunar bool print, 13 inches lona, L

Aldrin, 9 s
6 inchas wide, 10 ribbed treads In each print wore .
stompaed | the moon dust, Both Armstrong’s and
Aldrin’s moon wali lasted Tor 2 hours before thay
raturned to the LM, Eagle.

oin
foar yer” Y 20, 14
Cafag 0 tung, | 288
g HOnts 1 101 an
{1 Pisor)
o g
e

©C25906

. 27
A7

fe s 1237

AATTY
ol

v

g e S I thie beg inningd
B _ Goduer

¢/

YIH24%
A
71 rpe.

[}

/
7

STATES

UNITED



50 EVE A HOLDON

Otven éve jart el6szér ember a Holdon. ,Kis Iépés egy embernek, hatalmas
ugras az emberiség szdmara.” — mondta a holdkompbdl a Fold kiséréjének
felszinére els6ként kilépd Neil Armstrong 1969. jdlius 20-an. Kijelentése szinte
azonnal szalléigévé nemesedett. Fél évszazad tavolabdl visszatekintve valéban
a 20. szazadi technika és tudomany legnagyobb teljesitményeként tarthatjuk
szamon az ember Holdra juttatasat.

Mire e sorokat olvassak, mar lecsengett a média jubileumi megemlékezd
kampanya, ezért a Hold meghdditasanak politikai és mészaki hatterét nem
emlitve itt inkdbb azt gondoljuk végig, hogy mi mindent kdszonhetiink

a Holdnak, és mi torténne, ha a Foldnek egyaltalan nem lenne kisérgje.
Szemléltetésil pedig a szazszor-ezerszer latott képek helyett a Holdra széllas
kapcsan kibocsatott képes levelezblapjaim szkennelt valtozatat ajanlom

a T. Olvasék figyelmébe.

A Holdnak készonhetjiik, hogy a Fold forgéastengelye (enyhe ingadozasoktdl
eltekintve) stabilan egy iranyba mutat. A Hold hianyaban a forgastengely
iranya jelent&sen ingadozna, széls6séges évszakokat kialakitva, s6t az életet
is veszélyeztetve. A Holdnak kdszonhetjik a tengerjaras nagyobb részét is:
a Hold gravitacidja altal okozott arapalyhatés kétszer erGsebb, mint a Napé,
de periédusa a Hold 27 napos keringési ideje miatt joval hosszabb a Nap
altal okozott arapaly periédusanal, amely naponta kétszer okoz dagalyt

a vilagtengereken (és kisebb amplitidéval a szarazfoldeken is). Az arapaly
kovetkeztében viszont energia disszipalédik, emiatt a Hold évente

38 mm-rel tavolodik a Foldtdl. Ez jelentéktelennek tlinik ugyan, de milli6-
milliard éves id6skalan szamottevd a hatas. A Fold—Hold rendszer teljes
impulzusnyomatékanak allandésaga miatt pedig a Fold forgasa lassul:

a foldi nap évente 23 milliomod mésodperccel hosszabbodik.

Ha pedig nem lenne Holdunk, az éjjeli ég s6tétebb lenne. Ejszaka a Hold
fényénél viszonylag j6l lehet tajékozédni, mivel a telehold a Napnal ,,csak”
400 000-szer halvanyabb. A Hold hidnya nemcsak ettdl a gyakorlati haszontdl
fosztana meg az emberiséget, hanem a legszebb természeti jelenség,

a napfogyatkozas latvanyaban sem gyonyorkodhetnénk.

P

A PIUt6 torpebolygéva mindsitése (2006) 6ta a Naprendszerben nyolc
bolygét tartunk szamon: négy kézetbolygét (Merkdr, Vénusz, Fold, Mars)

és négy o6rias gazbolyg6t (Jupiter, Szaturnusz, Urdnusz, Neptunusz).

Mig az ériasbolygdk koril rengeteg hold kering, a Fold-tipusd kézetbolygék
kozil csak a Marsnak és a Foldnek van holdja. A Mars korl két apré hold
kering, a Fold kisérdje pedig a nagy kezd&bettis Hold. A Fold-Hold rendszer
amiatt kiilonleges, mert a kiséré nem sokkal kisebb, mint a gazdabolygé,

és e tekintetben a Naprendszerben egyediilall6 ez a paros. A Hold léte és
gravitacios hatasa igy kilonféle idéskalakon érzékelhetéen befolyasolja a Fold

mint égitest viselkedését.
L

Szabados LdszI6
a szerkesztGbizottsag tagja
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AZ EOTVOS-INGA KEPLETEI

Idén, az ,EOtvOs Lorand-emlékév” [1] keretében emlé-
keztiink arra, hogy Edtvés Lordnd éppen szaz éve,
1919. aprilis 8-an hunyt el. A kiemelkedé fizikus, geo-
fizikus, tanar és kozéleti ember egyik legfontosabb
hozzajarulasa a fizikahoz az altala tervezett speciilis
inga, a nemzetkozileg is ismert Eétvds-inga. A hirnév
annak koszonhets, hogy egyrészt az ingaval nagy
pontossaggal lehet kimérni a Fold gravitacios erSteré-
nek helyi valtozasait, masrészt Eotvos és munkatarsai
jelentSsen javitottak a sulyos és tehetetlen tomeg azo-
nossaganak koribban mért pontossigat. Egyebek
kozott erre az azonossagra épll Eimstein altalanos
relativitaselmélete. Ugyanakkor fontos hangsulyozni,
hogy E6tvos munkassdga nem csak az ingajara korla-
tozodik. Ez a rendkivil gazdag életmd szerencsére
ma mar egybegyujtve megtaldlhaté az interneten [1,
2], és igy az érdekl6ds olvasd bévebb képet kaphat
Eotvos szertedgazo tevékenységérdl.

Eotvos az 1900. évi parizsi vilagkiallitasra késziilve
irta meg cikkében az Eotvos-ingaval torténd mérési
eljarast [3]. Sajnos, itt az ingara hato forgatonyomaték
képletének levezetése nem szerepel. Egy 1922-es
cikkben Shaw és Lancaster-Jones [4], majd 1934-ben
Miller [5], joval késGbb, 1959-ben Kolossvary [6] rész-
letes levezetést adtak a forgatobnyomatékra, de a ma-
tematikai formalizmus — a kilon komponensekben
felirt egyenletek miatt — meglehetSsen régies és na-
gyon hosszadalmas.

A Gottingeni Egyetem Beneke Dijalapitvanyanak
felhiviasira — amelynek célja a silyos és tehetetlen
tomeg azonossiginak minél pontosabb kisérleti ki-
mutatasa volt — 1909-ben Eo6tvos, Pekdr és Fekete
kuldott be palyamunkat (amellyel a dijat el is nyer-
ték). Ennek a cikknek a szerzétarsak altal, Eotvos
halédla utan atdolgozott 1922-es valtozatiban [7] sem
szerepel az ingara hato forgatonyomaték képletének
levezetése.

Koszonetiinket szeretnénk kifejezni Horvdth Gdabornak, Solyom
Jenonek, Timdr Gabornak, Tichy Gézanak, Toth Gyulanak, Vin
Péternek és Volgyesi Lajosnak a kézirat olvasdsa utdn javasolt hasz-
nos tanacsaikért.

Cserti Jozsef 1982-ben végezett ELTE fizi-
kus szakan, majd az ELTE korabbi Szilard-
testfizika Tanszékén kezdte oktatdi munka-
jat. 2004-ben habilitalt, 2010 6ta az MTA
doktora, 2013-t6l az ELTE Komplex Rend-
szerek Fizikdja tanszéken professzor. Ku-
tatdsi tertilete a nanofizikai rendszerek,
normal-szupravezets rendszerek, spintro-
nika, grafén és a topologikus szigetelSk.
2005 ota szervezi az ELTE-n az Atomoktol
a csillagokig el6adas-sorozatot kozép-
iskolasoknak.

o

CSERTI JOZSEF, DAVID GYULA: AZ EOTVOS-INGA KEPLETEI

Cserti Jézsef

ELTE, Komplex Rendszerek Fizikaja Tanszék
David Gyula

ELTE, Atomfizikai Tanszék

De Renner Janos 1935-6s [8], majd a joval késSbbi
osszefoglalo cikke [9], és meglepd modon Boniolo
1992-es munkdja [10], ami sokban egyezik Renner
Janos elébb emlitett cikkeinek angol nyelvi valtozata-
val (bar nincs ra hivatkozas), sem tartalmazza a forga-
tonyomaték sokat idézett képletének levezetését.

Magyar nyelven az Eotvos-kisérletek geofizikai
alkalmazasairdl az érdekl6ds olvasonak Volgyesi La-
Jjos Fizikai geodeézia és gravimetria cimd online tan-
konyvét [11] és Szabé Zoltan Az Edtvds-inga bisto-
ridja cim( cikkét [12] ajanljuk. Am a szerz6k ezekben
a munkakban sem ismertetik a forgatonyomaték kép-
letének levezetését.

Az olvaso azt gondolhatna, hogy az ingara hat6 for-
gatonyomaték képletének levezetése szimos cikkben,
illetve konyvben megtalalhato. Igyekeztiink gondo-
san dttekinteni az irodalmat, és bizonyara talalhatunk
még mas olyan muvet is, amelyben szerepel a részle-
tes levezetés. Ugyanakkor a fenti irodalmi attekintés
alapjan, figyelembe véve a napjainkban megjelent
munkakat is, talan kijelenthetjiik, hogy a levezetések
csak kevés helyen szerepelnek részletesen, és azok-
ban is meglehetSsen régies matematikai formalizmust
hasznalnak. Ezért talan nem haszontalan, sét idGszerd
Gjra atgondolni a szamolast, a levezetés megismétlé-
sét a mai, modern matematikai formalizmus segitségé-
vel. Ahogy latni fogjuk, ez a levezetés rendkiviil egy-
szerl, és igy a korabbi sziikségteleniil bonyolult kép-
letek nélkul, konnyeben megérthetjiik az inga fizika-
janak alapjat is. Reméljik, hogy az itt bemutatott sza-
molas hidnypotlo lesz a hazai egyetemi oktatasban, és
igy nagyobb hangsulyt kaphat az E6tvos-inga fizikaja-
nak elmélete mind a fizikus, geofizikus és geologus
hallgatok, mind az oktatok korében. Szeretnénk ki-
emelni, hogy e cikkben nem célunk az Eo6tvos-ingaval
kapcsolatos kisérleti hattér és a hibaforrasok kikiiszo-
bolésének taglalisa, e témaban a cikkben felsorolt
hivatkozasok lehetnek hasznosak az olvasonak.

Az alabb, Merev testre kiilsd erétérben bato forgato-
nyomaték dltalanos képlete fejezetben bemutatott
levezetés tudomasunk szerint az idén 6tven éves Ort-

David Gyula tobb mint 42 éve oktatja az
ELTE fizikus hallgatoit. Kutatomunkajaban
relativisztikus dinamikaval foglalkozik. A
NYIFFF fizikaverseny alapitoja, az Ortvay
Rudolf Fizikaverseny és az Atomcsill el6-
adas-sorozat tarsszervezdje, ez utdbbinak
sokszoros el6adoja. Szamos ismeretterjesz-
t6 fizikai és kozmologiai elGadasa terjed a
neten. Hisz abban, hogy a fizikusok vilag-
nagy esze elébb-utdbb betolti a tiguld te-
ret — ahogy az a Fizikus notaban is szere-
pel (amit nem mellékesen & irt).
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vay Rudolf Problémamegold6 verseny 1982. évi 17.
szamu, David Gyula altal kitGzott feladatinak megol-
dasaban [13] jelent meg elGszor. A megoldas egy része
egy altalanos képlet levezetése volt a gravitacios tér
altal tetsz6leges tomegeloszlasra hatd forgatonyoma-
tékra, amit a jobb kovethetSség érdekében alabb
megismétlink. Itt jegyezzik meg, hogy késébb, na-
gyon hasonl6 levezetéssel Horvdth Gabor Fizikai
Szemlében megjelent cikkében is szerepel az altala-
nos képlet [14].

A kovetkezSkben az ingira hato kétfajta forgato-
nyomaték hatdsat fogjuk szamba venni. Egyrészt az
altalanos képlet alapjan kiszamoljuk a graviticios tér
hely szerinti valtozasabol (gradiensébdl) szarmazo
forgatobnyomaték irodalomban sokat idézett formula-
jat (lasd Az Edtvés-ingdra bhato forgatonyomaték a
nehézségi gyorsulds bely szerinti vdltozdasa kovetkez-
tében fejezetet). Masrészt meghatarozzuk azt a forga-
tonyomatékot, ami a gradiensektdl figgetlentl akkor
hatna, ha nem teljestilne a salyos és tehetetlen tomeg
azonossaga (lasd Az Edtvés-inga és az ekvivalencia-
elv fejezetet). A levezetések koordinata-rendszertSl
fuggetlenek, egyes esetekben a tengelyeket azért rog-
zitjik, hogy Osszehasonlithassuk a kapott képletein-
ket az Eotvos, Pekar és Fekete sokat idézett cikkében
[7]1 szereplS eredménnyel. Reméljikk, hogy ezzel a
munkdval mi is hozzdjarulunk az E6tvos-inga fizikaja-
nak jobb megértéséhez.

Merev testre kilsé erGtérben hatd
forgatonyomaték altalanos képlete

E fejezetben meghatarozzuk a nehézségi erétér egy
merev testre kifejtett forgatonyomatékat. A test# hely-
vektori pontjaban (a koordinata-rendszer origoja
egyelGre a merev test tetszGleges pontja lehet) a ne-
hézségi gyorsulds (a nehézségi erGtér altal az egység-
nyi tomegre kifejtett erd):

_ 8U(r) (1)

ahol U(r) a nehézségi erd potencidlja (ez tartalmazza
a graviticios és a centrifugilis er§ potencialjat is) a
testr pontjaban. Megjegyezzik, hogy Eotvos idejében
az (1) egyenletben még nem hasznaltak a negativ
elGjelet, ez a végeredményben egy elGjelkilonbség-
hez fog vezetni. A test d* térfogatq, @ () d*r tdmegi
részére hatd nehézségi erd:

dF =g p) dr,
és a ra hato forgatonyomaték jaruléka:
dM =rXxdF,

ahol p(r) a merev test striiségeloszlisa (1. dbra). gy
a teljes merev testre a kiils6 nehézségi erétér altal
kifejtett forgatonyomaték:

M - jrxdF - j[rxg(r)}p(r)dﬁr, )

test test
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ahol az integralast (itt és a tovabbiakban is) a teljes
testre kell elvégezni. A levezetés tovabbi részében — a
jobb attekinthet&ség érdekében — célszerd attérniink
az indexes jelolésre, és alkalmazzuk a szokasos Ein-
stein-konvenciot, azaz az automatikus Osszegzést az
azonos indexekre. Az erGtér a kis mérettinek feltétele-
zett merev testen belll csak kis mértékben valtozik,
és ezért a nehézségi gyorsulast elsé rendig sorbafejt-
hetjiik a testben elhelyezkeds origd korul:

8u® = 8,(0)+(9,8,,) X, (3a)
ahol
9g,,”)
E)Pgm = axp = —apamU=
e (3b)
_ U@
0 x, Jdx,
r=0

és x, azr helyvektor p-ik komponense (p = 1, 2, 3).
A g gravitacios gyorsulds fenti, sorfejtett alakjat a

(2) egyenletbe beirva kapjuk:

M, = f Epim X;[gm(()) + (apgm)xp}p(,-) By =

test

4
= glelmgm(())fxlp(r) d3r + ( )

* Eim apgmf xlxpp(r) d3r,

ahol g, a Levi-Civita-szimbolum. Az atalakitisnal az
integral mindkét tagjabol kiemeltiikk a Levi-Civita-
szimbolumot, az elsé tagbdl emellett az allando g,,(0)
értéket, a masodik integrdlbol pedig az ugyancsak
allando apgm tényezot. Az elsé integralban, ami az

fr pr) dr
vektor /-ik komponense, felismerhetjiik az origobdl a

test tomegkozéppontjaba mutatd s vektor és a test
teljes

m = fp(r)dﬁr

1. dbra. Egy tetszlleges alaka és tomegeloszlasi merev testre hato
nehézségi erd elemi jaruléka.

dF = g(r) p(r) d*r

FIZIKAI SZEMLE 2019/7-8



tomegének szorzatit. Ezért az integral elsé tagja
s xmg(0) alakba irhat6, ennek fizikai jelentése a test-
re hat6 teljes nehézségi erd origora vonatkozo forga-
tonyomatéka.

A masodik integralt atalakithatjuk egy zérus értékd
tag beszarasaval: &,,,6,,0,,0,U = &,,0,0,,U = 0. Igy
kapjuk:

Eundp & | %%, p ) dr =
test

)

= g/elm (apam U> f (7‘2 5/}7_ .X'l.X'p ,0(1') dST.
test

A kapott integrdl éppen a merev test valasztott origora
vonatkoztatott tehetetlenséginyomaték-tenzora:

00, = [ (126, - x,x,) pr) d*r. ©)

test

A fentieket az (5) egyenletbe visszairva végil meg-
kapjuk ezen cikk egyik legfontosabb Osszefliggését, a
merev testre kiilsG U@r) potencidlt nehézségi erGtér-
ben hato forgatonyomaték altalanos képletét:

Mle =m glelm Slgm(o) + g/elm @(O)Zp(am ap U) . (7)
Ha — mint az dltaldban szokasos — a koordinata-rend-
szer origdjat a merev test tomegkdzéppontjaba he-
lyezzik, a (7) Osszeg elsé tagja eltlnik, hiszen a suly-
pont s vektora zérus lesz. Képletiink ekkor az alabbi
modon egyszertsodik:

M/e = glelm @[p (am ap U)’ ®
ahol ® most mar (és a késGbbiekben) a test tomeg-
kozéppontjara vonatkoztatott tehetetlenséginyoma-
ték-tenzort jelenti. Ugyancsak a tomegkdzéppontban
kell kiértékelni a nehézségi er6tér Ur) potenciilja-
nak masodik derivaltjaibol dll6 3x3-as 9,0, U szim-
metrikus matrixot is, amelyet Eotvos-féle tenzornak
neveznek.

2. dabra. A tomegek elrendezése az Eotvds-ingan.

[ 7] tikor

h

R

my
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Ebbdl a képletbdl lehet kiszamitani — egyebek kozott
—a Foldre a Hold és a Nap 4ltal kifejtett inhomogén gra-
vitacios erd forgatonyomatékat [13], amely az arapaly-je-
lenségeket, valamint a Fold tengelyének precessziojat
okozza. A képlet levezetése Horvath Gabor Fizikai
Szemlében megjelent cikkében is szerepel [14]. A mai
mérési technikik lehetévé teszik, hogy a (4) egyenlet-
ben figyelembe vegytik a gravitacios gyorsulas (3a) sor-
fejtése magasabb rendd tagjainak hatasat is. TetszSleges
rendd kozelitéshez a graviticios potencidl gombfiiggvé-
nyek szerinti sorfejtését alkalmazzak [15].

Az Eo6tvos-ingdra hat6 forgatonyomaték
a nehézségi gyorsulas hely szerinti
valtozasa kovetkeztében

E részben a mai modern matematikai formalizmus
segitségével — a kordbbi, az Edtvos-ingaval végzett
méréseket leird cikkekben szerepelS szamitasokkal
ellentétben — egy igen egyszerd, a (8) képletre alapo-
zott, jol attekinthetd levezetést adunk az E6tvos-inga-
ra hat6 forgatonyomatékra. Ez a levezetés tudoma-
sunk szerint nem szerepel az irodalomban.

Eotvos mérésének alapgondolata az, hogy a térben
egymiashoz kozel elhelyezett tomegekre — a nehézségi
tér helyfiiggése miatt — nem teljesen egyforma nehéz-
ségi ers hat. Megfelels kisérleti elrendezéssel ez a kis
erSkulonbség, illetve az altala 1étrehozott forgatonyo-
maték mérhet6vé valik.

Eotvos elméleti €s kisérletez6i zsenialitdsat mutatja,
hogy — ellentétben Cavendish mérésével — 6 az inga
egyik végén a testet lejjebb helyezte. Ez az egyszerd
modositas, amint az alabbiakban szerepld levezetés-
bél is kitiinik majd, lehetévé tette, hogy a gravitacios
potencidlnak, illetve a nehézségi erének ne csak viz-
szintes, de fliggdleges iranyua valtozasait (hely szerinti
derivaltjait) is megmérje.

Az Eotvos-ingdban [7] egy fligglleges, azaz a ne-
hézségi er6tér helyi iranydba mutatd torzids szalon
felfiggesztett, L hosszisagu vizszintes rad 1og. Ennek
egyik végén, egy & hosszisagu fliggbleges szilon 10g-
va egy m, tomegu test, a rad masik végén egy m, to-
megU test van rogzitve. A rad felfliggesztési pontjat
ugy valasztjak meg, hogy az inga a rad vizszintes
helyzetében egyensilyban legyen, ez hatirozza meg
a 2. abran szerepl6 [, és [, hosszusagokat (nyilvanva-
léan L= [ +1). Az inga torzios szal korili elfordulasait
a szalra erdsitett tikorrdl visszaver6ds fénysugar se-
gitségével olvastik le.

A szamitasokhoz — Eo6tvos cikkeihez hasonldan —
ugy valasztjuk a koordinata-rendszert, hogy az x ten-
gely a Fold adott pontjan az északi, az y tengely ke-
leti iranyba, és igy a z tengely az inga fonala mentén
lefelé, a nehézségi er§ iranyaban mutasson (2. db-
ra)! Itt a tengelyeket csak azért rogzitjik, hogy a
végén kapott forgatonyomaték-formulat 6sszehason-
lithassuk az Eotvos, Pekar és Fekete cikkében [7]
szerepl6 eredménnyel.
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Az inga torzios szalara hat6 forgatbnyomaték meg-
hatdrozasihoz a (8) képlet harmadik komponensét
kell kiszamitanunk:

M,

L= &,,0,00,0,U

p (0,9, U) =
= (@11 - 922) 0,0,U+ 612(8282 U-9,9, U) + O
+050,0,U- 6),;0,0,U.

Az ingakisérletekben az inga radjat kulonbozsé o
szogben allitottak be az északra mutatd x tengelyhez
képest. Ezt a szoget azimutszognek nevezik. Az elfor-
ditott inga tehetetlenséginyomaték-tenzoranak kom-
ponensei fliggnek az o azimutszogtdl, jeloljuk ezért
ezt a tenzort @' (a)-val. A forgatonyomaték (9) dssze-
fiiggésébe a O'(a) tenzor komponenseit kell behe-
lyettesiteniink. Szerencsére ez a tenzor kifejezhets az
alaphelyzetben a 2. abranak megfelelGen észak-déli
iranyba elhelyezett inga © tenzoraval, valamint a z
tengely koruli o szogu forgatast leir6 R(e) matrix és
annak R'(@) transzponaltja segitségével:

O () =R(®OR'(a).

Vizsgaljuk meg az alaphelyezetl ingat! Feltehetjik,
hogy a rad keresztiranya (y iranyQ) kiterjedése sok-
kal kisebb a hossziranya méretéhez képest, ekkor a
két test és a rad minden pontjanak y koordinatdja
zérus lesz. Ezért a (6) képlet alapjan az inga tehe-
tetlenséginyomaték-tenzorinak @, és ©,; kompo-
nense is zérus lesz, a 6,, komponens pedig meg-
egyezik a két masik diagonalis komponens Osszegé-
vel: @y, = O, + Oy;. A ©'() kiszdmitdsihoz szlksé-
ges harmas matrixszorzas kézzel egyszerten elvé-
gezhetd, de hosszadalmas. Ugyanakkor szimbolikus
matematikai programokkal a matrixszorzas konnye-
dén végrehajthat6. A kapott eredmény, azaz a @
mitrix komponensei az alaphelyzetd inga @, O;; és
0,; mitrixelemei mellett az « szog szogfiiggvényeit
is tartalmazzak.

Ezutan a (9) képletbe behelyettesitjik a ® tenzor
most kiszamitott komponenseit. Erdekes médon a
szamolds sordn kiesik a @,, érték, és a végeredmény
csak az elforgatatlan inga (o = 0) © tehetelenségi-
nyomaték-tenzordnak 6;; és @,; komponenseit tar-
talmazza:

sin2er | 0,0, Ucos2a |+

M, = - 6,|(,3,U-9,9,U)

(10)
+ 06, (8235 Ucosa — 0,0, Usina}.

Eddig nem volt sziikséglink a © tehetetlenséginyoma-
ték-tenzor komponenseinek konkrét alakjara, most
viszont a 2. dbra és a (6) képlet alapjan kiszamithat-
juk a sziikséges @5 és O, értékeket:

O3 =-m L h,

valamint homogén rudat feltételezve
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JAS JA% (m - m,)?
O = Oy *(my + mz)(g] _(E] vy M +]m2 +2[)‘/[ ;

rad

ahol M, illetve Oy = My I*/12 az inga vizszintes
radjanak tomege, illetve tehetetlenségi nyomatéka a
rad kozepén dtmend, a radra merGleges tengelyre
nézve. Ha a rad két végén levs testek azonos m to-
meglek, akkor a fenti képletek egyszertsodnek:

O, =-mlh

933 = Qrﬂd+ZMZ2a

ahol /= L/2. E6tvds az inga z tengely kortili @5 tehe-
tetlenségi nyomatékat K-val jelolte. A valdsagban a
O, értékéhez a radon és a rahelyezett két tomegen
kiviil az inga mas alkatrészei is hozzajarulnak. E6tvos
ezért a K értéket elméleti becslés helyett az inga 7
sajat torzios lengésidejének mérésével hatarozta meg.
Ha a drotszal torzids forgatonyomatékan kivil semmi
mas forgatbnyomaték nem hat, akkor

7;):21[ i,
D*

ahol D* a torzi6s szal direkciés nyomatéka (csavarisi
nyomatéka).

A fenti eredményink most mar kozvetlentl ossze-
hasonlithatd az Eotvos és tarsai [7] cikkben kozolt
nevezetes képlettel, amelyet a gravitacios erétér hely-
fuggésének kiértékeléséhez hasznaltak:

2 2 : 2
1, - °U_ 0°U sin2er aUKCOSZO!+
ayz ox? 2 Bxay an
+ ﬂcosa—ﬂsina mhl
dydz dxdz

Az egyenlet bal oldalan a minusz el6jel amiatt 1ép fel,
mert az (1) egyenletben a fizikiban szokasos konven-
ciot hasznaltuk: az erd a potencidl negativ gradiense.
Eotvos idejében és egyes tudomanyagakban, példaul
az €gi mechanikaban és a fels6geodéziaban ma is a
,2geopotencialnak” nevezett W = —U mennyiséget
hasznaljak. Megjegyezzik, hogy a bemutatott leveze-
tés lépései akkor is alkalmazhatok, ha az ingara vo-
natkozo6 fenti kozelitések helyett egy altalanos tehe-
tetlenségi nyomatéka ingabol indulunk Kki.

Az Eotvos-kisérletekben a gravitdcios gyorsulas,
illetve az U@) potencidl hely szerinti valtozasanak
méréséhez a (11) egyenletet alkalmaztik. A mérés
vazlatosan a kovetkezé modon tortént. A torzids szal
és vele egylitt a hozza erGsitett tikor egyensulyi hely-
zete a rd hat6d forgatbnyomaték hatisara egy kis ¢
szoggel elfordul (a meg nem csavart egyensulyi hely-
zethez viszonyitva). Ezt a szoget Ggy mérték meg,
hogy ha a tukor ¢ szoggel elfordul, akkor a raesd
fénysugar iranya 2¢ szoggel téril el a tukorrdl valo
visszaverddéskor. Masrészt ez a @ szog a —M, = D* ¢
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egyensulyi feltétel alapjan hatirozhaté6 meg. A mérés
sordn az ingat ot kilonbdzG «iranyba allitottak be, és
megmérték a torzids szil (o) elfordulasszogét. Ez-
utan képezve a

P& )= @)
kilonbségeket (=1, ..., 4) a (11) egyenletet felhasz-

nilva a =M, = D* ¢ egyensilyi egyenletbdl négy fiig-
getlen linearis egyenlet adodik a négy ismeretlen

*U
dydz

*U
dx0z2

*U
dxdy’

U _ U
9y ox*

(12)

masodik derivaltra. A (11) egyenletbdl kovetkezik,
hogy az inga ¢ elfordulasi szoge tgy novelhets, ha K
értékét, azaz a 1; lengésidét noveljik. Ezzel viszont
idében hosszadalmassa valnak a mérések, mert az
ingartd Gj helyzetébe torténd bedllitasa utdn a lengé-
sek lecsillapodasa is tovabb tart. Az eredeti mérések-
ben ez altalaban egy o6raig is eltartott. A mérési eljaras
tovdbbi részleteirSl az érdeklS olvaso példaul [3-7]
cikkekben olvashat.

Gombszimmetrikus erGtérben a —d, U radidlis tér-
erdsség jelentGsen valtozik a z fliggvényében, gravita-
cids tér esetén az Eotvos-tenzor 0,0, U komponensé-
nek nagysiga 2g¢/R, ahol g a felszini graviticids gyor-
sulds, R pedig a Fold sugara. A Laplace-egyenlet miatt
hasonlo nagysagrendd a derivaltak 0,0,0U+9,0,U
kombinacidja is. Lathatjuk, hogy az Eotvos-ingaval
végzett mérés érzéketlen az Eotvos-tenzor ezen
,nagy” komponenseire, a mérés a (9) képlet szerint
éppen az ezeknél nagysagrendekkel kisebb tobbi
komponenst — amelyeket a tomegeloszlas helyi inho-
mogenitdsai okoznak — tudja meghatarozni.

A (11) egyenletbdl az is jol latszik, hogy véges / ér-
tékre a forgatonyomaték képletében megjelennek az
Ur) potencidl x, z és y, z szerinti masodik derivaltjai is,
ellentétben a Cavendish-kisérlettel, ahol # = 0. Azzal,
hogy Eotvos az inga egyik végén a testet lejjebb helyez-
te, a graviticios térerGsség Ujabb, fliggbleges iranya
derivaltjait lehetett kimérni. E ténynek koszonhetd,
hogy az Eodtvos-inga olyan sikeressé valt a geologiai
kutatasokban és az olajmezdk felkutatdsaban.

Itt jegyezziik meg, hogy az eredeti Eotvos-kisérle-
tekben a rad két végén lévé henger alaka testek nem
tekinthetSk pontszertinek. A hengerek hossza mentén
a gravitacios erGtér kis mértékd valtozdsa olyan nagy-
sagrendd jarulékot eredményezhet a torzids szalra
hat6 forgatonyomatékban, ami szisztematikus hiba-
ként befolydsolhatja az Eotvos-ingaval végzett méré-
sek pontossagat. Ezt a hibat nemrégiben 76th Gyula
tanulmanyozta, becsiilte meg [16, 17].

Az Eotvos-inga és az ekvivalenciaelv
A sulyos és tehetetlen tomeg azonossagabol (amelyet

mar Newton is felismert) kovetkezik az ekvivalencia-
elv, amely szerint a gyorsulds és a gravitacié ugyan-
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3. dbra. A rad két végén 1éve testekre hatd nehézségi eré nem par-
huzamos, ha nem teljestl a stlyos és tehetetlen tomeg azonossaga.

olyan hatdsokat okoz. Ezen az elven alapul a késGbb
Einstein 4ltal kifejlesztett altalanos relativitiselmélet.
Kordabban tébben felvetették, hogy a kétféle tomeg
nem szlkségszerlen azonos egymassal, pontosabban
szolva: a kétféle tomeg aranya fligghet a vizsgalt min-
ta anyagi Osszetételétsl. A kérdést csak pontos mérés-
sel lehet eldonteni — amit maga Newton, majd az
1830-as években Bessel el is végzett, de a gravitacios
hatasok gyengesége és nehezen mérhet$ volta miatt
csak igen kis pontossdgot tudtak elérni. E6tvs preci-
zios ingakisérletei tobb nagysagrenddel javitottak a
mérési eredmény pontossagat, megmutatva, hogy a
tehetetlenségi és gravitacios tomeg aranya minden
anyagra azonos. Ezek utdn a kétféle tomeg azonossa-
ga mar csak a mértékegység valasztisin mulik.

A mérés azon alapul, hogy ha nem allna fenn a két-
féle tomeg azonossaga, akkor a forgd Foldon elhelye-
zett torzids ingara akkor is hatna forgatonyomaték, ha
a gravitacios tér hely szerinti valtozasait nem vennénk
figyelembe. Ezt a forgatonyomatékot az el6z6ekben
targyalt, a nehézségi erétér gradiensére érzékeny Eot-
vos-inga helyett egy egyszeribb kisérleti elrendezés,
a Cavendish-inga (3. dbra) tanulminyozasaval is ki-
szamithatjuk. Ezen inga két probateste a rad két vé-
gén, ugyanabban a vizszintes sikban helyezkedik el.
Eotvos mérése sordn az el6z6 fejezetben targyalt és az
itt leirt effektus egyszerre jelent meg, a hatdsok 6ssze-
adodtak. A mérés kiértékelésekor a kétféle jelenség
hatasai elkiilonithetSk.

A modszer alapgondolata az, hogy az ingara a Fold
forgasa miatt kétféle erd hat: a newtoni gravitidcios
erd, ami a stlyos tomeggel, és a centrifugalis erd, ami
pedig a tehetetlen tomeggel arinyos (4. dbra). Szami-
tasainkban nem kell figyelembe venni e két er hely
szerinti valtozdsat, csak a kétféle tomeg kilonbozs
volta miatt fellépd forgatonyomatékot keressiik. A
tovabbiakban kovetkezetesen megkilonboztetjik a
testek e fejezetben u-vel jelolt sulyos €s m-mel jelolt
tehetetlen tomegét.

Irjuk fel a testre hato graviticios erdt, figyelembe
véve az idedlis, homogén tomegeloszlast és gomb
alaka Fold tengely kortli forgasanak hatasat is! Egy
testre hato teljes nehézségi eré a Fold altal kifejtett
gravitacio erd és a centrifugalis er6 ereddje:
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4. dabra. A Foldon a testre haté newtoni graviticios erd és a centri-
fugdlis er6 (erGsen torzitva).

F = yg +me = g,

ahol g, a newtoni graviticids gyorsulads, ¢ pedig a
centrifugalis gyorsulds, amelyek a kovetkezd alakban
irhatok:

My R
g[\,f = _f 2 T |
R
R* |R| a3
_ 2 w(wR)
cC =0 (R—T],

ahol M4 a Fold tomege, R a Fold felszinén tetszdle-
gesen elhelyezett mérési pont helyvektora a Fold ko-
zéppontjahoz viszonyitva, @a Fold szogsebességvek-
tora, amely a forgastengellyel parhuzamosan északra
mutat, [ pedig a gravitacios alland6. A centrifugilis
gyorsulas képletében a zardjelben 1évs vektor az R
pont helyvektoranak az @ szogsebességvektorra me-
r6leges komponense, amelynek hossza éppen a mé-
rési pontnak a Fold forgastengelyétsl mért tavolsaga.
A g eredd nehézségi gyorsuldst az F erd fenti képlete
értelmezi.

A Fold adatait figyelembe véve konnyd belatni,
hogy a centrifugilis gyorsulds sokkal kisebb a gravita-
ci6s gyorsulasnal:

lel _ w? Rcost?
8 8

~ 0,002,

ahol ¢ = 47° Budapest foldrajzi szélessége. Tovabbi
képet kapunk arr6l, hogy a centrifugalis er6 mennyire
kicsia |g| = gered§ graviticids gyorsulashoz képest,
ha kiszamitjuk a Fold kozéppontja felé mutatd g
newtoni gravitaciés gyorsulds és az ered6 g vektor
kozti € szoget (4. abra):

sine = |ngA| _ ﬂ |CXgN‘ ~
gllgyl  # Igllgl s
- m ‘ngl\z
g
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ahol a nevezében kihasznaltuk, hogy jo kozelitéssel
gyl =gyv= gl =g Mivel a (14) 6sszefliggés szamla-
16ja késSbb még tobbszor eléfordul, ezért ezt kiilon is
kiszamoljuk:

wZ(R _ a)(a(:)ZR)JXgN _
(15)

g_]g'(wa) (@R).

CX8y

Az utolso 1épésben kihasznaltuk, hogy a g, vektor a
(13) képlet szerint a —R vektor irinyaba mutat. A (15)
képletbdl lithato, hogy az @< R, és igy a ¢ X g vektor
is kelet/nyugati irdnya (az északi félgombon keletre,
a délin nyugatra mutat). Mivel |@R| = @Rsin® és
loxR| = wRcosd¥, a (14) formula igy irhato:

m @° Rsin2?
28

sing =

, (16)

ahol ismét felhasznaltuk, hogy g, = g. Ebben az 0sz-
szefiiggésben a kétfajta tomeget azonosnak véve, az
ismert adatokkal azt kapjuk, hogy Budapesten € = 6’
= 0,1°. Ez valoban rendkivil kis szog, a legtobb eset-
ben nem jatszik szerepet. Azonban, mint késSbb latni
fogjuk, az ekvivalenciaelv igazoldsinil nem hanya-
golhato el.

Tegyuk fel, hogy az inga radjanak két végén egy-
egy my, illetve m, tomegu test van. Ekkor a két testre
hat6 er6: F, = uy gyt mc = 1,8 és F, = [, g\t myc =
g (3. abra). Szamitsuk ki elGszor e két erd kozti
szoget! Egyszerl szamoldssal kapjuk az F, és F, kozti
0 szogre:

ahol

F,XF, = (/uz my =ty mz) (& XgN)' an

Innen — felhaszndlva a (15) és a (16) egyenleteket —
kapjuk:

§~sing = | _"| 8 |oxR| |0R]| _
R 2
My U, g as)
- N |n| sine,
8
ahol bevezettik az
R (19)
ful :uz

paramétert, amely a keresett mennyiségre, a sulyos és
tehetetlen tomeg eltérésére jellemzo.

A két er6 kozti d szogre kapott (18) kifejezés meg-
egyezik Eotvos eredményével [7].
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A képletbdl latszik a mérés egyik nagy elénye: a
kitérést befolyasolo fenti i paraméter csak a tehetet-
lenségi és a gravitacios tomeg aranyatol fliigg, nagysa-
guktol viszont nem, emiatt nem noveli a mérés hiba-
jat, ha az inga két probatestjét nem sikeriil pontosan
egyforma tomegtre késziteni. E6tvos a probatesteket
kiilbnb6z6 anyagokbol (vas, szén, fa stb.) készitette
el, igy a mérés azt is ellendrizte, hogy a tehetetlen és
a sulyos tomeg m/u aranya fligg-e a minta anyagi
OsszetételétSl. Lathatd, ha a kétféle tomeg minden
testre azonos egymassal, akkor d= 0, azaz a két testre
hat6 ered6 nehézségi eré parbuzamos iranya. Ebbdl
kovetkezik, hogy ekkor az ingara hat6 forgatbnyoma-
ték zérus.

A tovabbiakban meghatarozzuk e két eré ingara
kifejtett forgatonyomatékat: M = r X F,+r,XF, Az
ingdra az F, és az F, erGkon kivil a torzids szal dltal
kifejtett kotélers is hat. Egyensulyi helyzetben e ha-
rom er$ Osszege zérus, ezért a torzids szal iranyaba
mutatd egységvektor:

F, +F,
|F, +F,|

Igy a forgatonyomatéknak a torzios szil irinyiba mu-
tatd komponense, ami elforgatja az inga drotjat:

T=nM = —(Fl +F2)M =
|F, +F,|
_ F1<7'2XF2>+F2<7'1XF1> _ (20)
|F, +F,|
_ rz(szFl)+r1(Fl><F2) _ d(Fl><F2>
‘F1+F2| ‘F1+F2‘,

ahold =r,—r, az inga radjanak két végén 1évs teste-
ket Osszekots vektor. A negyedik egyenlGségnél ki-
haszniltuk, hogy a vegyesszorzat invariins a vekto-
rok ciklikus cseréjére. Ebbdl az eredménybdl is latha-
to, ha az F, és F, vektorok parhuzamosak, akkor a
forgatobnyomaték zérus.

A (20) egyenletben szerepld skaldrszorzas miatt az
eredményben a d vektornak csak a kelet/nyugati ve-
tilete jelenik meg, ennek értéke pedig 2/sine, ahol 2/
az inga radjanak hossza, « pedig a rad korabban be-
vezetett azimutszogét jelenti.

Az |FxF,| mennyiség (17), (15) és (16) szerinti
értékét sorba behelyettesitve, valamint felhasznalva,
hogy |F,+F,| = (m;+m,) g, a kovetkezd eredményt
kapjuk:

T=nM = m*gNn2 Isina sineg,
ahol
my m,

m* =

m1+m2
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Ha feltessziik, hogy a kar két végén 1évs két test m
tomege azonos, akkor m* = m/2, ezért végeredmé-
nylUnk igy irhato:

m, m
T = mg,lsinesina|— - —2 2D

Hy My

Ez az alak, kiegészitve a nehézségi gyorsulas hely
szerinti valtozasabol szarmazo, a (11) egyenletben
felirt forgatonyomaték jarulékaval, megegyezik EOt-
vos eredményével [7], amelyet késébb masok is leve-
zettek [8-10, 18]. Megjegyezzik, hogy ez az eredmény
szerepel (mas, Eotvos idejében hasznalt jelolésekkel)
Toth Gyula Fizikai Szemlében nemrégiben megjelent
cikkében is [16]. A fent bemutatott, modern vektoros
jeloléseket alkalmazo levezetés és a (16), (18) és (21)
képletek az Eotvos-kisérlet hatterének tobb részletére
vilagitanak ra.

Az eredménybdl jol lathato, ha a zardjeles rész,
azaz az 1 paraméter nem zérus — tehat nem teljestil a
sulyos és tehetetlen tomeg azonossiga —, akkor az
ingara forgatonyomaték hat, és elfordul. Az Eotvos-
kisérletekben ennek kimutatdsa volt a cél. A fenti
eredménybdl az is vilagos, hogy maximalis forgato-
nyomatékot akkor kapunk, ha az inga rudjit keleti
irdnyba allitjuk, azaz az o azimutszog éppen 90°. Eot-
vos, Pekar és Fekete gondosan, a lehetséges hibafor-
rasok minél teljesebb kiklszobolésével elvégzett mé-
réseik szerint a tomegaranyok eltérésére az alabbi,
abban az idében kivételesen pontos eredménynek
szamito felsS korlatot kaptak [7]:

m,

My Hy

In| = <5-107 (22)

Végeredményiink, azaz a (21) Osszefliggés mas
meggondolassal is levezethetd, amely talin mds irany-
bol is ravilagit a felléps forgatonyomaték fizikai oka-
ra. Emlékezziink vissza a merev testre kilsé erétér-
ben hat6 forgatonyomaték (7) képletére! Ennek els6
tagja azt irja le, hogy ha a kilsé er6 tamadaspontja
nem esik egybe a koordinita-rendszer kezdSpontja-
val, akkor az origora vonatkoztatva forgatobnyomaték
lep fel, fuggetlentl az erétérnek a képlet masodik
tagjaban figyelembe vett inhomogenitdsatol. Marpe-
dig pontosan ez lenne a helyzet, ha a silyos és a te-
hetetlen tomeg eltérne egymastol: a kétféle tomeg
alapjan kiszamolhat6 tomegkodzéppont (azaz az iner-
ciaer6k, koztik a centrifugilis er6 tamadaspontja)
nem esne egybe a sulyponttal (azaz a graviticios erd
tamadaspontjaval). Ekkor a tomegk6zéppontba helye-
zett koordinata-rendszerben a sulyerének forgatonyo-
matéka lépne fel (5. dbra). A kovetkezSkben meg-
mutatjuk, hogy ez a feltételezett hatds azonos a (21)
altal leirt forgatbnyomatékkal.

Tudjuk, hogy a homogén graviticids erétér altal
egy testre kifejtett eredd erd Ggy tekinthets, mintha
egyetlen pontban, a test § sulypontjdban hatna. A
sulypont helyvektoranak ismert képlete alapjan irjuk
fel a 3. és az 5. abran szereplé Cavendish-inga suly-
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m,

m
5. abra. A Cavendish-inga § stulypontjaban hatd G graviticios és T

tomegkozéppontjaban hato C centrifugalis erd.

pontjaba mutaté s vektort! A helyvektorok stlyozasa-
ra ebben az esetben a u sulyos tomegeket kell hasz-
nalnunk. Hasonloképpen az inerciaerdk, koztik a
centrifugilis er$ hatasa a T tomegkodzéppontba egye-
sithets, ennek ¢ helyvektora az m tehetetlen tomegek
segitségével szamithato ki:

vyt 1hr,
Myt Hy
(23)
m] rl + mZ 7'2
m, +m,
A két pontot Osszekoté k = s —t vektor konnyen
kiszamithato, rendezés utan a kovetkezét kapjuk:

Hymy =, my

(g = o) (g )

k=s-1= @LY)

("1 —rz).

A kifejezés a kordbban bevezetett i paraméter és a d
vektor segitségével atalakithat6:

kE=-n ailar: d.

(kg + ) (g + 1)

(25)

A két test rendszerére hato erSk kozil a C centrifu-
galis er6 tamadaspontja a 7 tomegkdzéppontban van,
ezért ennek nincs 7-re vonatkozo6 forgatobnyomatéka.
A G = (U +u, g, graviticios eré tamadaspontja azon-
ban az §sulypontban van, ennek 7-re vonatkoz6 eré-
karja épp a k vektor, igy a gravitacios er§ 7-re vonat-
kozo forgatonyomatéka M = kXG. Ha a forgatonyo-
maték torzids szalra hat6 7 komponensét akarjuk
kiszamitani, akkor a (20)-hoz hasonl6an M-et meg
kell szoroznunk a szal irinyaba mutato, ezért g-vel
parhuzamos n egységvektorral:

T=nM=nkXxXG) = n[kx(,ul +[uz>gN} =
Hou (20
_ 152 —
= n—mlerzn(dng) n dnxg,).
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Az utolso lépésnél — a korabbi szamolashoz hason-
l6an — kihasznaltuk, hogy egyforma tomegek esetén a
tort értéke jo kozelitéssel m/2. A vegyes szorzatban
fellepé mx g, vektor kelet/nyugati iranyba mutat,
értéke pedig gysing, hiszen a g, vektor a korabbiak
szerint € szoget zar be a torzios szal iranydba mutato
g vektorral. A skaldris szorzas miatt az eredményben
ismét a d vektor kelet/nyugati iranyra esé 2/sina vetii-
lete 1ép fel. Mindezeket Osszefoglalva az inga torzids
szdlara hato forgatonyomaték értéke:

T = nmgylsinesina

lesz, ami megegyezik a korabban mas modszerrel
levezetett (21) eredménnyel.

Kimondhatjuk tehat, ha a stlyos és tehetetlen to-
meg nem lenne azonos, vagy ardnyuk a minta anyagi
Osszetételétdl figgne, akkor az Edtvos-ingara a (21)
altal leirt forgatonyomaték hatna. E jelenség két ekvi-
valens fizikai magyarazatat is bemutattuk. Ha az inga
két testére hatd graviticios és centrifugilis erSket
testenként adjuk Ossze, akkor az eredd F, és F, er6k
nem lennének parhuzamosak, ezért 1épne fel forgato-
nyomaték. Ha viszont el6bb egyesitjiik a két testre
hat6 centrifugilis erét a 7' tdmegkdzéppontban hatd
C erévé, a két testre hatd gravitacios erét pedig az S
sulypontban hat6 G eréve, akkor a két tamadaspont
kiillonb6z6 volta miatt 1€p fel a G er§ T pontra vonat-
kozo6 forgatonyomatéka. A kétféle targyalasmod ter-
meészetesen azonos eredményre vezet. A megjosolt
effektust Eotvos és kovetdi igen kis hibahatarral zé-
rusnak taldltdk, ezzel alatamasztva az altalanos relati-
vitiselmélet alapjaul is szolgilo allitast, a salyos és
tehetetlen tobmeg pontos azonossagit, illetve aranyuk-
nak a testek anyagatol valo fuggetlenségét.

Osszefoglals

Az Ebtvos-inga két alapvetSen fontos kutatasi teriileten
valt vilaghirGvé. Egyrészt a graviticids gyorsulds hely
szerinti valtozasinak nagy pontossigii mérésével le-
het&ség nyilt lokalis geologiai objektumok, példaul fold
alatti olajmezdk felderitésére, és igy a 20. szdzad elsé
felében az inga gyakorlati alkalmazasa gazdasagi szem-
pontbodl is felbecstilhetetlen értékiivé valt. Ezen kisérle-
tek fizikai alapjat, nevezetesen az ingara hato forgato-
nyomatékot a Merev testre kiilsé evotérben haté forga-
tonyomaték dltalanos képlete fejezetben levezetett alta-
lanos képlet alapjan Az Edtvds-ingdara hato forgatonyo-
maték a nehézségi gyorsulds bely szerinti valtozdsa
kovetkeztében fejezetben ismertettiik. Masrészt EOtvos
és tarsai a korabbi mérésekhez képest tdobb nagysig-
renddel pontosabban mutattik ki a sulyos és tehetetlen
tomeg azonossagat, amibdl az altalanos relativitiselmé-
let alapkove, az ekvivalenciaelv kovetkezik. A méréssel
kapcsolatos fizikai alapokat Az Eétvds-inga és az ekvi-
valenciaely fejezetben ismertettik.

Erdemes megjegyezni, hogy az Eotvos-féle méré-
sek pontossagat Dicke és munkatarsai 1964-ben to-
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vabb javitottik, az eredeti Eotvos-kisérletek gondos
elemzésével, a pontossagot befolyasol6 hibaforrasok
kikiiszobolésével vagy csokkentésével [19]. Megmu-
tattak, ami els6 hangzasra meglepének tlinik, hogy
példaul egy 100 kg tomegl embernek legalabb 30 m
tavolsagban kell lennie az ingat6l, hogy az dltala kifej-
tett forgatobnyomaték hatasa kisebb legyen a tomeg-
ardnyok n = 107" eltérésénél. Ezért az inga méretét
csokkentették (az inga karja 3,3 cm), és a szogelfor-
dulas leolvasasat tavolrol végezték. Az Eotvos-kisérle-
tek fontossagat jelzi, hogy még napjainkban is folynak
eziranya mérések. A téma irant érdekl6dSknek Nieto
és munkatarsai cikkeét [18], Adelberger €s munkatarsai
osszefoglalojat [20], valamint Will konyvét és attekints
cikkét [21] ajanljuk. A hazai kutatasban Péter Gabor és
munkatarsai tervezik az Eotvos-kisérlet megismétlé-
sét, amelyrSl bévebben a Fizikai Szemle nemrégiben
megjelent szamaban olvashatunk [22].
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A NEMZETKOZI NAPSUGARZASI REFERENCIASKALA
ES AZ U] KRIOGEN ABSZOLUT PIRHELIOMETER

WRC, WRR, WSG

Vajon a napsugidrzas egy adott intenzitasértékét
ugyanakkordnak mérik-e mindenttt az egész vila-
gon? Azaz, mondjuk a 700 W/m? sugarzaserGsség
ugyanazt jelenti-e a vildg legtavolabbi csiicskében
telepitett napsugarzasmérd allomason, mint a svajci
Davosban mikodS Napsugarzasi Vilagkézpontban
(World Radiation Center = WRC)? A vilasz erre igen-
16, ha a szoban forgd mérdallomas a nemzetkozileg
érvényes mindségbiztositisi procedura szerint mua-
kodik, azaz a sugarzasdetektor megtelelSen kalibralt
allapotban van. Ez a vilasz igy egyszerlnek tinik,
de ha pontosan akarjuk tudni, miként val6sithato
meg, akkor maris fizikai folyamatok, fizikai torvé-
nyek és nagy precizitasi muszaki megoldasok sorat
kell megismerniink. Az elektromdgneses sugarzas
referenciaértékd meérése, azaz a fotondetektalds a
lehets legprecizebb fesziiltség-, aram- és teljesit-
ménymeérést koveteli meg az abszolut fekete testet a
lehet§ legjobban kozelit6 mérdberendezéssel. Az
elsGdleges referenciaként hasznalhato Ggynevezett
abszolut pirheliométereket gy alkottik meg, hogy
az elébbi kovetelmények teljestiljenek. AlapvetSen a
WRC és a Meteorologiai Vilagszervezet (WMO =
World Meteorological Organization) regionalis nap-
sugarzasi kozpontjainak feladata ezen pirheliométe-
rek mukodtetése, és a vilagkozpontban definialt
nemzetkdzi napsugarzasi referenciaskdla (World
Radiometric Reference = WRR) ataddsa az egyes
orszigok nemzeti referencia-méréeszkozeinek. A
WRR-t 1977-ben hoztak létre specialis kalibracios
mérések sorozatai sordn a WRC-ben. Bizonytalansa-
ga nem nagyobb mint 0,3%.

A WRC elsédleges feladata az 1. dbran lathato
World Standard Group (WSG) nemzetkozi etalon md-
szeregytttes mukodtetése. A WRR-t azonos fizikai
elven mikodd, de azt kissé eltéré modon megvalositd
hat abszolut pirheliométer mért értékeinek atlaga de-
finidlja, és ezt az értéket megfelels kalibracids proce-

Toth Zoltan (1961) az ELTE-n szerzett csilla-
gasz és meteorologus diplomat. Szaktertilete
a légkori napsugarzas-atvitel, nap-spektrofo-
tometria, a légkori 6zontartalom-mérés. Ha-
zankban elGszor alkalmazta az 6zontartalom
zenitsugarzasbol torténd meghatarozasat. Az
OMSZ hazai UV-sugarzasmérG halézatanak
egyik megalapitoja, f6 muikodtetSje. Nem-
zetkozi kutatdsi projektek irdnyito testiileté-
nek tagja. Az ELTE megbizott el6addja, a
Napsugarzas-védelmi Tudomanyos és Szak-
értGi Testllet elnokhelyettese.
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daraval at kell adni minden hiteles mérést végzs 1ég-
korfizikai, napenergia-hasznositdsi, vagy a napsugar-
zasmérést alkalmazo muszaki tevékenységet folytatod
barmely egyéb intézménynek vagy cégnek. A fentie-
ket teljesits tgynevezett abszolut pirheliometria elmé-
leti, muUszaki és min&ségbiztositisi megvalositasarol
lesz sz6 az alabbiakban.

Természetes sugarforrds referenciaértékd
mérésének metrologiai problémdja

A napsugarzas mérése esetében — mds fizikai mennyi-
ségektdl eltérGen — tobb szempontbdl sem teljesithe-
t6, hogy a pontosan beillitott, ellenérzott laboratoriu-
mi kortlmények kozott (nagy precizitisa tipegység-
gel meghajtott, ismert kimend jeld standard sugarfor-
rassal) végrehajtott kalibrici6 eredménye egyértel-
miden atvihet§ legyen a természetes korulmények
esetén végzett mérésre, azaz a természetes forrasbol
(ami leginkabb a Napot, esetleg a Holdat jelenti) érke-
zG sugdrzas mérésére. A hémérsékletmérés metrolo-
giai értelemben vett laboratoriumi hitelesitése példaul
megvalodsithatd, mert olyan kozvetlen effektuson ala-
pul (az érzékelS platinaszal kvantitative pontosan
ismert fizikai 0sszefliggés szerint valtoztatja az ellen-
allasat a kornyezet hémérsékletének fliggvényében),
amely tokéletesen megegyezik kiiltéri és beltéri korul-
mények kozott. Kovetkezésképpen a laboratorium-
ban csak eld kell allitani a megfelel6 hémérsékletet,
amelyen a kalibraci6 torténik, és minden mérési ko-

1. abra. A World Radiation Center {6 mérdéplatformja. A kis napocs-
kakkal jelzett hat abszolut pirheliométer alkotja a WSG-t.
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rilmény, valamint a mérés pontossiga, bizonytalansa-
ga korrekt moédon szamithaté. A napsugarzasmérés
soran ez azért nem teheté meg, mert a Nap és a de-
tektor kozotti kozeg (a légkor) sugarzasatvitelt meg-
hatarozé fizikai dllapota a mérési sorozat alatt nem
elegendd pontossdaggal ismert, azaz nem tudjuk, hogy
a detektor milyen értékeket mérne a légkoron kivul.
Ezért kellett specialis eljarast és azt végrehajtd beren-
dezést kifejleszteni a napsugarzas referenciaértékd
mérésének megvalOsitasira.

Pirheliometria és abszolit pirheliometria

Az elektromigneses sugirzis mérése a fotoelektro-
mos effektuson alapul, amely szerint egy megfelelGen
valasztott alkalmas érzékel6n a beérkezd sugarzasi
aram (fotonszam) hatdsira azzal ardnyos elektron-
aramlas jon létre. Ezen elektromos aram feszlltségé-
nek mérésével lehet megallapitani a beérkezs sugar-
zasi arams(rlség nagysagat (részletesen lasd [1]).

Etalonmérésként az abszolat sugarzasmérés szol-
gal. Az abszolut sugarzasmérés a teljes belépd sugar-
zas skaldjanak olyan realizacidja, amely sem kozvetle-
nil, sem kozvetve nem tdmaszkodik semmilyen stan-
dard sugarforrasra. Mit is jelent ez? Azt, hogy a teljes
belépd sugarzas azon elektromagneses hullamok altal
szallitott energiamennyiség, amely — a teljes spektru-
mot véve alapul — valamely sik feltlet egységnyi
nagysagu részére egységnyi idS alatt érkezik. Ez a
sugarzasmennyiség elvi definicidja, amely szerint a
teljes beesS sugarzas méréséhez a tertiletet, az id6t és
az Osszes hullamhosszon szillitott energia Osszegét
egyltt kell mérntink.

A napkorong irdnyabol érkezd teljes (azaz nem
spektralisan felbontott) sugarzasi aramsdriséget (a
direkt sugdrzast) pirheliométerrel mérjik. Bar tobb
cég gyart ilyeneket a viligon, a legismertebb, legna-
gyobb pontossigu, és ezért a 1égkorfizikai méréhalo-
zatokban leginkabb hasznalt pirheliométerek az Epp-
ley Laboratory (USA) és a Kipp&Zonen (Hollandia)
altal gyartott detektorok. Az érzékelés muszaki meg-
valositdsanak alapjat a most itt nem részletezett ter-
mooszlopos megoldas adja, ahol az érzékeld feliletet
fekete festékkel boritott lamelldk alkotjak. Most szin-
tén nem lesz sz6 a geometriai felépitésrSl, a hémér-
séklet-kompenzaci6 megvalositisir6l és egy sor
egyéb technikai részletr6l, amelyek a fizikai elv meg-
valositasakor sziikségszertien felléps mérési hibak
minimalisra csokkentését szolgaljak, mert ezek ismer-
tetése kiilon tanulmanyt igényelne, igy csak a szoban
forg6 téma megértéséhez sziikséges részletek ismerte-
tésére szoritkozunk. Azt viszont megjegyezzilk, hogy
felépitésik kialakitisanal rengeteg tényezét kell fi-
gyelembe venni. A legfontosabbak kozé tartozik,
hogy a muszertesten beliil az energiadisszipacio és a
kialakitas miatt ohatatlanul az érzékelGbe juto, a nap-
korongon kivilrél, annak kozvetlen kornyezetébdl
érkezd szort fotonok alkotta cirkumszolaris sugarzas
egyarant minél kisebb legyen. De ezek még ,csak” a
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professzionalis operativ méréhalézatokban hasznalt
pirheliométerek minél nagyobb mérési pontossiga
elérésének problémai. A kifejezetten csak kalibraciora
alkalmazott elsédleges standard miszerek (alapmd-
szerek) viselkedését még nagyobb pontossaggal kell
ismerni.

Alapmitszerként 1980 6ta abszolut pirheliométere-
ket (absolute cavity pyrheliometer) alkalmaznak,
amelyek fizikai elvének kidolgozasat és miszaki meg-
valositasat az 1970-es években kezdték a WRC-ben.
Ezek speciilis felépitési muszerek, amelyek a meg-
kovetelhet6 legnagyobb pontossiggal hasonlitjak
Ossze a sugarzasbol nyert teljesitményt az elektromos
teljesitménnyel. Az abszolut pirheliométer magabol a
pirheliométer-testbdl és egy nagy pontossaga digitalis
multimétert is tartalmazo elektronikus vezérlGegység-
bél (control box) all. Ezekben egy fekete testet mo-
dellezé treg nyilasa adja a felfogosikot (innen jon az
eredeti angol elnevezésben a ,cavity” sz0, amelyet a
magyar valtozatban nem hasznilunk). Az treg ab-
szorpcidja nagyobb, spektrilisan egyenletesebb és
idében kevésbé valtozo, mint a sik lemezen 1évé fe-
kete festéké. Az Uireg abszorpcidja 1ézerek segitségé-
vel pontosabban mérhet6 annal, mintha geometriai
megfontolasok alapjan kiszamitott Giregen belili visz-
szaverGdések szamabol és a feliletet boritd festék
abszorpci6jabol szamitanank ki. Az Ureg nyilasanak,
mint érzékelének jellegébdl kovetkezSen minden
egyes pontja ugyanolyan érzékeny, tehat egy fontos
hibat okozo6 tényezs, az érzékeld felilet egyenetlen
érzékenysége ezaltal ki van zarva.

Az abszolut pirheliométer kalibracios faktoranak
pontossaga az alabbiaktol fliigg: (1) sugarzasi veszte-
ség, (2) nem teljesen egyenlS egymassal a sugdrzasi
és elektromos fités, (3) szort sugarzas, (4) flts hatds
és (5) az Ureg precizids nyilasanak nagysaga. Csak
néhany példa a pontossagra: a beléps apertara atmé-
rGje nagyobb, mint 0,5 um pontossdggal meghatiro-
zott, ami 0,002%-nal jobb pontossagot jelent, a tokéle-
tes kortol valo eltérése pedig 0,2 pm-nél pontosabban
meghatdrozott. A sugarzasi veszteség 0,005% pontos-
saggal mérhets, mig az érzékelSbe jutd szort fény
0,01%, a fdtés pedig 0,001% pontossiggal mérhetd.

Annak érdekében, hogy a mérési bizonytalansig
pontosan megallapithatd legyen, kilonbozs, figget-
len laboratoriumokban megismételt mérésekkel
(hogy az esetleges laboratériumi kornyezettsl valo
minimalis fliggés ismert legyen), nagy precizitasa
standard sugarforrasokkal végeznek karakterizaciot.
Ez az adott mUszerre az idedlis viselkedéstsl valo 0sz-
szes eltérés kvantitativ meghatarozasat jelenti.

Az abszolut pirheliométerrel torténd mérés maga —
leegyszerUsitett megfogalmazassal — nagy pontossa-
gu teljesitménymeérést jelent, azaz kilonbozé fltstel-
jesitmények nagyon pontos 6sszehasonlitdsat. A pir-
heliométer belépd apertiriajin egy nyithato lezaroku-
pak van. Harom esetben kell pontosan meghatarozni
a mért fesziltséget és aramot: (a) zart belépd aper-
tara esetén fités nélkil, ez a fesziltségskala zéroér-
téke, azaz a mérési zaj értéke (zero offset), (b) zart
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beléps aperttra esetén flitéssel és (3) nyitott beléps
apertiraval (azaz a Napot mérve) fités nélkil. Ez
mindegyik esetben nagy pontossagu fesziiltség- és
aramerdsség-mérést jelent a vezérlGegység precizids
multiméterével. A mérés folyamata elég Osszetett, en-
nek részletezése jelen irasban nem is lehet cél (rész-
letesen lasd [2]).

A WSG mikodtetése,
az abszolut pirheliométerek hitelesitése
és a WRR tovdbbadasa

A tengerszint felett 1500 m-t kissé meghalad6é magas-
sagban fekvé Davosban taldlhaté WRC tevékenységi
kore tobb terlletre terjed ki, Ggymint a napalland6
referenciaértékd mérése, viltozdsainak nyomon kove-
tése, a mérések miholdas mérésekkel torténd opera-
tiv Osszevetése, a WSG mikodtetése, valamint az ult-
raibolya és az infravoros sugarzas mérése, és a homa-
lyossag (optikai mélység) mérésének nemzetkozi ka-
libracios kozpontjaként funkcional. Tovabba napfizi-
kai és légkori sugarzasatbocsatasi kutatisokban is
részt vesz. Emellett specialis sugarzasméré berende-
zéseket, nap-spektrofotométereket, napfotométereket
tervez, fejleszt és gyart.

A nemzetkozi referencia-miszercsoportot, a WSG-t
az aldbbi hat abszolut pirheliométer alkotja: PACRAD-
I (gyirtd: NASA, USA), PMO-2 (gyirtd: WRC),
PMO-5 (gyartd: WRC), CROM-2 (gyarto: Institute
Royale Meteorologique de Belgique, Belgium), TMI-
67814 (gyart6: Technical Measurements, Inc., USA),
HF-18748 (gyarto: Eppley Laboratory, USA).

Ezek egyetlen kivétellel nem kereskedelmi forga-
lomba gyartott muszerek, kifejezetten erre a célra,
vagy egyéb kisérleti mérésekre gyartott limitalt szimu
példany létezik beldlik. A kivétel az Eppley Laborato-
ry altal kifejlesztett és gyartott HF (Hickey—Frieden)
tipust abszolat pirheliométer, amely mellett még egy
kereskedelmi forgalmazas szamara gyartott abszolat
pirheliométer létezik, a WRC-ben kifejlesztett és gyar-
tott PMO-6. Ez utobbibdl tobb példany a napillando
mérését végzS els6dleges muszerként mikodik a
WRC-ben. A WMO regionalis napsugarzisi kozpont-
jaiban a HF és PMO-6 tipusa pirheliométerek a refe-
rencia-mérSeszk6zok.

A WSG miukodtetése folytonos munkaval jar, egy-
részt a Nap folyamatos mérésével, masrészt pedig az
azt alkotd egyes pirheliométereket folyamatosan el-
lendrzik kilonbozd, céliranyosan kifejlesztett specia-
lis médszerekkel a WRC optikai laboratériumaban.

A WRR tovabbadidsa a WRC-ben 6tévenként meg-
rendezett nemzetk6zi pirheliométer-dsszehasonlitaso-
kon (IPC = International Pyrheliometer Comparison)
torténik. Ezeken a hidrom hétig tartd mérési kampa-
nyokon a WMO regiondlis napsugarzdsi kozpontjai-
ban és egyéb intézményekben mukodtetett abszolat
pirheliométerek WSG-hez torténd kalibralasa torténik
hosszu id§ alatt sokszor ismételt, pontosan definialt,
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2. dbra. Az Orszagos Meteorologiai Szolgalat Marczell Gyorgy FG-
obszervatoriumdaban mikods europai WMO Regiondlis Napsugar-
zasi Kozpont HF-19745 abszoluat pirheliométere. A két oldalon két
kalibralas alatt 1évG Eppley NIP pirheliométer lathato.

meghatdrozott 1€pésekbdl allé mérési sorozatokkal. A
mérési kampanyt kovetSen egy specidlis, Osszetett
szamitasi algoritmus elvégzése utan a muszer és a ve-
zérl6egység alkotta teljes rendszerre érvényes egyen-
lettel egy kalibracios faktort szamitanak ki a kalibra-
cién részt vett minden egyes pirheliométerre. Igy ke-
ril 4t a WRR az IPC-n részt vett minden egyes muszer-
re. Ezutan a regionalis kozpontok 6sszehasonlitjak az
adott régio orszagai referencia-pirheliométereit, és a
kalibraland6 pirheliométerek megkapjak a parhuza-
mos mérések eredményei alapjin kiszamitott kalibra-
ci6s faktoraikat. Ezt kovetGen minden orszaghban ka-
libraljak az egyes hidlozati eszkozeiket (itt mar nem-
csak pirheliométereket, hanem specialis modszerrel a
teljes égboltrol beérkezd sugarzast mérd piranométe-
reket is) a nemzeti referencia-pirheliométereikhez. Ily
modon kertl tovdbbadasra a WRR a WSG-rdl a vilag
kilonbozs pontjain mikods sugarzasmérsk szamara.
A kalibracio utdn minden egyes mérémuszer kalibra-
cios tanusitvanyt kap, amely igazolja a szoban forgd
detektor kalibraciojanak visszakovethet&ségét (trace-
ability) a WSG-re.

Europa, Eszak-Afrika és Nyugat-Azsia egy része a
napsugarzasi kozpont mikodik, ezek egyike Buda-
pesten 1983 6ta az Orszagos Meteorologiai Szolgalat
Marczell Gyorgy FSobszervatériumaban. Az itt md-
kodtetett HF-19746 abszolat pirheliométer (2. dbra)
1980 oOta vesz részt az IPC-ken. Eltérése a WRR-t6l
mindossze egyetlen esetben volt nagyobb egy ez-
rednél.

FIZIKAI SZEMLE 2019/7-8



kriogén htito (hélium)

: ~¢4

a sugarzast elnyel6 tregek

3. dabra. A CSAR (Cryogenic Solar Absolute Radiometer) felépitése (a National Physi-
cal Laboratory and © Queen’s Printer and Controller of HMSO, 2019 engedélyével).

CSAR - kriogén technoldgidval épitett abszolit
pirheliométer, a j6v6 alapmUszere

Ismert tény, hogy a fotoelektromos effektuson alapuld
mérés bizonytalansiga szimottevGen csokken a hé-
mérséklet csokkenésével, igy az abszolut pirheliometria
pontossaga a jelenleg alkalmazott technikahoz képest
tovabb novelhetS zérus K hémérséklet kozelében mu-
kods berendezéssel. Ezért az 1990-es évek elejétdl a
2000-es évek elejéig hirom intézmény, a WRC, a brit
National Physical Laboratory (NPL) és a svajci Szovetsé-
gi Mérésuigyi Hivatal egytittmikodésében megterveztek,
kifejlesztettek és legyartottak egy alacsonyhémérséklet-
fizikai (kriogén) technologidval mikodds abszolat pirhe-
liométert, ami hossza tava stabilitisa esetén atveheti a
WSG helyét. A miszer a Cryogenic Solar Absolute Ra-
diometer, roviden CSAR elnevezést kapta (3. dbra). A
CSAR részt vett a 2010-es IPC-n, majd késébb folytonos
méréseket kezdtek vele végezni, és a kovetkezs, 2015-
0s IPC-n is részt vett. A terv az volt, hogy ha két IPC-n is
a kovetelményeknek megfelels stabilitast mutat, akkor
figyelembe veszik a WSG jovébeli utddjaként. Az ered-
meények eddig biztatdak, mérési bizonytalansiga nem

4. dbra. A CSAR, a MITRA és a WSG a WRC {6 méréplatformjan.

20 K homérsékletu referenciablokk

nagyobb mint 0,01%, eltérése a jelenlegi
WRR-tSl atlagban minddssze 0,2-0,3%.

A CSAR megépitésének elsddleges célja
a TRUTHS (Traceable Radiometry Under-
pinning Terrestrial- and Helio-Studies) mu-
holdas Grmisszié tevékenységében a refe-
rencia-sugarzasmérs feladatanak ellatasa.
A misszio f6 célja egy sugarzasi teljesit-
meény és a napillanddé mérésére szolgdlod
elsédleges standard muszer vilaglrbe jutta-
tisa. Ez lehet8séget adna miszerek Fold
tovabb lehetne novelni a foldfelszini sugar-
zasmérések pontossigait.

A hités cseppfolyds héliummal torténik,
a referenciablokk szenzorszinten 20 K ho-
mérsékletd. A belsé hémérsékletek detektalasira RhFe
szenzorokat alkalmaznak, a vezetékeken torténd haé-
disszipacio elkertlésére pedig NiTi és MgBr, szuprave-
zetSket. Mivel az alkalmazott kriogén hiitGegységet Gr-
ben mikods eszkozokre fejlesztették ki, ahol kisebb
hitételjesitmény is elegends, a CSAR-ba egy tovabbi
hitSegységet is beépitettek. A tesztmérések szerint a
berendezés igen jol kozeliti az abszolat fekete testet:
abszorpcioképessége a vizsgalt harom kilonb6zs kon-
figuraciora (kétféle tregnyilas-atmérs és kétféle fekete
festék) a legrosszabb esetben is nagyobb mint 99,98%.

Egy alacsony hémérsékleten és vakuumban mikodé
abszolat sugarzasmérs specidlis belépdablak alkalma-
zasat koveteli meg, aminek hullimhosszfliggs a reflek-
tivitisa és az abszorpciOképessége. A reflexios és ab-
szorpcios veszteség egy kis csokkenést okoz az lireg
hémérsékletében. Ezért mérni kell a spektralisan integ-
ralt ablakateresztést, hogy korrigilni lehessen a CSAR
teljesitménymérését ezekre a veszteségekre. Erre szol-
gal a MITRA (Monitor to measure the spectrally /nteg-
rated TRAnsmittance of windows) elnevezést berende-
zés. Mivel a szolaris spektrdlis besugarzds és igy az at-
eresztGképesség viltozik a relativ optikai légtomeg és a
legkor allapotanak fliiggvényében, a MITRA a CSAR-ral
szimultin méri az ablakateresztést (4. dbra). Ez Ggy
torténik, hogy a CSAR-ban lévivel tokéletesen meg-
egyezd specidlis belépGablakot hasznalnak, és a MITRA
tregét periodikusan eltakarjak az ablakkal. A takart és
nem takart allapotban mért treghdmérsékletek Ossze-
hasonlitasaval definidljak a spektralisan integralt ablak-
ateresztést (a CSAR részletes ismertetését lasd [3]).

Még néhany apro fejlesztés végrehajtasa (példaul a
hitésvezérlés gyorsitasa) szlikséges, €és ha a tesztmé-
rések kielégité eredményt adnak, javasoljdk a WMO
és a CIMO (Commission for Instruments and Methods
of Observation) szamara, hogy a CSAR a WSG-t kival-
t6 alapmiszer legyen.
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HOL TART A RESZECSKEFIZIKA?

A részecskefizikai standard modell [1] (amelynek
megfogalmazasaért Sheldon Glashow, Abdus Salam
és Steven Weinberg 1979-ben kaptak Fizikai Nobel-
dijat) rendkivil sikeresen irja le az elemi részecskék
bomlisi folyamatait és titkozéseit. A modellben ha-
rom fermioncsalad talalhato (1. dbra), mindegyik két
elektromos toltéssel bird kvarkbol, egy semleges és
egy toltott leptonbol all. A semleges leptonok a neut-
rinok, amelyeket az iz kvantumszam alapjan kilon-
boztetiink meg. Az iz mindossze arra utal, hogy me-
lyik fajta elektromosan toltott leptonnal egyiitt kelet-
kezik toltott W részecske — a foton tomeges és elekt-
romosan toltott rokona — bomlasakor. Az egyes csala-
dok kozott az iz kvantumszamon kiviil csak a részecs-
kék tomege jelent kilonbséget. A fermionok kozott
hat6 harom er6t (erSs, elektromagneses és gyenge
kolesonhatast) bozonok kozvetitik, amelyek értelme-
zése szimmetriaelvbdl egyszertien kovetkezik: csupan
annyit kell megkovetelni, hogy a modellnek a 2. db-
rdn mutatott Lagrange-fliggvénye ne valtozzék, ha a
fermionmezdkon helyfliggd mértéktranszformacioval
hatunk.

A standard modell 2012-ben akkor vilt teljessé,
amikor felfedezték a maig egyetlen ismert skalarbo-
zont, a Higgs (H) részecskét [2], amiért Francois Eng-
lerinek és Peter Higgsnek itélték a 2013. évi Fizikai
Nobel-dijat. A Higgs-részecske felfedezéséhez szliksé-
ges detektorok megépitése nem lett volna lehetséges
az elméleti varakozasok alapos ismerete nélkil.

A standard modellnek 19 szabad paramétere van. A
3. dbra mutatja a 21, kisérletileg jol mérheté mennyi-
ségre vonatkozo, a Nagy Elektron-Pozitron Utkoztetd
(LEP) kisérletei altal gyujtott adatok elemzésébdl ka-
pott kozvetlen mérési eredményeket dsszehasonlitva
a szabad paraméterek illesztésének felhasznaldsaval
kapott elméleti becslésekkel [3]. A szabad paraméte-
rek illesztésére kétféle eljarast is elvégeztek: egyrészt
agy, hogy felhasznaltdk az Osszes feltiintetett mérhets
mennyiséget (globalis illesztés), masrészt gy, hogy a
megjosolt mennyiséget nem hasznaltak fel az illesz-
téshez (kozvetett meghatiarozas). Példaul a Higgs-
részecske tomegére kapott utébbi eredmény bizony-

Koszondm Horvdth Dezsonek a kézirat nyers valtozatdhoz flzott
hasznos megjegyzéseit.

Trocsanyi Zoltan fizikus, az MTA rendes tag-
ja, az ELTE Elméleti Fizika Tanszék egyetemi
tandra, az erds kolcsonhatds elméletének
nemzetkozileg elismert kutatoja. Demény
Andrdssal tarsszerzGje a Fizika 1. egyetemi
tankonyv Mechanika részének, Horvdth De-
zsovel pedig a Bevezetés az elemi részek fizi-
kdjaba cimd, 2019-ben angolul is megjelent
tankonyvnek. Emellett ismeretterjeszté els-
adasok és mivek rendszeres szerzGje. Tudo-
manyos kozleményeire szazezernél tobb
fliggetlen hivatkozast kapott.
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Trécsanyi Zoltan
ELTE, Elméleti Fizikai Tanszék

az anyagi részecskék
harom csalddja (fermionok)
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1. dbra. Az elemi részecskék harom csaladja, illetve a kolcsonhata-

sokat kozvetité bozonok.

talansiaga sokkal nagyobb, és el is tér a kozvetlen mé-
rés, illetve a globdlis illesztésétsl. A o, normalas a
kozvetett és a kozvetlen meghatarozas egyesitett bi-
zonytalansaga. Latjuk, hogy két mennyiség kivételé-
vel az Osszes paraméterre vonatkozo kilonbozs mé-
rési eredmények 2o bizonytalansigon (95% bizonyos-
sagon) belil egyeznek.

2. dbra. A standard modell Lagrange-fliiggvénye.
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3. dbra. A LEP eredményei a standard modell ellenérzésérdl. A
H-bozon esetében a kozvetlen mérés az LHC-n tortént.

Hasonloan szilardnak taldljuk a standard modell
helyzetét, ha a 4. dbrdra tekintiink: nyolc olyan folya-
mat hatdskeresztmetszetére vonatkozo6 mérési ered-
ményt latunk az ttkozési energia figgvényében, ame-
lyekre pontos elméleti becslés ismert [4]. A Nagy Had-
rontitkoztetd (LHC) proton-proton iitkdzései esetén a
legnagyobb elméleti bizonytalansigot a kvantum-szin-
dinamika (QCD) sugarzasi korrekcidinak hidnyos isme-
rete jelenti. A jelzett nyolc folyamat mindegyike esetén
a perturbacidszamitas elsé harom tagjat pontosan tud-
juk. Ezt jelzi az ,NNLO” cimke. Ezen kivil logaritmus-
jarulékok lehetnek olyan nagyok, hogy végtelen rendd
felosszegzésiik nélkil nem lehet pontos becslést tenni.
Az NNLL” cimke a harom legnagyobb logaritmus fel-
Osszegzését jelenti a perturbdcidszamitas dsszes rendjé-
ben. A mutatott hatdskeresztmetszetekre vonatkozd
elméleti szamitasok a legpontosabbak az LHC folyama-
tai kozil, bizonytalansagukat a sivok vastagsaga jelzi
(vékonyabb sav nagyobb pontossagot jelent). A mérési
eredmények is nagyon pontosak, és kivétel nélkiil az
elméleti becslések sdvjaira esnek.

Az 5. abrdn az LHC CMS detektoraval valtozatos
végallapotok esetén mért hatiskeresztmetszetek 6sz-
szehasonlitdsat latjuk a standard modell becsléseivel
[5]. Osszesen 36 csatorndbol minddssze harom esetén
nagyobb az eltérés egyszeres o bizonytalansagnal.
Ezek a végallapotok az egyetlen t-kvark keletkezése,
a W+H, valamint a H+H keletkezés. Mindharom eset-
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4. abra. Az LHC-n lezajlo alapvetd folyamatok hataskeresztmetszete
az Utkozési energia fliggvényében.

ben a mért hataskeresztmetszet nagyobb, mint a sza-
molt. Azonban e folyamatok valoszintsége rendkiviil
kicsi, ezért az eltérések konnyen lehetnek egyszertien
véletlen fluktudcioval magyarazhato tobbletek.

Az LHC Kkisérletei a standard modell ellenGrzésén
kivil Gj részecskék keresésére is — st elsGsorban arra
— Osszpontositanak. Az irodalomban rendkivil sok
otlet mertlt mar fel, amelyek az LHC-n el&allithato Gj
részecskék létezését josoljadk. Az ilyen feltételezett
részecskék keresésének legfontosabb tanulsiga, hogy
a CMS-kisérlet (de ugyanez érvényes a tobbi LHC-
kisérletre is) nem talalt Gj részecskét, csupan kizarasi
tomeghatarokat tud mondani: a rengeteg feltételezett
Gj részecskét 1 TeV/c? tomeg, tehdt mintegy ezersze-
res protontomeg alatt teljesen kizartak. Hasonld ko-
vetkeztetést vonhatunk le a nehéz, gyengén kolcson-
hato6 (ezért sokaig megmarado) részecskék kozvetlen
kimutatasara vonatkozo keresések eredményeibdl.

A nagyenergidju részecskelitkozési kisérletek ered-
ményeit 0sszegezve azt mondhatjuk, hogy amig a
standard modell nagy pontossiaggal leirja a méréseket,
addig egyel6re nincs Gj fizikara utalo jel az LHC latha-
taran.! Ugyanakkor van jonéhany felfedezés, amelyek
nem magyarazhatok a részecskefizikai standard mo-
dellel, ezért mindenképpen a modell Kkiterjesztését
kovetelik. A kovetkezSkben ezeket vessziik sorra.

Az egyik legfontosabb ilyen megfigyelés, hogy a
Viligegyetemben mérhet$ energiastriség sokkal na-
gyobb, mint a barionos anyag energiasrisége, ami
azt jelzi, hogy az ismert anyagon kivil léteznie kell
altalunk egyelSre nem ismert, sétét anyagnak hivott,
tomegvonzast kifejts, de mas erdt alig érzé anyagfaj-
tanak is. Erre vonatkozo6, mennyiségileg legpontosabb

! Felfedezésnek nem minGsiils, de izgalomra okot ad6 jeleket

talaltak az LHCb-kisérletben, amelyek azt sugalljak, hogy séril a
leptonuniverzalitds elve.
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5. dabra. A CMS detektorral észlelt folyamatok mért (négyzetek a mérés bizonytalansigat mutatd hibavonalakkal, illetve felsé hatart jelzé
vonalak) és szamolt (sziirke sivok, amelyek vastagsiga az elméleti becslés bizonytalansiaga) hataskeresztmetszetei.

mérési eredményeket a Planck-mhold mikrohullaima
antenndjaval gy(jtott adatok szolgaljak [0]. Az észlelt
kozmikus mikrohulldima hattérsugarzas (KMHS) tér-
képét mutatja a 6. dbra. A vilagos és sotét teriileteket
jellemzé szinkod a (2,726010,0013) K-es hattérsugar-
zas atlagos hémérsékletétsl mért eltérést jelzi 300 uK-
es skalan. A fehér vonalakkal hatarolt tertiletek az ég-
boltnak a Tejut, illetve kozeli mas csillagrendszerek
altal takart részeit jelentik, ahol a KMHS megtaldldsa
kilonleges eljarast igényel.

A KMHS ezen képét mennyiségileg tgy tudjuk
megragadni, ha elkészitjik a foltok (lat6szogben
megadott) méretének eloszlasit, amely a 7. dbran
mutatott batvanyspektrum [7]. A latdszoget a felsé

6. dbra. KMHS térképe az égbolton a Planck-mtholddal gytijtott adatok szerint.

-300 NN 000 T 500 K
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vizszintes tengely mutatja. Az alsé tengelyen a lato-
szoggel egyértelmd megfeleltetésbe hozhatdé multipo-
lus-momentum van, amely a gombi harmonikusok
szerinti sorfejtés rendjére utal. A folytonos gorbe a
ACDM kozmologiai standard modellbdl sziamolt, hat
paraméterrel illesztett gorbe, amely tokéletesen leirja
a mért hatvanyspektrumot, ezért a modell valosagtar-
talmaban er&sen bizik a kutatoi kozosség. A modell
nevében a CDM a hideg (tehat lomha mozgast) sotét
anyagra, a A pedig a sotét energidra utal.

Az illesztett modell segitségével tovabbi paraméte-
rekre lehet kovetkeztetni. Ilyen példaul az anyag, il-
letve az altalunk jol ismert barionos anyag strlsége az
ugynevezett kritikus strliség egységében mérve: 2, =
0,300£0,007 és £, = 0,0484£0,0005.
(A sotét anyag létezésére utalo kisér-
leti tapasztalatokrol a [8] cikkben
irtam részletesebben.) A két adat
kilonbsége hatarozottan nagyobb
nullanal, ami jelzi, hogy altalunk
nem ismert anyagfajtinak is van
jelentSs hozzdjaruldsa a Vilagegye-
tem energiastriségéhez. Arra ugyan
nincs bizonyiték, hogy az ismeretlen
anyag részecskékbdl all, de asztrofi-
zikai magyarizat hidnyiaban kézen-
fekvs feltevésnek latszik, ezért a
részecskefizikusok nagy erdfeszité-
seket tesznek felfedezése érdekében
— tobbek kozott az LHC kisérletei is,
ahogy erre mar utaltunk.
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a szimmetria megsértlt, mert jelen-
leg csak anyagot talalunk a Vilag-
egyetemben, antianyagot csak labo-
ratoriumban, kis mennyiségben tu-
dunk elc’iélhtam A anyag-antianyag
szimmetriat a standard modell sze-
rint a modellben meglévs CP-aszim-
metria [10] (tehat hogy az egyenle-
tek megvdltoznak egyideju toltés- és
tértiikrozéskor) sérti, de nem ele-
gendd mértékben ahhoz, amit a koz-
mologiai megfigyelések mutatnak
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7. abra. A KMHS Planck altal mért hatvanyspektruma (pontok), valamint az adatokhoz
illesztett hatparaméteres kozmologiai standard modell (folytonos vonal).

Masik biztos felfedezés, amelyet a standard modell
nem tud értelmezni, a neutrindk izrezgése, amelynek
megfigyeléséért Takaaki Kajita és Arthur B. McDo-
nald 2015-ben Fizikai Nobel-dijat kaptak. Az izrezgés
azt jelenti, hogy amennyiben a neutrinoknak van to-
mege, és a tomeg-, illetve iz-sajatallapotok kilonboz-
nek, akkor jellegzetes interferenciajelenség 1ép fel a
neutrinok fajtai kozott. Az izrezgésrdl és felfedezésé-
r6l a [9] cikkben irtam részletesen.

A barmadik biztos eltérés sajat létezésiink. Az Os-
robbandst kozvetlentl kovets iddszakrol alkotott el-
képzelésiink szerint kezdetben az anyag és antianyag

8. dbra. Az 1a fajta szupernovik fényessége alapjan meghatarozott tavolsiga (d = 1
az=A"/A-1 voroseltolodasuk fiiggvényében. A szinkodok és a hozzajuk tartozo feliratok a
kilonbozo kisérletek méréseit jelolik a kisérletek roviditett neveivel. A folytonos vonal
a gyorsulva tagulo Vilagegyetem illesztett joslata. Az alsé panel a mért tivolsagok, és az

illesztett modell eltérését mutatja.

o (mintegy 2-10' antiprotonra egy-

gyel tobb proton jutott). Jelenleg
nincs olyan mikodds részecskefizikai
modell, amellyel az anyag és anti-
anyag aszimmetridjait értelmezni
tudniank. Azonban a neutrindk izrezgése lehet forrasa
lepton-antilepton aszimmetrianak, és létezik olyan
modell, amellyel az anyag-antianyag aszimmetridt
ennek alapjan értelmezni lehet. Ezt a jelenséget neve-
zik lepto-bariogenezisnek.

A negyedik biztosnak tind megfigyelés a Vilag-
egyetem gyorsulo tdguldsa, ami a sotét energia létezé-
sére utal. A jelenséget elsGsorban a tavoli (Ia fajta)
szupernovak gyorsuld tivolodasanak felfedezéséhez
kotjuk (8. dabra), amiért Saul Perilmutter, Brian P.
Schmidt €s Adam Riess kaptak a 2011. évi Fizikai No-
bel-dijat, azonban aldtimasztjdk a KMHS adatai is,

T
2000

illetve az tgynevezett barionok
0%V pe)  gkusztikus rezgései (Iasd [8] hivatko-
zast).

A sotét energia olyan € energiasi-
riség létezését jelenti, amelyhez
negativ p nyomas tartozik. Az ener-
HST  ojastrdség és a nyomas fizikai egy-
ségei azonosak (J/m® = N/m?), i
nem meglepd, hogy a két mennyi-
s€ég minden anyagfajta esetén ara-
nyos egymassal p = we. Gazok idea-
lisgdz-modelljében példaul koztu-
dottan w = 2/3. Ugyanez a szam
relativisztikus gazra (tehat fotonok-
ra) w = 1/3. Az energiastriség nul-
lanal csak nagyobb lehet, és az ara-
nyossagi egytitthatd is az normalis
anyag esetén. A sOtét energidt w =
-1 jellemzi (ezért negativ a nyomas),
és a Planck-mthold mérései szerint
w=-1,02810,032.

Lényegesen kevésbé biztos kisér-

leti alapon nyugszik, de meglehetds
elfogadottsignak orvend a korai
Vilagegyetem felfavodo modellje. A
felfavodas otletét 1979-ben Alan
Guth javasolta azzal a céllal, hogy
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10° értelmezni lehessen néhiany megfi-
gyelést, mégpedig kiilondsen
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e a horizontproblémat: mi okozza a Vilagegyetem
homogenitasit olyan tartomanyokban is, amelyek
nem lehetnek oksigi dsszefiiggésben?

e a sik Vilagegyetem problémdjat: miért pontosan
kritikus a Vilagegyetem teljes energiastrisége?

e a magnesesmonopolus-problémat: miért nem
latunk magneses monopodlusokat?

Noha a felfavodo Vilagegyetem modelljére nincs ki-
sérleti bizonyiték, sokan komolyan veszik, és probil-
nak részecskefizikai magyarazatot keresni a felfavodas
mechanizmusara. A jelenlegi legnépszeribb magyara-
zatot a skalarmez$ potencialis energiajaval jellemzett
erGterében lassan legordils skalarmezd kulonféle val-
tozatai jelentik, amelyek ellenérizhetd joslatokat tesz-
nek, példaul a megfigyelt kozmologiai perturbacioknak
termikus egyensulyban kell lennitik. A kozmologiai
perturbiciok az Osrobbaniskor jelen 1évé stirtiséginga-
dozasokat eredményezik, igy kozvetlen forrasai a
KMHS 6. dbrdn latott hémérséklet-ingadozasinak.

Végezetll a standard modell paramétereit elegen-
dden jol ismerjik ahhoz, hogy pontosan meg tudjuk
mondani, hogyan fliggenek a modell paraméterei a ré-
szecskefolyamatok jellemzd energiajatol. Kulonosen ér-
dekes ez a ¢ Brout-Englert-Higgs (BEH) mez6 V(@) =
—u? @*+ A" potenciilis energidjaban negyedik hatva-
nyon szerepld tag A egyltthatdja esetén. Ugyanis, ha
A< 0, akkor V-nek nincs véges minimuma, tehat a va-
kuum nem lehet stabil. Marpedig a standard modellben
A csvkkend fiiggvény, és nagyjabol 10'° GeV energiin
kisebb lesz nullinal, amint a 9. dbra mutatja [11]. Igy
kellGen nagy energiafluktudcio esetén a Vildgegyetem a
jelenlegi (BEH-vakuum) dllapotdbol az instabil dllapot-
ba jut. A jelenkori Vilagegyetemben ekkora energia-
fluktuacio valoszintsége olyan kicsi, hogy a Vilagegye-
tem varhato életkora sokszorosan meghaladja mostani
korat, igy gondolhatnink, hogy a A csatolds nulla ala
bukisa 10'° GeV energiin csupin elvi gond. Azonban
az Osrobbanis utan kozvetlentil ekkora energiafluktua-
ciok minden bizonnyal altalanosak voltak, igy nehéz
elképzelni, hogyan kertlhetett a vikuum a jelenlegi
BEH-illapotba. (A témarol részletesebben lasd [12].)

Osszefoglalva azt mondhatjuk, hogy van néhiny
olyan megfigyelés, amely kétséget kizardan Gj fizikara
utal, és a standard modell kiterjesztését koveteli.? A
kiterjesztést azonban eddigi ismereteink erGsen meg-
szoritjak. A standard modell amellett, hogy rendkivil
sikeresen magyardzza a részecskefizikai mérések
eredményeit, azt rendkivil gazdasagosan is teszi. Az
alapelvet — a Lagrange-friggvény legyen lokdlisan
mértékinvarians, amelyet csupdan a vakuum sérthet
spontdan modon — csak a viszonylag nagy szamu fer-
mion-BEH-mez6 kolcsonhatasok latszolag onkényes
paraméterei nem tisztelik. Azonban még ez esetben is
egyetlen BEH-mez6 mértékszimmetridjanak alapalla-

Sokan hisznek abban, hogy a miion anomalis magneses momen-
tumara talalt eltérés a mért érték és a standard modell joslata kozott
szintén Uj fizika létezésére utal [12]. Bar tobb kisérlet megerdsiti a
killonbséget, az mégsem mindsil felfedezésnek a részecskefizika-
ban elfogadott szabalyok szerint [13].
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9. dbra A BEH potencidlis energia A csatoldsanak fiiggése a részecs-
kefolyamatokat jellemzé energiatol. A 3o bizonytalansag azt jelenti,
hogy az elméleti érték 99% bizonyossaggal abba a savba esik.

potbeli spontan sériilése elegendd — a neutrindk kivé-
telével — az Osszes fermion tomegének értelmezésé-
hez. Mindez azt sugallja, hogy célszeri a standard
modell hasonléan gazdasiagos kiterjesztését keresni,
amely egyszerre megtartja annak pontossagait, és ma-
gyardzattal szolgdl a targyalt megfigyelt jelenségekre.
A helyzet hasonldan izgalmas, mint 120 éve, a kvantu-
mos vilag felfedezésének elGestéjén volt, amikor ,mar
mindent tudtak a fizikdar6l”, éppen csak a hémérsék-
leti sugarzas spektrumat kellett megérteni.
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FENNTARTHATO ENERGIA, MELLEBESZELES NELKUL

— Az eurdpai Energia Unio terve

Garbai Laszl6 - BME, Gépészmérnoki Kar
Hddos Rita - E.ON Energiatermel§ Kit.
Kovacs Zoltan — Debrecen Megyei Jogu Véaros Véarosfejlesztési Féosztalya

El6zmények

A megujul6 energia felhasznalasanak fokozasat az Euro-
pai Unidban az unios jogalkotasba illeszkedd jogszaba-
lyok, egyezmények, iranyelvek, tehit jogszabalyi kor-
nyezet irja elS. Az egyes tagorszagok a nemzeti energia-
politikakban ezt tikrozé vallalasokat rogzitettek. A
megUjuld energia eddigieknél szélesebb kord alkalma-
zasira mind a kozpolitika, mind a szakmai politikak
részérdl Gszinte, valos igény mutatkozik. Ugyanakkor
bizonyos szakmai korok részérdl erds ellenallas is érzé-
kelhetS. Vannak  klimaszkeptikusok” is, akik tagadjak a
klimavaltozast, és a szén-dioxid megnovekedett részara-
nyanak klimaalakito szerepét.

A zoldszervezetek”, s6t a brusszeli energiapoliti-
kusok tobbségében hatarozott vélemény alakult ki
arrol, hogy 2050-re EurOpdban a feltételezett klima-
valtozas megallitisara, illetve megforditdsira az ener-
getikdban teljes dekarboniziciot kell végrehajtani.

Garbai Ldszlo a Budapesti MUszaki és Gaz-
dasagtudominyi Egyetem tanara, jelenleg
professzor emeritus, a Magyar Energetikai
Tarsasag tiszteletbeli elnoke. 12 magyar és
angol nyelvl szakkonyv szerzGje, valamint
250 tudomanyos publikicidja jelent meg
hazai és kilfoldi tudomanyos folyoiratok-
ban. Szaktertlete: energetika, hétan és
aramlastan.

Hoédos Rita 2014-ben végzett az ELTE fold-
tudomanyi alapszakan, meteorologia spe-
cializacion, majd 2016-ban energetikai
mérndk mesterfokozatot szerzett a BME
gépészmérnoki karan. Szakmai tevékeny-
ségét a napelemes Uzletigban kezdte meg,
jelenleg az E.ON Energiatermel6 Kft. pro-
jektfejlesztési osztalyanak csapatat erdsiti,
ahol hazai napelemes beruhazasokkal fog-
lalkozik. Erdeklédési kore elsGsorban a
megujuld energiaforrasokra és a természet-
tudomanyokra iranyul.

Kovdcs Zoltdan, a Debrecen Megyei Jogu
Varos Varostejlesztési FGosztalyanak fGosz-
talyvezetS-helyettese 2010-ben végzett a
Debreceni Egyetem Muszaki Karanak gé-
pészmérnoki alapszakan. 2012-ben a BME
Gépészmérnoki Karan épuletgépész, majd
2015-ben energetikai mérnok mesterfoko-
zatatot szerzett. Jelenleg a Pattantyds-Abra-
ham Géza Doktori Iskola PhD képzésen
| vesz részt. ErdeklGdési kore elsGsorban a
megujul6 energiaforrasokra és az energia-
hatékony éptletekre iranyul.
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Mlazi6 ez, vagy valosigos lehetGség? Azt is tudnunk
kell, hogy Eurbpa a viligban felhasznilt dsszes ener-
gianak 11%-at fogyasztja, amelybSl Magyarorszag
0,2%-kal részesedik.

A magyar tarsadalom és mérnokok tilnyomo tobb-
sége feltd gonddal tekint a jovire, egyetért a megaju-
16 energidk novelésének sziikségességével, ugyanak-
kor a tényekbdl és lehetGségekbdl kiindulva mérték-
tartd modon, ardnyos energiahordozo-struktarat ki-
van kialakitani az energetikdban. A valosigtol valo
elrugaszkodas tobb kart okozhat, mint hasznot. Csak
a jozan meérlegelés, a tirelem, a mérnoki gondolko-
dasra épuls tervezés és tovabbi kutatasok eredmé-
nyezhetik a fokozatos, bizonyara csak részleges de-
karbonizaciét 2050-re.

A megijuld energiaforrasok nagyléptékd alkalma-
zasanak problémaival, igy példaul a német Energie-
wende! nyomin eldillott helyzettel, tovabba a globa-
lis energiaellatasi problémakkal igen szinvonalasan
foglalkozott Magyarorszigon Gdcs Ivan, Gerse Ka-
roly, Molndr Ldszlo és Ujhelyi Géza. Megillapitisaik
és javaslataik igen figyelemreméltoak.

A megQjulo energidk alkalmazasanak
lehet6ségei, eddigi kutatdsi eredmények

A megujuld energiak alkalmazasinak valdsagos lehe-
tGségeit legrealisabban, tudosi hozzaértéssel és tisztes-
séggel David J. C. Mackay cambridge-i professzor ele-
mezte, illetve foglalta 6ssze a Fenntarthato energia
mellebeszeélés nélkiil cimd konyvében. Bar konyve tobb
mint 10 éve jelent meg, megallapitasainak érvényessé-
ge ma legalabb annyira fenndll, mint akkor. A tovib-
biakban az altala kozolt szimokat és megallapitasokat
foglaljuk ossze. A szamok cafolhatatlanok, kijozanitok

! Energiewende (energiadtalakitis) — amelyet a szakirodalomban

rendszeresen forditas nélkil hasznilnak — Németorszag altal terve-
zett atmenet az alacsony szén-dioxid-kibocsatast, kornyezetbarit,
megbizhato és megtfizethetS energiaellatdsra. Az Gj rendszer nagy
mértékben tamaszkodik a megajulod energidra (killonosen a szél, a
fotovoltaikus €s a vizenergia), az energiahatékonysagra és az ener-
giaigény-kezelésre. Az Energiewende szerint az Osszes meglévs
széntiizelést generaciot nyugdijazni kell. A német nuklearis reak-
torflotta fokozatos megsziintetése — amelyet 2022-ig kell befejezni —
is a program kulcsfontossagi része. Az Energiewende jelentSs
valtozast jelol az energiapolitikiban is, ami magaban foglalja a
politika atalakitasat a kereslet €s a kinalat kozott, valamint a koz-
pontositott és az elosztott termelésre valo attérést (példaul hé- és
energiatermelést kis kogeneracios egységekben), amelynek helyet-
tesitenie kell a taltermelést és az elkerilhetS energiafogyasztast
energiatakarékos intézkedésekkel és fokozott hatékonysaggal. (A
szerkeszté megjegyzése a Wikipédia nyoman.)
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és talan elszomoritdk, mas utak keresésére és tovabbi
kutatasokra serkentenek. Ez természetesen nem jelenti
a megujuld energiak novelési szandékanak elutasitisat.

A szerz6 kutatasai és megallapitasai szerint az
tiveghdzhatdsta gazok kibocsatisiban az Egyesiilt Al-
lamok a vilagatlag négyszeresével, EurOpa a vilagatlag
kétszeresével részesedik. 2000-ben a vilag teljes iveg-
hazhatasagaz-kibocsatisa 34 milliard tonna, az 1 fére
juto kibocsatas pedig 5,5 tonna szén-dioxid kibocsata-
saval volt egyenértékd, és a helyzet azota sem javult
érdemben. A klimatudoésok szerint 2050-ig a vilagmeé-
retl kibocsatas 70-85%-0s csokkentését kellene vég-
rehajtani. A szerz$ szomortan allapitja meg, hogy
amennyiben 2050-re a vilag Giveghdzhatastigaz-kibo-
csatasat a tervezett 70-85% helyett, fokozatosan ,csak”
60%-kal csokkentenénk, az éghajlatkutatok szamitasai
szerint nagy a valoszindsége annak, hogy a ,globilis
atlaghémérséklet” 2 foknal tobbel emelkedik, ami
tragikus eredményeket hozhatna egyes orszagok me-
z6gazdasagaban és tarsadalmaiban. A szerzé konyve-
ben sorra vette a megajuld energia novelésének elmé-
leti és valosiagos lehetdségeit, tovabba elemezte a
kulonbozé zold stratégiakat.

Mackay a megujulé energiahordozok korébe az
alabbiakat sorolta:

e szélenergia: szarazfoldi, tengeri (sekély- és mélyvizi),

e napenergia: napkollektor, napcella, naptikros
energiatermelés,

e vizenergia: vizerému, drapdlyerémivek,

e foldhg, héviz, kézethd,

e biomassza,

e hdszivattya.

A szamitasokat és elemzéseket az Egyesiilt Kirdly-
sagra, az USA-ra és az egész vilagra kilon-kilon elvé-
gezte azzal a céllal, hogy az ugynevezett ,civilizacios
minimum”, mintegy 80 kWh/nap/f6 fogyasztas bizto-
sitasa megujuloé energiahordozokbdl teljesithetS-e. A
civilizaciés minimum az ipari tirsadalmak jelenlegi
(mar energiatakarékossaggal csokkentett) Osszes fel-
hasznalasanak atlagos, 1 f6re és 1 napra vetitett fo-
gyasztasa.

Nagy-Britannia

Nagy-Britannidban egy ,jomodua személy” fogyasztasa
195 kWh/nap/f6, mig az atlagos brit fogyasztas 125
kWh/nap/f6. Ez megegyezik az atlagos eurdpai fo-
gyasztassal is. A szerz6 kutatdsai szerint a meguajuld
energidk forrdsainak elméleti lehetGsége Nagy-Britan-
niaban 180 kWh/nap/f6, amely az alabbi tételekbdl
tevédik Ossze:

e arapdly: 11 kWh/nap/fé,

e tengeri hullimok: 4 kWh/nap/fs,

e szélturbinik mélytengerekben: 32 kWh/nap/f6,
szélturbinak sekély tengerekben: 16 kWh/nap/fd,
vizenergia: 1,5 kWh/nap/fé&,

biomassza: 24 kWh/nap/f6,

napelempark: 50 kWh/nap/fg,

napkollektor: 13 kWh/nap/f3,

o szarazfoldi szél: 20 kWh/nap/fé.
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A héviz és a kGzethd kinyerésére szoba jové meg-
oldasokat Nagy-Britannidban a szerzé nem tartja rele-
vansnak és gazdasigosnak. A fenti szamok biztatdak
is lehetnének, azonban a megtjuld energiaforrasok
ilyen mértékd kihasznaldasa hihetetlen nagysaga ten-
geri, illetve szarazfoldi tertiletek felhasznalasat ered-
ményezné. Az elméleti szamitasok szerint a sekély
tengereken létesitends szélerémuipark(ok) tertiletigé-
nye 16 kWh/nap/f6 teljesitménnyel — példaul — Wales
tertiletének 2/3-4dval lenne azonos. Mackay szamitasai
szerint az erémuveket kozel 3000 km hosszban és 4
km széles savban lenne sziikséges telepiteni. A 16
kWh/nap/fé atlagos teljesitményt 44 000 darab, 3 MW
teljesitményd szélturbina szolgaltatna, és kilométeren-
ként 15 darabot kellene elhelyezni.

A mélytengeri szélturbindk telepitéséhez a parttol
50 km-nél tavolabb fekvéd tengerrészek igénybe véte-
lével, Wales tertileténél 30%-kal nagyobb tengerfelii-
let beboritasira lenne sziikség, ezzel 32 kWh/nap/fé
energiatermelés lenne megvalo6sithato.

Ha Nagy-Britannia terlletének 10%-at szélerému-
vekkel telepitenék be, ez 20 kWh/nap/f6 energiafel-
hasznildst tenne lehet6vé. Erdekességként megje-
gyezzik, hogy amennyiben egy személygépkocsi ese-
tében 50 km-es atlagos napi futasteljesitménnyel sza-
molunk, akkor ennek energiafelhaszniliasa kozel 40
kWh/nap/f6, abban az esetben, ha a gépjarmd hagyo-
manyos tlizel6anyaggal hajtott.

Napelemparkok épitése 50 kWh/nap/fs energiater-
meléssel, Nagy-Britannia tertlete 5%-dnak beépitését
tenné sziikségessé, ami a szerz$ szerint tilmegy a
realitdsok hataran.

A napelemekbdl nyerhetS 5 kWh/nap/f6 energia-
termelés megvalositisahoz Nagy-Britannia minden
lakasinak kapnia kellene 10 m? tetSfeliiletet, 20%
hatasfoka napelemekkel.

Ha minden délre néz6 haztet6ét 10 m? napkollektor-
ral boritananak, az eredmény 13 kWh/nap/fé.

A biomassza hasznositdsa — fajlagos tertletfelhasz-
sujtobb lehetdség. Ha a mezGgazdasigilag megmuvelt
teriiletet, fejenként 3000 m*t, az orszag teriiletének
75%-at biomassza termelésére hasznalnank fel, az
eredmény 36 kWh/nap/f& lenne. A szerz6 a biomasz-
sza termelésével és szallitasaval kapcsolatban felléps
veszteségek miatt ezt az értéket 24 kWh/nap/fé érték-
re redukalja.

A szerzé azon tilmenden, hogy a fentiek szerint 6sz-
szefoglalta az elméleti forrdslehetGségeket, elemezte a
tarsadalmi parbeszédbdl és az engedélyezési eljarasok-
bol varhatd eredményeket, és a hatalmas tertiletfelhasz-
nalast figyelembe véve mindossze 18 kWh/nap/f6
megujuléenergia-hasznositast tart lehetségesnek, ami
kevesebb mint a kivant érték 20%-a.

Eur6pa

Kontinenslinkon kortilbeltl 125 kWh/nap/f6 az atlagos
fogyasztis. Mackay szamitdsai szerint indokolt és redlis
energiahatékonysagi intézkedésekkel az energiafo-
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1. abra. A kivalasztott napelemek hatasfoka az egyes napelemtipu-
sok megnevezése nélkil.

gyasztas a még elfogadhatd 68-80 kWh/nap/f6 ,civili-
zacios minimum” értékre szorithat6 le. Gazdasagi szem-
pontok szerint a szamitasba veheté megajuld energia-
forrdsok — a szerz$ szerint — csak 30,6 kWh/nap/f6,
amely az alabbiakbol tevédik ossze:

szélenergia: 9 kWh/nap/f6,

vizenergia: 6,4 kWh/nap/fs,

hullamok: 2 kWh/nap/f6,

arapaly: 2,6 kWh/nap/fé,

napelemek: 7 kWh/nap/f6,

napkollektorok: 3,6 kWh/nap/fG.

A szerz$ szerint, amennyiben Eurdpa teriletének
5%-at napelemparkok létesitésére hasznilnank fel,
csak akkor érhet6 el a 68-80 kWh/nap/f§ civilizacios-
minimum-érték.

A szerzG6tol sz06 szerint idézve: ,Maradjunk a realita-
sok talajan. Akdrcsak Nagy-Britannia, Eurépa egésze
sem tamaszkodhat kizar6lag sajat megujulo energia-
forrasaira. Ha tehat az a célunk, hogy teljesen meg-
szabaduljunk a fosszilis tizelGanyagoktol, akkor
Europdnak is vagy atomenergiara, vagy a mas orsza-
gok sivatagaiban napelemekkel megtermelt villamos
energidra van sziiksége, esetleg mindkettére.”

Magyarorszag

A konyv Magyarorszaggal kilon nem foglalkozott.
Szélenergia-hasznositds tekintetében Magyarorszag le-
hetSségei kedvezdtlenebbek, mint Nagy-Brittaniaé,
ugyanakkor a napelemekkel torténd energiatermelésre
kedvezasbb feltétek biztositottak hazankban. Paks bévi-
tésével 2400 MW beépitett teljesitménnyel szamolunk,

2. abra. Egy darab napelem havi villamosenergia-termelése.

villamosenergiatermelés (kWh)

jan feb mar apr maj jun jal aug szep okt nov dec

GARBAI LASZLO, HODOS RITA, KOVACS ZOLTAN: FENNTARTHATO ENERGIA, MELLEBESZELES NELKUL

aminek rendelkezésre 4lldsa legalabb 8000 Ora/év.
Amennyiben a Paks II. iltal termelend6 villamos ener-
giat megUjuld energiaval kivinnank potolni, gy pél-
daul szélenergia felhasznalasaval 19 200 MW beépitett
sz€lerému-kapacitas telepitése lenne sziikséges, amivel
a sz€lenergia rendelkezésre alldsa atlagosan 1000-1200
Ora/év hazankban. Az ilyen mértékd szélerému-telepi-
tés teriiletigénye nagyjabol 3-4000 km? Paks II. bio-
massza alapt potlasihoz — a szerz$ altal kozolt bio-
massza hasznositdsi adatokra tdimaszkodva — 9600 km?
tertiletd energiatltetvény telepitése lenne szikséges.
Egy masik alternativa: a magyar erdégazdasigok évi
teljes fakitermelése ~9-10 millié tonna. Ennyi lenne
sziikséges Paks II. helyettesitését biztositd fatiizelésd
erémuvek ellatisihoz.

Nézzik meg a napelemek alkalmazasaval nyerhetd
villamos energia mennyiségét. Az elemzés soran 275
W, teljesitményl napelemeket vizsgaltunk, amelyek
kozott egyarant taldlhatok 4dzsiai és észak-amerikai
gyartasu panelek. A kivalasztott modulok paraméterei
nagyon hasonlok, méretiik egységes, a hatasfokuk is
gyakorlatilag megegyezs, ezt szemlélteti az 1. dbra.

Egy magyarorszagi atlagos haztartis éves villamos-
energia-igénye megkozelitSleg 3500 kWh. A 2. abran
egy 275 W, teljesitmenyd, 1,63 m* feliiletd, 16,8% ha-
tasfoka napelem 4ltal megtermelhet6 villamos energia
mennyisége lathat6 havi bontasban.

A kapott mennyiségeket napi bontasban szemlélteti
a 3. dabra. Lathato, hogy a téli honapok folyaman a
napelemek termelése igen alacsony. A nyari honapok
tobblettermelése — gondosan végzett méretezés mel-
lett — kompenzalja ezt a differenciat. Sajnos az ilyen
hosszatava tirolas megoldatlan.

A téli honapok atlagos napi villamosenergia-terme-
lése a nydri 15%-a. Az atlagos évi villamosenergia-
fogyasztias 10 darab, egyenként 1,63m?, osszesen 16
m? napelemmel kielégithets. Tarolhatosag hidnydban
avillamosenergia-rendszerrel torténd egytttmikodés-
re van sziikség, és konvencionilis, komplementer
kapacitasokat kell telepiteni.

Ejtsink néhany szot a jelenleg ismert és alkalma-
zott tarolasi lehetGségekrsl. Magyarorszag egy napi
villamosenergia-sziikségletének legkorszertibb akku-
mulatorokkal torténd tarolasahoz sziikséges akkumu-
latortbmeg minimalisan kortlbelil 2 millié tonna.
Ennek nagysagat jol érzékelteti az, hogy ekkora akku-

3. dbra. Egy darab napelem napi villamosenergia-termelése.
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mulatortdomeg korilbelal 4-5
millié elektromos hajtasa au-
toban van, illetve lenne. Mi a
helyzet a szivattyGs tarozos
erémuvekkel? Megjegyezzik,
hogy Magyarorszag hegy- és
vizrajzi adottsagai e lehetSség
tekintetében igen szerények.
De ha mégis ebben gondol-
kodnank, akkor példaul Ma-
gyarorszag egy napi atlagos
villamosenergia-sziikségleté-
nek, amely 100 GWh, szi-
vattyGs tirozos erémiuvekkel
torténd betarolasihoz példaul
100 m szintktlonbségt, 200
milli6 m? térfogatd tarozokra
lenne szikség. Egy tirozo
példdul 20 km? teriiletd és 10
m mély lenne. Nem kétséges,
hogy Magyarorszagon ilyen természetes lehetGségek
nincsenek, és ilyen méretd mesterséges tirozok
megvalositisinak kornyezeti, geografiai kara és kolt-
sége oOriadsi lenne.

Egyesiilt Allamok

Mackay szerint egy atlagos amerikai polgar napi ener-
giafogyasztasa 250 kWh. Melyek az USA lehetGségei a
megnjuld energidk felhasznalasanak bévitése tekinte-
tében?

Amerikai kutatok megbecsiilték az Egyestilt Alla-
mok szélenergia-potencialjat. Az orszag legszelesebb
helyei Eszak-Dakota, Wyoming és Montana. Szamita-
saik szerint az egész orszagban 435 ezer km? szeles
tertiletet lehet kihasznalni. Az igy megtermelheté vil-
lamos energia 4600 TWh/év lenne, vagyis az USA 300
milliés lakossigat tekintve mindenkire naponta 42
kWh jutna. Ezen szélerémuparkok egylittes tertilete
(435 ezer km?) nagyjabol akkora, mint Kalifornia 4lla-
mé. A fentebb emlitett 4600 TWh villamos energia
elGallitisihoz sziikséges berendezések egyltittesen
2600 GW beépitett teljesitménytek lennének (20%-o0s
atlagos éves kihasznalast feltételezve). Ehhez azon-
ban a szélenergiat hasznositd berendezések kapacita-
sit az Egyestilt Allamokban a jelenlegi kétszizszoro-
sara kellene novelni.

Az USA esetében a tengeriszél-, a geotermikus és
a vizenergia adta lehetGségeket figyelembe véve to-
vabbi 20 kWh/nap/f6 érték érhetd el, igy Osszesen
62 kWh/nap/f6 az USA lehetSsége a megutjul6d ener-
gia felhasznalasara.

Az egész vilagra vonatkoz6 szamitisok

A szerz6 egész vilagra vonatkozo szamitisai még ag-
gasztobb képet festenek. Felteszi a kérdést: ,Hogyan
lehet 6 millidard embert,> amely egyébként rohamosan

2 A Fold jelenlegi lakossigszama elérte 7,5 millidrd f6t.
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A vilag legnagyobb tiikros naperémuvének egyik tornya a kaliforniai Mojave-sivatagban.

novekszik, ellatni az eurdpai életszinvonalat jelentd —
mondjuk 80 kWh/nap/f6 energiaval?”

Jelenleg a vilag szarazfoldi tertletének 18%-a, azaz
27 millié6 km? mUvelhetS. Amennyiben e teriiletet bio-
massza termelésére hasznilnank fel, 36 kWh/nap/fé
teljesitményt érnénk el, feltételezve, hogy 0,5 W/m? a
teljesitménysUriség, a mivelés és a feldolgozids sordn
felléps veszteség pedig 33% és a vilag lakossdga 6
milliard f6.

A napenergiat nem kozvetlentl hasznosité energia-
forrasok kozil a szerzé a kovetkezdket vette figye-
lembe:

e Sz€l: 24 kWh/nap/fs,

e vizenergia: 3,6 kWh/nap/f6,

e arapaly: 0,3 kWh/nap/fs,

e hullamok: 0,5 kWh/nap/f6,

e geotermikus energia: 8 kWh/nap/fé.

Mindez &sszesen 36 kWh/nap/f6, egyértelmd tehat
a szerz$ kovetkeztetése: ,a nem napenergian alapuld
megujuld eréforrasok »Oriasiak« ugyan, de nem elég-
ségesek. Ha mikodsképes energetikai tervet akarunk
késziteni, akkor mindenképpen egy vagy tobb moédon
kozvetlentl is hasznositanunk kell a napenergiat,
vagy hasznalnunk kell az atomenergiat, vagy mind-
kettét.”

Mackay szerint a megujuld energia bizonytalan és
nehezen tervezhetS. Rendelkezésre allasarol szol
ugyan, emliti az ismert tarolasi lehet&ségeket, de iga-
zan megnyugtatd, ténylegesen megvalosithato tervek-
6l nem szamol be.

Az Eur6pai Energia Unié koncepcioja, vizidja

Az EurOpai Unié Bizottsaga (amelynek élén a volt
luxemburgi miniszterelnok, Jaen-Claude Juncker
alD? Gj javaslattal allt el6, és a hangzatos Energia
Unio nevet kapta. Az Energia Unié — ahogyan ezt a

3 A kézirat benytjtasa, 2018. év végén.
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Bizottsag jovendoli — a kovetkezS pozitiv eredmé-
nyeket hozza magaval:

e Az energiadtalakitas biztonsiagosan, megbizha-
toéan, fenntarthatd modon, azaz a kornyezet érdekeit
nem, vagy csupan kevéssé sértve és elérheté aron
valik lehetségessé;

e lehet6vé vilik az energiafajtik szabad aramlasa
az orszaghatarokon at, ami minden EU tagallam és a
tagallamok minden polgira szimara biztonsagos
energiaellatishoz vezet;

e az 0j, innovativ technologidk és a megujult inf-
rastruktira Gj munkahelyeket teremt, egyuttal Gj ké-
pességek kifejlesztését teszi lehetGveé és sziikségessé,
a vallalkozasok bévithetik kiviteltiket és javulhatnak a
novekedés feltételei;

e a jovs fenntarthatd lesz, a szén-dioxid-kibocsa-
tas csokken, a gazdasag egyre kornyezetbaritabba
valik és

e Eurdpa egyre el6rébb jut a megtjuld energiafaj-
tak felhasznalasaban és a klimavaltozas elleni kiizde-
lemben.

A szabalyok szerint a Bizottsdg joga és kotelezett-
sége a javaslattétel. A fentieket tehat gy kell tekinte-
niink, mint — az Eurépai Parlament és a Tandcs, azaz
az EU masik két meghatdrozo, torvényalkoto testilete
kérésére készult — javaslatokat, amelyeket — ponto-
sabban, amelyek kozil a legfrissebbeket — Gj kozle-
mények (Ggynevezett COM dokumentumok) formaja-
ban tettek kozzé a Bizottsag honlapjan. A kozeli jovo-
ben ezek lesznek az Eur6pai Parlamentben és a Ta-
nacsban az energetikai témaban aktualis vitak alapjai,
és egészen biztosan sok tekintetben modosulnak
majd, mire jogszabalyokka (iranyelvekké, rendeletek-
ké, hatarozatokka) alakulnak. Az EU szabdlyai szerint
a dokumentumokat a kozvélemény szamara is véle-
ményezhetévé teszik, és a tapasztalatok szerint az
egyes polgarok, egyestiletek, szovetségek, vallalkoza-
sok jelentSs aktivitassal vetik majd magukat a vitdba,
mihelyt erre lehet&séget kapnak.

Az Energia Uni6 tervezett létrehozasaval, az ener-
gialigyi biztos varakozisa szerint novekednie kell a
dontések és az arképzés, aralakulds atlathatosaga-
nak. Meg kell torténnie a koltségeknél alacsonyabb
hatosagi arak kivezetésének. A tagorszagoknak
egyeztetnitk kell az EU-n kivili orszagokkal folyta-
tott tirgyaldsokat és megallapodasokat. Fontos célki-
tizés a mar meglévs jogi keretek jobb érvényesitése,
az energia belsé piacinak egységesitése, az energia
hatarokon atnyulo szabad dramlasidnak biztositdsa, az
energiarendszerek kolcsonos elényoket nyujtd Osz-
szekapcsolasa. Deklaralt elv az energiaszolidaritas,
amely persze nehezen tolthet6 meg tényleges jelen-
t&s tartalommal.

Brisszel —a mar ma is 1étezd direktivak szigoritdsa-
val — az energiahatékonysag novelését 6nallé energia-
forrasként akarja kezelni.

Az Energia Unid terve a brisszeli voluntarizmus
Ujabb ékes bizonyitéka a felilrdl épitkezés, a kény-
szerités manias kiterjesztése, az alulrol épitkezés elve-
tése. Az energiapolitikat ,majoralja” a kozpolitika, a

regionalis €s hatalmi politika, a nagyhatalmi erGegyen-
suly szomora tradicidja. A mérnoktarsadalom koteles-
sége €s joga szOlni arrdl, hogy a nemzeti és regionalis,
s6t a globalis energiapolitikak készitésének kompeten-
cidja — részben indokoltan, részben kényszerlen —
kicstszott a mérnokok kezébdl. Mondhatjuk azt, hogy
ezek a mérnoki modellek peremfeltételeinek soraba
tartozo politikai peremfeltételek.

Az Energia Uniotol vart elényok onmagukban tri-
vialisak, nyilvinvaldan kovetenddk, és egyben sem-
mitmondok. Ezeket az elveket minden orszag igyek-
szik kovetni és megvalositani. Legékesebb példa erre
a teljesen Ures, tartalmatlan és nem szamszerdsitheté
,megfizethetGség”, amely orszigonként mas és mas
arakat jelent.

Az eurdpai gazdasagok egyenként is és Osszessé-
gében még inkdbb olyan komplexitast képviselnek,
amely kozpontosan kezelhetetlen. Az Osszeurdpai
gazdasagi célfiiggvény definidlatlan, szamos politikai
kérdés megoldatlan, a magorszagok és a peremor-
szagok kozotti egyenlStlenség és a kisebb gazdasagi
ereji orszagok Kkiszolgaltatottsiga tovabb néhet.
Ahogy a koriabbiakban emlitettiik, az Eur6pai Uni6
egésze definidlatlan, a belsé fesziiltségek centrifuga-
lis er6ként hatnak, az Energia Uni6 diffaz gondolat.
Hogyan lehetne Energia Uni6, amikor a politikai és
gazdasagi unioé sem létezik a sz6 Gszinte szemantikai
tartalma szerint? Az Energia Uni6 vizi6jarol kiszivar-
g6 gondolatok, a tervezgetések arra utalnak, hogy a
nemzetek szuverenitdsa rovasara folyik a jaték. Unio
az Unioban?

Az energia szallitasat fizikai torvények szabjak
meg, amelyeket illik tekintetbe venni. A hatarkeresz-
tezG kapacitdsok végesek, novelésiknek fizikai és
gazdasagi korlatai vannak. Régios egytittmikodések,
forrastervezések, létesitménytervezések Osszehango-
lasa hosszu tava kereskedelmi szerzdésekkel szaba-
lyozott, hatarokon atnyuald ellatdsi kolcsonosségek
indokoltak lehetnek, mint ahogy ilyenek voltak és ma
is vannak.

Magyarorszag tobbé-kevésbé elavult, nem karbon-
szegény termelési moddal elGallitott villamosenergia-
importbol elégiti ki sziikségletének 30-35%-at. De
meddig, és ki fog Gj erémuvet épiteni? Mindenki vara-
kozik, és a meglévs energetikailag elavult kapacita-
sok idéntali kihasznalasa folyik. Hossza tavon nincs
alternativdja a nemzeti dimenzidkban tervezett ellatasi
biztonsag fenntartasanak, és az érvek, ellenérvek csa-
tdjaban a Paks II. terve gy&ztes maradhat. Az allam
nem nézheti tétlentil a varhat6 ellitdsi problémakat,
és nem lehet felkésziletlen. Az sem tdrhetS, hogy
erGsen timogatott megljuld energia kotelezé atvéte-
lével osszeroppanjon a hazai piac, és tervezhetetlen
ellatasi és kapacitasszituaciok jelentkezzenek.

A transznaciondlis ellatas tervezése, szervezése,
létesitése konfliktusmentes fenntartasa illuzorikus,
nem kozponti akarat kérdése. Volt ilyenre példa: a
KGST, a szocialista orszagok egyesitett villamosener-
gia-rendszere, de ilyet ma mar senki nem akar, mert
csak politikai diktataraval lehet azokat egybe-, illetve
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fenntartani. Allami akarat hidnyiban az energiapiac
erre alkalmatlan, mert tervezhetetlen.

Az Energia Uni6 tudomanyos alapkérdése a kovet-
kez6: ki és kik mérik fel és valoszintsitik a varhato
energiaigényeket a tervezhetSség szintjén, ki és kik
dontik el, hogy hol és mikor kell erémiveket épiteni
a globalis-unidés dontési térben? Valaszunk: nem old-
hat6 meg igy a feladat. Csak nemzeti, esetleg sziik
regionalis térben kezelhetS a probléma. A termelés és
a szolgaltatas a fogyasztoi igényekre hangolodas, az
ellatas felelGssége nemzeti hataskor. A kereskedelem
transznacionalis, de ha az versenypiaci elveken nyug-
szik, akkor ismét megjelenik a bizonytalansig, amely
az energia draguldsat eredményezi, amely visszahoz-
hatja az ignoralni kivant 4allami beavatkozast.

Nem hissziik, hogy Eurdpa orszagai megegyezhet-
nek valaha is abban, hogy igényeik kozép- és hosszua-
tavon stabil ellatasara ellatasi felelGsséggel, kittintetett
foldrajzi telephelyeken csak egyes allamok épitenek
erémuveket, a tobbi allam pedig bizik az ellatas meg-
valosulasiaban, fennmaraddsaban, irdnyithatosagaban,
figyelembe véve a bizonytalansigokat az igények
napi és szezonalis lefutisdban, az igények alap- és
csucsjellegét és a varatlan kiesések tervezhetetlensé-
gét. E problémat illetGen egyrészt mindig megjelenik
a bizalmatlansig, a szuverenitds feladasa, az allami
akaratok torténelmileg nem tapasztalt 6sszehangola-
sanak szlikségessége, az allami tervezhet&ség igénye
és a szabadpiac elveinek Osszeférhetetlensége. Az
Eurépai Energia Unid vizidja, annak mukodtetése
minden tudomanyos elvnek ellentmond. A nagy,
komplex rendszerek tervezéséhez és mikodtetéséhez
kapcsolhatd matematikai, rendszerelméleti és dontés-
elméleti modszerek mind-mind dekompozicios elve-
ken nyugszanak, a részrendszerek optimumainak
osszeflzését valljak, koznapi nyelven az alulrdl épit-
kezés elvét kell, hogy keressék.

Az Energia Unio célfiiggvénye —a matematika nyel-
vén — a nemzeti célfiggvények kompozicidja. Az
europai célfiiggvényhez tarsitott, Ggynevezett mellék-
feltételek a nemzeti modellek célfiiggvényeihez tarto-
z0 mellékfeltételek egyesitése. A célfiiggvények és a
mellékfeltételek egyesitésével Gj és e pillanatban még
ismeretlen egyéb feltételek is megjelenhetnek, mas-
részt a jog terlletére is atlépunk, amelyek a nemzeti,
a nemzetkodzi és az eurOpai jog titkozését is eredmé-
nyezhetik. Az eurOpai egyesitett modell célfiiggvé-
nyébdl szarmaztatott optimum elméletileg jobb is
lehet, mint a nemzeti célfiiggvények optimumainak
Osszege. Ez természetesen még vizsgalando kérdés,
hiszen a belépd Uj feltételek korlatozhatjak az opti-
mumban figyelembe vehet§ stratégiak szamossagat.
Feltéve és megengedve azonban, hogy az egyesitett
modell optimuma jobb, mint a nemzeti optimumok
Osszege, a kérdés az, hogy a haszon, illetve tobblet-
eredmény hogyan oszlik meg a nemzetek kozott.
Egyes orszagok rosszabbul is jarhatnak nemzeti stra-
tégiajukhoz képest, mig mas orszagok tobblethaszon-
ra tehetnek szert. Az dsszeurdpai modell optimumat
keresve, erGs konszenzusra és az energetikailag, illet-

242

ve gazdasdgilag erGs orszigok onmérsékletére van
sziikség. Mindegyik orszagnak ismernie kell nemzeti
modellje optimumat, az egyesitett modell optimumat
és a varhato tobblethaszonbodl valdé méltanyos része-
sedésre valo jogosultsigat. A nemzeti stratégidkban
valo gondolkodas még abban az esetben is matemati-
kai szempontbdl egyediil adekvat megkozelités, ha az
Eur6pai Uni6 politikai és szervezeti strukturaja kozelit
a konfoderativ berendezkedéshez. Ahogy Jean Mon-
net mondta, az Unio folyamata: ,Ever closer union”,
aminek helyességében erésen kételkedlink.

Osszefoglals

A megujulé energiakra alapozott ellatas kozeli megva-
lositasa hia és szakmailag, valamint gazdasagilag kar-
tékony dbrand. Az organikus fejlédéssel egyetértiink,
sot a fejlesztés mértéktartd timogatisat is elfogadjuk.
Tudomasul kell venni, hogy a megujul6 energiaforra-
sok rendelkezésre dllasa matematikailag definidltan
valoszintségi jellegl. Csaknem azonos mértékd tars-,
illetve tartalékkapacitasok meglétét kivanjak, amelyek
egyel6re vagy karbonbazistak”, vagy az atomenergia
tovabbélésével, s6t bévitésével jarnak egytitt.

A villamosenergia-tarolas lehet&ségeit tovabb kell
kutatni és fejleszteni, 0j technologidk kifejlesztését
varhatjuk a kutatoktol. Egyet kell értentink Mackay
megallapitasaival, amely szerint: ,Az energiatakaré-
kossag és energiahatékonysdg novelése minden mér-
noknek, tervezének, lizemeltetének, gyartonak ko-
telessége. Igen hatékony és hatalmas, jo iranyba tett
lépés a kozel zérd energiafelhasznalast éptletek
megvalositisanak jogi kényszeritése.” Mackay vizs-
galatai nyoman, de a mi megitélésiink szerint is csak
az javasolhato, hogy szigoru és sikeres energiahaté-
konysagi és energiatakarékossagi intézkedéseket
kell végrehajtani, Gj civilizaciot, 4j életmodellt, Gj
ipargazdasagi szerkezetet kell az emberiségnek ki-
alakitania. E nélkil a megtjulé energidk részaranya
,2az energiamixben” globdlisan nem fogja meghalad-
ni a 40-50%-ot.

A megajuld energiaféleségek erdltetett novelése
oriasi tertletfelhasznalassal jarna, amely az iparilag
fejlett és a nagy népslriségi orszagokban nem talal-
na megértésre €s nem alakulna ki a szikséges koz-
megegyezeEs.
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A REAKTORBELI FUTOELEMEK VISELKEDESENEK

MODELLEZESE

Koztudomasu, hogy gyakorlatilag
valamennyi nuklearis reaktor fGt6-
elemekbdl all, ezekben helyezkedik
el a hasadbdanyag és a fltGelemeket
kortlvevs hitSkozeg szallitja el a
fitGelemekben megtermelt hét. A
legtobb, energiatermelésre hasznalt
nuklearis reaktorban a fitSelemek
palca kinézetd, kis atmérdjd fémceso-
vek, amelyek tartalmazzak a kera-
miatablettikba rendezett hasado-
anyagot (lasd 1. dbra). A fltGelem-
palcak szabdlyos négyzet- vagy hat-
szogracsba vannak elrendezve és al-
taldban 100-400 palcat egyltt moz-
gathato kotegbe gyUijtenek Ossze. A
paksi atomerémiben példaul a pal-
cak aktiv hossza 2420 mm, atmérdje
9,1 mm, a palca burkolatanak anya-
ga cirkoniumotvozet, a tablettak at-
mérGje 7,6 mm, hosszuk koriilbeliil
10 mm, a hatszoges palcardcs racs-
osztisa 12,2 mm és 127 palcapozi-
ciot fognak Ossze egy kotegbe.

A reaktorok fontos meghatarozoja
a hutskozeg. A leggyakoribb hiits-
kozeg a viz, de alkalmazhatd a ne-
hézviz, az olvadt natrium vagy 6lom
és gdz is. Amennyiben a hit6kozeg
viz vagy nehézviz, akkor a hasadas-
ban keletkezS nagyenergidju (E =
1-10 MeV) neutronok termikus ener-
gidkra (E< 1 eV) lassulnak, és jorészt
ezen energidkon viltanak ki Gjabb
maghasadast. E reaktorokat nevezzik termikus reak-
toroknak. Lehetséges a hiit6kozeg és a lassitd kozeg
szétvilasztasa is: mikdozben viz a hitSkodzeg, a neut-
ronok lassulasa grafiton torténik. Gyorsreaktorokban a
nagyobb tomegszamu (Na, Pb) vagy kis striségt (He)
atomokbal all6 hitskodzegen a neutronok a nagy ener-
gidkon maradva okoznak Gjabb hasadast.

Amikor a reaktorokban lejitsz6d6 folyamatokat

akarjuk leirni, akkor modellezniink kell a neutronok

Gado Janos 1969-ben végzett az ELTE TTK
fizikus szakdn, az MTA doktora (1999). 1969-
t6l az MTA KFKI Atomenergia Kutatointézet
munkatdrsa, 1990-2013-ig igazgatoja, illetve
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1. abra. A fitSelempalca sematikus rajza.

fazistérbeli eloszlasat, valamint a hlit6kozeg aramlasat
és a homérsékleti viszonyokat. Erre a célra csatolt
szamitogépi neutronfizikai-termohidraulikai program-
rendszerek alkalmasak. Az adott problémat, példaul a
reaktor tart6s, folyamatos mikodését, vagy egy reak-
torbeli izemzavar idébeli lefolyasat a fent vazolt bo-
nyolult geometridban kell leirni és szamitogépen
lehet modellezni. Ezekben a modellekben a fitSelem-
palcak kiemelt szerepet jatszanak, hiszen benntk zaj-
lik a maghasadds, azaz a hGenergia termelése, és a
hitskozegnek el kell szallitania ezt a megtermelt hét
gy, hogy a hd&itadas a palcak feliiletén keresztiil
torténik. Nyilvanvaléan éppen eléggé bonyolult ez a
probléma akkor is, ha a fitSelempalcak anyagi para-
métereinek — a valtozo besugirzasi és hémérsékleti
korilmények miatti — valtozasaitol eltekintiink.
Ténylegesen azonban a fltGelempalcak anyagi pa-
ramétereinek valtozasa jelentds €s komolyan hat a
csatolt  neutronfizikai-termohidraulikai ~ probléma
megoldasara. Ezért alakult ki a neutronfizika és a ter-
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mohidraulika mellett a nuklearis reaktorok modelle-
zésének harmadik diszciplindja: a fltSelempalcak
termomechanikai viselkedésének leirisa. Kétségtelen,
hogy ez a diszciplina csak jelent6s idSkéséssel fejls-
dott az 1950-es években mar nagyon jo0 modellalko-
tassal rendelkezS neutronfizikihoz képest, hiszen a
neutronfizika fejlesztését az atombombaprogramban
nevelkedett, élenjar6 tudosok végezték. A termohid-
raulikai modellek fejlédése lassabb volt, mert a termo-
hidraulika matematikdja bonyolultabb és a modellek
rengeteg empirikus tudasra, azaz szamtalan kisérleti
eredményre épllnek. Ennek ellenére az 1970-es,
1980-as években a termohidraulika mar a neutronfizi-
ka egyenrangl parja lett. A fitSelemek tanulminyo-
zasa ehhez képest is késett. Egyrészt a kisérleti mun-
ka ezen a tertileten nagyon nehéz: ismert kortilmé-
nyek kozott kell besugarozni anyagokat és lehetGség
szerint a besugirzas sordn, vagy legalabb utina kell
mérni a kilonbozG anyagi paraméterek valtozasat,
betartva az Osszes sugarvédelmi elGirast. A késésben
azonban szerepet jatszott az is, hogy a fitSelempal-
cak gyart6i mindenképpen tudaselényt akartak ma-
guknak biztositani a felhasznilokhoz képest, ezért
meéréseik altalaban nem voltak hozzaférheték, raada-
sul a mérések eredményeinek kizardlag békés céla
felhasznaldsa a hideghabors viszonyok kozt indokol-
tan vagy indokolatlanul megkérdgjelez6dott (gondol-
junk példaul arra, hogy a besugarzott uran-dioxid
fitGelemekben jelentGs mennyiségd plutonium is ta-
lalhato). A fltSelem-viselkedési kisérletek f6 centru-
ma a norvégiai Haldenben mikods reaktor volt,
amelynek munkajaban 1995-t6] kezdve az MTA EK
munkatdrsai is részt vettek. (A haldeni reaktor nehéz-
viz hitési és moderalasa volt, ezért a fitGelempalcak
racstavolsagat joval nagyobbra méretezték, mint vizes
reaktorokban, és igy mod nyilott a kisérleti anyagok
reaktorzonaba vald behelyezésére és kortlottik a
kivant kortilmények megvalositiasara.)

Az anyagok (legyen sz6 akar az uran-dioxidrol
vagy mas, hasaddanyagot tartalmaz6 keramiarol, akar
a burkolatanyagként hasznalt cirkoniumotvozetekrsl
vagy acélokrol) mechanikai tulajdonsagai fliggvényei
a hémérsékletnek és a besugarzas mértékének, ezért
a tablettak és a burkolat reaktorbeli mechanikai valto-
zasainak modellezése igencsak bonyolult. Az alib-
biakban attekintjik, hogy milyen jelenségeket kell
leirni ahhoz, hogy a fttSelempalcik reaktorbeli visel-
kedését viszonylag val6saghten lehessen modellezni.

AlapvetS kérdés a hémérséklet eloszlasa a pdlca-
ban. Tételezziik fel, hogy a csatolt probléma megol-
dasanak valamely pillanatiban a termohidraulika
megadja a hémérséklet axialis eloszlasat a palcat ko-
rilvevs kozegben és a probléma tengelyszimmetri-
kus. Tegylk fel tovabba, hogy a neutronfizika ugyan-
ebben a pillanatban megadja a hStermelés ugyancsak
tengelyszimmetrikus térbeli eloszlasat a tablettaosz-
lopban. Ekkor minden axialis szakaszra ki kell szami-
tani a palca burkolata és a hiit6kozeg kozti hGatadast,
majd a burkolat és a tabletta h6vezetési tényezdjének
ismeretében meg kell hatirozni a hémérséklet elosz-
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lasat. Sajnos, a hdvezetési egyenlet megoldisihoz
még valamit tudnunk kell. A tablettak és a burkolat
kozott kezdetben rés van, a tablettak nem érnek hoz-
za a burkolathoz. E rés hévezetése erGsen befolyasol-
ja a tablettan belili h6mérsékleteket. A rés hévezeté-
se persze érzékenyen fligg a résmérettsl, de a palca-
ban lévS gazkeverék hévezetési tényezgjetdl is.

Jollehet a résméret kezdetben adott (a gyartasi tole-
rancian beltl, ami a szamitasi bizonytalansag jelentSs
forrdsa), de a besugarzds sorin valtozik. Kicsit egysze-
risitve a képet: a tablettak a besugarzas, a sugarkaroso-
das kovetkeztében nének, atmérsjik egyre nagyobb
lesz. Tovabbi novekedést okoz a tabletta hétagulasa is.
Ugyanakkor a burkolatot befelé nyomja a nyomas,
mert normalis korilmények kozott a hitékozeg nyo-
masa meghaladja a palcaban 1évé gaz nyomasat. (A
kezdeti bels6 gaznyomast a tolt6gaz nyomasa adja. A
palcat éppen azért toltik fel héliummal, hogy a kilsé
nyomas kovetkeztében ne roppanjon Ossze. A belsé
nyomas részben a hémérséklet novekedése, részben a
hasadasokban keletkezG és a tablettakbol kiszokd
gazok megjelenése kovetkeztében nd, de altalaban
nem éri el a hiit6k6zeg nyomasat.) A tartds nyomasku-
lonbség miatt a burkolat nemcsak rugalmasan deforma-
lodik, hanem a kuaszas jelensége is fellép (a kaszast a
besugirzas is elGsegiti). A kiszas dnmagiban véve is
komplex jelenség, paramétereinek mérése és a folya-
mat modellezése nem konnyt. Bonyolitja a helyzetet a
burkolat hétagulasa, valamint a besugarzas kovetkezté-
ben fellépd irreverzibilis térfogat-novekedése is.

Amikor egy adott axialis szakaszon a tabletta kilsé
sugara (az érdesség figyelembe vételével) eléri a bur-
kolat belsé sugarat, akkor a két anyag kozott kontakt-
nyomas lép fel, amely gyorsan meghaladja a belsé
giaznyomas értékét és ettSl kezdve a gyakorlatilag
rugalmatlan tabletta méretndvekedése szabja meg a
rugalmas burkolat méretviltozasat, amely igy kifelé
kaszik. Természetesen ilyenkor a rés hévezetése és
igy a hémérséklet-eloszlas lényegesen valtozik.

A 2. dbra ezen folyamatok eredgjét szemlélteti. Az
abran a tabletta sugara idénként jelentGsen visszaesik:
ekkor a reaktort — a fitSelemkotegek rendes évi at-
rendezésére — leallitottak.

2. dbra. A burkolat belsé és a tabletta kiilsé sugaranak idéfuggése
egy tipikus teljesitménytorténet esetén.
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Akinek ez a jelenségsorozat nem eléggé bonyolult,
annak érdemes arra is odafigyelnie, hogy a tablettak
gyartdsa szintereléssel torténik, amelynek soran folya-
matosan né a szemcsekbdl allo tabletta strisége, de
értéke a szinterelés végén sem éri el az uran-dioxid
elméleti strdségét. A reaktorbeli besugirzas kezdetén
a hémérséklet meghaladja a szinterelési hGmérsékle-
tet és a tabletta porozitidsa tovabb csokken, strtsége
pedig né. Viszonylag hamar azonban a tablettak be-
sugarzas miatti novekedése lesz a meghatarozo folya-
mat, de a porozitds ekkor is viltozik. Mindez nem
csak a méretvaltozasok miatt érdekes, hanem azért is,
mert a tabletta hévezetési tényezGje tobbek kozt a
porozitastol is fligg. Fligg persze a hdmérséklettdl és
a besugarzas meértékétdl is, igy a palca kilonbozé
pontjaiban a hévezetési tényezd jelentSsen eltérs
értékeket vehet fel. A hévezetési tényez6 és paramé-
terektdl valo fuggésének mérése nem konnyd feladat
és a mérési bizonytalansdg komolyan befolyadsolja az
eredmények valosaghtiségét is.

Hogy ne legyen minden ilyen vilagos és egyszerd,
a hasadas kovetkeztében jelentGs mennyiségl hasa-
dasi gaz (elsGsorban kripton és xenon) keletkezik.
A keletkezd izotopok jelentSs része gyorsan bomlik,
ezért ezek egyensulyban vannak, a pdlca gazteré-
ben mennyiséglk csak keveset valtozik. A kozvetle-
nul, vagy a bomlasi sorokban keletkezd stabil izot6-
pok azonban felhalmozédnak. A giztérbe val6d ki-
szOkés meértéke erdsen fligg a hémérseklettsl, az-
utan a gaz mennyisége és mindsége erdsen befolya-
solja a rés hévezetését, ami visszahat a hémérséklet-
eloszlasra...

Ismeretes, hogy termikus reaktorokban a tablettak
besugirzas miatti atalakuldsa elsGsorban a tabletta
kiilsé pereme kozelében torténik meg, ugyanis itt a
legnagyobb az urin-238 neutronbefogisa, azaz itt
keletkezik a plutonium javarésze. A tablettaban befelé
egyre terjed§ peremréteg szerkezete ennek hatdsira
megvaltozik, a nagyobb szemcsékbdl kisebbek lesz-
nek és igy az itt keletkez6 hasadasi gazok konnyen a
gaztérbe keriilnek. Ezt a jelenséget mindenképpen
figyelembe kell venni.

Talan érdemes megemliteni, hogy bar a mechani-
kai jelenségek és a hémérséklet eloszlasa axialis sza-
kaszonként kovethetd nyomon, a palca gazterében
természetes modon Osszekevereds gaz Gsszecsatolja
ezeket az egyébként axialis szakaszonként kovethets
jelenségeket is.

Miel6tt ratérnénk a fdtSelempalcak biztonsagi kér-
déseire, érdemes par szot szOlni a gyorsreaktor-fits-
elemek viselkedésérdl is. A gyorsreaktorok palcaiban
a hémérséklet joval magasabb lehet, mint a termikus
reaktorokéban (1800-2000 °C az 1200-1400 °C he-
lyett). Magas hdémérsékleteken tovabbi problémak
lépnek fel és a helyzet nem olyan egyszerd, mint a
termikus reaktorokban.

Az elérhet6 nagyon magas hdémérsékleteken az
uran-dioxid vagy a vegyes urdn-plutonium-oxid
(MOX) atkristalyosodik. Az atkristalyosodas kovetkez-
tében a lokalis sriség megnd, mert a porusok a leg-
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melegebb hely, azaz a palca kozépvonala felé vindo-
rolnak. Ennek kovetkeztében az eredetileg tomor
tablettakban egy kozépsé lyuk is kialakulhat. Az at-
kristalyosodas csak a tabletta azon belsS részére ter-
jed ki, ahol a hémérséklet elegendGen (>1800 °C)
magas.

A magas hémérséklet hatisira nem csak a poru-
sok, hanem a pluténium is migralni kezd. A gyartas-
kori egyenletes eloszlas megvaltozik, a plutoniumato-
mok a magasabb hémérséklet felé viandorolnak. Is-
tenigazaban ezt a jelenséget a neutronfizikai szamita-
sokban is kovetni kellene, hiszen ennek hatiasara a
hétermelés eloszldsa is valtozik.

Tovabbi tényez$ a sztochiometria valtozdsa. A
MOX Ulzemanyagl gyorsreaktor tablettait gy gyart-
jak, hogy benntik az oxid-fém arany (O/M) valamivel
kisebb, mint a sztdchiometria szerinti kettd. Minden-
képpen el kell keriilni, hogy a burkolat mellett, az
azzal esetleg érintkezd tabletta szélén az O/M megha-
vezethetne. Az O/M arany lokalisan valtozik, de en-
nek hajtéereje nem a hémérséklet, hanem a pluto-
nium vegyértékének lokalis kiilonbsége. Az O/M
arany a tabletta szélén mindaddig novekszik, amig a
tablettiban a helyzet kiegyenlitédik és az anyagban
mindentitt O/M = 2 valosul meg.

A fentiek soran mindvégig azzal a hallgatolagos
feltételezéssel éltiink, hogy a hételjesitmény nem val-
tozik. Amikor a pdlca hosszatava viselkedését vizsgal-
juk, akkor ez tobbé-kevésbé igaz is, csak a teljesit-
ményreaktorokban id6rél idére sziikségessé valo atra-
kasok elétti leterhelést és az atrakasok utani felterhe-
lést kell modellezni. Erdemes tudni, hogy a felterhe-
lési sebességet éppen a palcak felterhelés soran beko-
vetkez6 hoémérséklet-novekedés miatti mechanikai
valtozasai korlatozzak.

A felterhelés, azaz a linearis hételjesitmény gyors
novekedése persze megnoveli a gazkibocsatast. Erre
mutat példat a 3. dbra, amelyen az lathato, hogy egy
haldeni gyors felteheléses tesztben miként valtozik a
gazkibocsatas a mérések €s szamitasaink szerint.

Eddig egy olyan esettel foglalkoztunk, amikor a

palca teljesitménytorténete, valamint a hitSkozeg
3. dbra. Gazkibocsatas a felterhelési teszt alatt.
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hémérséklet- és forgalomtorténete rendelkezésre all.
Ténylegesen ezek a VVER-440 reaktor Osszes palca-
jara elérhetSk, akar Pakson a VERONA rendszerben
kiértékelt tizemi mérésekbdl, akar az MTA EK-ban a
KARATE programrendszerrel végzett reaktorfizikai-
termohidraulikai szamitdsok alapjan. A palcak nagy
szama miatt a fdtSelem-viselkedési szamitasokat
azonban csak a legterheltebb 100-200 palcara szokas
elvégezni. Manapsag, a nagykapacitasa, gyors szami-
togépek birtokdban a szamitasokat a reaktorzona va-
lamennyi palcidjara el lehet végezni.

Mi a célja ezen szamitasoknak? Az egyik cél az,
hogy amiképpen a palcikat a gyarté cég (az orosz
TVEL cég) fejleszt, gy az Gj palcatipusok bevezetésé-
hez hat6sagi engedély sziikséges. Bar a fitSelem-vi-
selkedési szamitasok tekintetében az engedélykére-
lem alapjat a gyartd cég szamitdsai adjak, e szamita-
sok ellenérzésére alkalmas az MTA EK-ban Kkifejlesz-
tett FUROM kod [1]. A FUROM szamitasokat ugyan-
csak felhasznaljak az MVM Paksi Atomerému Zrt.
reaktorfizikusai és elemzéi is, amikor javaslatot tesz-
nek tovabbfejlesztési iranyokra, vagy egy-egy kiala-
kult problémait vizsgalnak.

A hatosagi engedélykérelem pozitiv elbirdlasa ak-
kor lehetséges, ha a fitSelemek az 6sszes biztonsagi
kritériumot kielégitik. Ezek egy része a gyartassal
kozvetlentl kapcsolatos, teljestiléstiiket nem model-
lezéssel-szamitassal, hanem laboratoériumi tesztekkel
igazolja a gyarto. A kritériumok masik része a palcak
hosszatava viselkedésére vonatkozik, amelynek soran
nem csak a normal tizemben kialakuld viszonyokat,
hanem a feltehetSleg viszonylag gyakran (100 éven-
ként egyszer) bekovetkezS kisebb lizemzavarok
sordn kialakuld viszonyokat is fel kell tételezni. E
vizsgalatokra lehet felhasznilni a FUROM kodot. A
kritériumok harmadik része azoknak a ritka tizemza-
varok elviselésére vonatkozik, amelyek a reaktor
egész élete sorin csak 107°-107/év gyakorisiggal
kovetkezhetnek be. Ezek vizsgalatival ebben a cikk-
ben nem foglalkoztunk, a feladatot az MTA EK az
amerikai eredetd, de a VVER-reaktorokra modositott
FRAPTRAN koddal [2] tudja elldtni.

Az alabbiakban felsoroljuk azokat a masodik rész-
hez tartozo biztonsagi kritériumokat, amelyek telje-
sulését a FUROM koddal kell/lehet vizsgalni. A kri-
tériumok teljesitése révén kiillonbozad szilardsagi, de-

formacios, hdfizikai és korr6zids biztonsagi célok
elérése tekinthetd biztositottnak.

e Ki kell zarni a burkolatban a feszultségkorr6zio
miatti repedésterjedést. Ezért korldtozni kell a burko-
latban ébredd tangencialis fesziiltséget.

e Normil tizemben ki kell zarni a burkolat képlé-
keny alakvaltozasat, ami a burkolatban ébredd effek-
tiv feszultséget korlatozza, illetve a kismértékd képlé-
keny alakvaltozas csak rovid ideig 1é€phet fel.

e A burkolatot érd tartos és ciklikus hatasok nem
vezethetnek a burkolat anyaginak faraddsi hatarérté-
ke tallépéséhez.

e A megbizhat6 hGatadas fenntartdsa, a palca meg-
bizhato rogzitése a tavtartd ricsokban és a burkolat
dorzsolés altali kopasanak megakadalyozasa érdeké-
ben a palca dtméréviltozasanak a hatarértéken belil
kell maradnia.

¢ A palca feje nem utkozhet fel a felss tartdracson,
ezért a burkolat axidlis nytlisa nem haladhat meg egy
hatarértéket.

e A tablettak anyaga sehol sem olvadhat meg.

e A pilca belsé nyomasa nem haladhatja meg a
htit6kozeg nyomasat.

¢ A megfelel6 hdatadas és a burkolat rugalmassa-
ganak megGrzése érdekében a palca burkolatanak
oxidacioja nem haladhat meg egy bizonyos mértéket.

Belathato, hogy e kritériumok teljestilésének ellen-
6rzéséhez a fent vazolt termomechanikai modellezés
teljes egészében sziikséges.

Természetesen egy Uj fltSelemtipus bevezetése
csak akkor engedélyezhetS, ha valamennyi kritérium
teljesiil. Az engedélyezésnek tovabbi lépése tesztko-
tegek tzemeltetése, és csak ennek sikere utdn lehet-
séges az Uj tipusu kotegek tomeges haszndlata.

A cikk célja az ismeretterjesztésen tal annak bemu-
tatdsa is volt, hogy tudomidny és a gyakorlat néha
egészen kozel tud kertilni egymishoz. Ez sokszor
van olyan érdekes és izgalmas, mint egy abszolut Gj
ismeret feltarasa.
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TRANZIENS KAOSZ ES KAOSZKONTROLL A FOLD-HOLD
RENDSZER L5 LAGRANGE-PONTJA KORNYEZETEBEN

Sliz-Balogh Judit - ELTE, Csillagaszati Tanszék
Kovacs Tamas — ELTE, EIméleti Fizika Tanszék
Sili Aron — ELTE, Csillagaszati Tanszék és

A mult szazad végén kezdSdott az a folyamat, amikor
a kutatok és a mérnokok az Girhajok mozgatasinak és
palyan tartisanak dinamikajahoz a dinamikai rendsze-
rek elméletében megismert sokasigképpel kezdtek el
foglalkozni. Az elsS ilyen modszert egy Foldrdl indi-
tott Greszkoz Hold koruli palyara allitasara Belbruno
publikalta [1]. Munkija sorin meghatiarozta a Fold-
Hold rendszer fazisterében azt a tartomanyt (gyenge
stabilitasi hatar), amelyen beltl izemanyag felhaszna-
lasa nélkil lehetséges egy Ureszkoz Hold kortli pa-
lyara allitasa. Ez a modszer nagy lépést jelentett az
alacsony energiaju palyak meghatarozasa irinyaba.

Az effajta Gj dinamikai megkozelités hasznosnak
bizonyult az Grkutatas szamara, f6leg a palyaszamitas
esetében. Tobb jelenlegi Grmissziot (Genesis [2], MAP
(3] és a Herschel-Planck [4] mar ezzel az Ggynevezett
Ursokasiagok dinamikdjaval (space manifold dyna-
mics, SMD) terveztek [5, 6].

A modszer f6 célja, hogy egy Greszkozt a lehetS leg-
alacsonyabb koltséggel, azaz kevés energia/lizemanyag

A cikk forrisa: J. Sliz, T. Kovics, A. Siili: Chaos Control with Ion Pro-
pulsion. Astron. Nachr. /AN 338 (2017) 536-549., DOI: 10.1002/asna.
201713222 és J. Sliz, A. Siili, T. Kovics: Control of chaos in the vici-
nity of the Earth-Moon L5 Lagrangian point to keep a spacecraft in
orbit. Astron. Nachr. /AN 336/1 (2015) 23-31., DOI 10.1002/asna.
201412132

K. T. hozzajaruldsat a munkahoz az Emberi Eréforrasok Minisz-
tériuma UNKP-18-4 kodszamt Uj Nemzeti Kivalosdg Programja ta-
mogatta.
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felhaszndlasaval juttassanak célba, vagy egy stabil perio-
dikus palya kozelében tartsanak. Az SMD-t f6leg a kor-
latozott haromtestprobléma (K3TP) modelljére alkal-
mazzak, példaul a Nap-Fold-trhaj6 vagy Fold—Hold-Gr-
hajo rendszer esetében, az adott feladattol fliggSen.

A korlatozott haromtestproblémaban (K3TP) —amely
két, a kozos tomegkozéppontjuk koril kerings tomeg-
gel bird égitestbdl (a mi esetiinkben ezek a Fold és a
Hold) és egy elhanyagolhat6 tomegl probarészecskeé-
bél all — ot egyensulyi pont van, ahol a gravitacids er6k
kiegyenlitik egymast, azaz ha ezen pontokba egy har-
madik kis testet helyeziink, az a két égitesttel szinkron-
ban, egyttt keringve nem valtoztatja meg relativ helyét:
ezek a Lagrange-pontok.' Ezt az 5 pontot L1-t6l L5-ig
jeloljik. Az egy egyenesre esé (kollinearis) L1, L2 és L3
pontok instabilak, mig az L4 és L5 (triangularis) pontok
linearisan stabil egyenstlyi pontok. Egy nem elhanya-
golhat6 tomegl harmadik test jelenléte, mint példaul a
Fold-Hold rendszer esetében a Nap, azonban elront-
hatja ezt a stabilitast, de a triangularis Lagrange-pontok
kornyezetében rovidebb-hosszabb ideig ekkor is lehet-
séges korlatos mozgas.

Tanulmanyunkban a Fold-Hold rendszer L5 pontja-
nak kornyezetét — a kaotikus dinamika modszereivel,
sokasigokat alkalmazva — vizsgaltuk. A tranziens
kdosz fogalma és jellemzGi (talélési valoszintség,
szokési rata, kaotikus nyereghalmaz stb.) nélkil ne-
héz magyarazatot adni bizonyos jelenségekre (pél-
daul az alkalmazott energiabefektetés nagysigara,
vagy a mozgas stabilizalasara).

A palyak L5 pont kornyezetébdl torténd szokésének
vizsgalatira valos sikbeli korlatozott haromtest- (K3TP),
illetve korlatozott sikbeli és térbeli négytestmodellt
(K4TP) alkalmaztunk, amelyek két (K3TP, Fold és
Hold) vagy harom (K4TP, Nap, Fold, Hold) nagy tome-

Négytestproblémara centralis konfiguracio esetén a kozelmult-
ban Gjabb egyensulyi helyeket talalt Erdi Balint és Czirjgk Zaldn
(Central configurations of four bodies with an axis of symmetry.
Celestial Mechanics and Dynamical Astronomy 125(2016) 33-70.).

Siili Aron az E6tvos Lorand Tudomdny-
egyetemen 1998-ban végzett csillagasz
szakon, 2004-ben doktori fokozatot szer-
zett  fizika, részecskefizika-csillagaszat
szaktertleten. Kutatasi tertilete elsGsorban
az égi mechanika, azon beliil bolygoérend-
szerek vizsgalata numerikus modszerekkel.
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gl égitestet és egy kis tomegd 1. tabldzat
(Vagyls’ amelynek gravitacios A palyak kezdeti hely- és sebességkoordinatainak JPL-bdl vett értékei

hatasa praktikusan elhanya- geocentrikus ekliptikai koordinata-rendszerben

golhat6 a nagy tomegu égites-

tekre) probarészecskét tartal- Nap Hold Fold—Hold L5, innen indul a
maznak. A valdés modellen azt probarészecske (trszonda)
érgullj’ hc?gfyla m?Zgésng%nle‘ X 368,66644026568872 -0,5166166629896271 -0,9141820107443692
tek kezdofeltételeit és a ben-

nitk szereplé paramétereket a Y —47,60083686893512 -0,7573376905382426 0,0687343088982397
NASA JPL adatbizisibol® vet- Uy 0,9306857451293241 0,185382724767311 —0,0252733218674244
tuk ﬂi; 2;3%%9%%(2012 Iﬁl?r‘ v, 6,4039891664344024 -0,1362138844144604 -0,2286530912785001
cius 13. 00: epochira ‘

(1. tabldazat). Mivel a Fold—

Hold rendszer Lagrange-pontjait vizsgaljuk, geocentri-
kus ekliptikai koordinata-rendszerben dolgoztunk. A
mozgasegyenleteket dimenziétlanitottuk, a hosszegy-
ség 4-10° km, az idSegység 1 nap. Runge—Kutta—Fehl-
berg 7(8) integratort [7] alkalmaztunk, ahol az aktualis
lépés hosszat az elSre definidlt € = 1071 megengedett
relativ hiba hatarozta meg. A probarészecske tomegeét 1
kg-nak vettiik, hogy nagysagrendi becslést adhassunk a
mozgatisahoz sziikséges energiara.

Tranziens kdosz az L5 pont kornyezetében

Amikor a kaotikus mozgas csak véges ideig tart, tran-
ziens kaoszrol® beszéliink. A tranziens kdosz mind
disszipativ, mind konzervativ rendszerben felléphet.
Mindkét rendszer esetében egy nem vonzo (taszitd)
kaotikus tartomdiny, a kaotikus nyereghalmaz felel&s
a tranziens kdosz jelenségéért. E nyereghalmaz egy
nullmértékd halmaz, amelyet a hosszabb ideig kaoti-
kus palyak nagyon megkozelitenek. Ha a pdlyakat
sikeriil a nyereghalmazt befoglal6 tartomanybol indi-
tani, akkor a nem elszokd palyak szama exponencia-
lisan lecseng. E lecsengés mérGszama a 7 atlagos
élettartam és reciproka, a xa szokési rata. Kis x érték
a tipikus palyak nyereghalmaz altal torténé gyenge
taszitdsit mutatja, mig a nagy k érté€k erGs taszitast
jelez [8-11].

A mozgas dinamikajanak vizsgilatihoz elGszor
egyetlen probarészecskét inditottunk az L5 pontbol.
Az 1. abra vilagosan megmutatja a Nap szerepét a
probarészecske palydjanak alakulasaban: a K3TP
modellben az L5 pontbdl inditott részecske szaba-
lyos palyain mozog, mig a K4TP modellben a palya
kaotikus, és a részecske kevesebb mint 1 éven belil
elszokik.

A jelenség tranzienskaosz-jelleget mutat, amelynek
meghataroztuk a jellemzéit (itt mar sokasagképet al-
kalmazva, amihez a palyak kezdépontjait a 2. dbran

2
3

http://ssd.jpl.nasa.gov/horizons.cgi

A tranziens kdosz a kdosz megjelenési formija olyan rendszerek-
ben, amelyekben létezik nem vonzo kaotikus tartomany, a kaotikus
nyereghalmaz (példaul a kaotikus szoras jelenségéhez kotédGen).
Ilyenkor a tipikus kezddfeltételekbdl inditott mozgas csak véges
ideig kaotikus, a kdosz élettartama véges. Ezutdn vagy szabalyossa
valik a mozgas, vagy — mint esetiinkben is — a probarészecske el-
szokik a végtelenbe.
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lathato tartomanyokbdl vettiik): a probarészecskék
szOkeési ratajat és atlagos élettartamat, azaz benntar-
tozkodasi idejét. E mutatok megerdsitették a tranziens
kdoszra vonatkozo feltételezésiinket, és fontosak a
probatest palyajanak és palyan tartisinak megterve-
zéséhez A Kk szOkési rata a logaritmikus abrazolasban
megjelend egyenes negativ meredeksége, ennek 7
reciproka pedig az atlagos élettartam (3. abra).

A hamiltoni rendszerekben a nem elszokd palyak
szama rovid tivon exponencidlis, hosszabb tavon
pedig hatvanyfiiggvény szerint csokken [12]. A rovid
tava szokésért a nyereghalmaz stabil és instabil soka-
sdgainak merdleges keresztezGdése a felelGs, amikor
a dinamika hiperbolikus, ezzel szemben a hosszabb
tavon megmutatkoz6 hatvanyfliiggvény szerinti fo-
gyast a fenti sokasigok érintSleges keresztezddése
okozza. Ez utobbi jelenség a regularis toruszok koze-
lében, mint a ragaddssag (stickiness) jelensége ismert.
Ezért, ha a kaotikus fogyas mérSszamat, a szokési
ratat akarjuk meghatarozni, akkor elegendd csak a
gorbék elejére illeszteni.

Ahhoz, hogy meghatarozhassuk a szokés mutato-
jat, a szokési ratat, a D tartomanybol (2.a dbra)
egyenletesen elosztva N, darab részecskét inditottunk
el, majd kovettik mozgasuk palyajat. A részecskét
bennmaradonak tekintettiik (pontosabban nem elszo-

1. dbra. A Fold—-Hold rendszer L5 pontjabdl inditott probarészecske
x irdnyd kitérés (4-10° km) — id6 (nap) diagramja a K3TP modell-
ben (folytonos vonal) és a sikbeli K4TP modellben (pontozott vo-
nal). A probarészecske a Fold—Hold rendszer L5 pontjabdl indult.

=

=

T T
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2. abra. A Fold kozéppontu sikbeli rendszer konfiguracidja. A Hold és a Lagrange-pontok helyzete méretaranyos, a Nap irdnyat nyil jeloli.
a) A kezdeti értékeket a tranziens kaosz jellemz&inek meghatarozasakor az L5 pont irdinyaba mutaté egyenes vastagon jelzett szakasza altal
meghatarozott D tartomanybol vettitk. A D tartomany az x-y sikban a Foldet és az L5 pontot 0sszekotd egyenes x € [-1,014, —0,7142] szaka-
sza. Az innen inditott palyadk x irdnyt v,, kezdGsebessége v,, € [-0,2128, 0,21082], az y irdnyt v, kezdSsebesség pedig az L5 pont y irdnya
kezdGsebessége, v, = —0,22865. b) A kdoszkontroll esetében a kezdeti értékeket a szaggatott téglalap altal jelslt Frartomanybol vettiik. Az
Frartomany az x-y sikban felvett x, € [-1,15, =0,7], y, € [-0,4, 0,3] téglalap, amelybdl indulo palyik kezdSsebessége megegyezik az LS pont
kezdGsebességével, v,, = =0,02527, v,, = =0,22865. A szaggatott vonallal a Fold koré rajzolt 7, = (x?+yHY? = 1,5 sugart kor jelzi azt az R

tartomanyt, amelyen belil szeretnénk tartani a probatestet (Ureszkdzt).

kének), ha 1300 napig nem hagyjael az R=r,<1,5n
sugart kort, térbeli esetben gombot (2. dbra). Az R
sugarQ tartomanybol tortént elszokés atlagos idejét a
Kk szOkési rata mutatja meg:

Iy

N = Ny e *h),
ahol N(#) a tid6 mualva még mindig az R tartomany-
ban tartozkodo részecskék szama.

Az egyenletesen felosztott D tartomanybol inditott

részecskék palyajat 1000 napig kovettik mind a

3. abra. Az abrarol leolvashato a szokési rata a K3TP és a K4TP esetére
= A+ Bregyenes. a) K3TP: A = 5985850, B =—0,002242, 7= 446,126 na

a) \
100
2,
10 T T T T T
0 200 400 600 800 1000
t
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A Hold Foldtél vett névleges tavolsaga 7, = 1.

K3TP, mind a K4TP modellben. A K3TP modellben
N, = 400, a K4TP modellben N, = 10000 részecskét
vizsgaltunk. F6 modelliink a K4TP modell, ezt vizs-
galtuk el6szor, és ezért itt tobb részecskével szamol-
tunk. Az atlagos benntartézkodasi id6 7= -1/B. Az )
= A+ Bt linearis modellt a szimuldciobdl szarmazo
adatokra illesztett {£, InN(z)} adatparokbol kaptuk. Az
egyenes meredeksége a k paraméter, reciproka pedig
az atlagos benntartézkodasi idS. A részecskék atlagos
benntartozkodasi ideje 440 nap (a Hold keringési
idejének kortlbeliil 16-szorosa, K3TP), illetve 310 nap

. A folyamatos gorbe a mért adat, a szaggatott vonal az illesztett N(2)

p; b) K4TP: A = 7,784847, B=-0,003248, 7= 307,83 nap (= -1/B).

b) A
1000+
= ]
100 T T T T T
0 200 400 600 800 1000
12
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4. dbra. Az x-v, fazistér. A pontok azon palyak kiindulasi értékeit tartalmazzak, amelyek 1300 napig nem hagyjak el az R tartoményt: a) 2D,
K3TP, N, = 10% b) 2D, K4TP, N, = 10% ¢) 2D, K4TP, Ny=4 -10°% d) 3D, K4TP, Ny=4 -10% Az L5 pont helyzetét a nagy szalkereszt jelzi.

(= 11 Hold-keringési id6, K4TP). Jol lathatd, hogy a
K4TP esetében lényegesen rovidebb, mint a K3TP
problémaban. Az eredmények a 3. dbrdn lathatok.

Az atlagos benntartézkodasi idére kapott eredmé-
nyek alapjan a tovabbi vizsgdlatokhoz a szimuldcios
id6t a gyakorlatnak megfelelGen (4-6) - 7-nak valasz-
tottuk [8, 12], ezért a tovabbi vizsgilatokban a Tinteg-
racios idét 1300 napnak (= 47) rogzitjuk.

Az eredményeket a 4. dbra mutatja. Az abrak kez-
detifeltétel-térképek (KFT), azaz azokat a kiindulasi
(x, v,) pontparokat tartalmazzak, amelyekbdl inditott
palydk az adott idén (esetiinkben 1300 napon) belil
nem hagyjak el az R tartomanyt. Az L5 pont helyét a
nagy szalkereszt jelzi. Az abrakon a vizszintes tenge-
lyen a probarészecske kiinduldsi x koordinatdja sze-
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repel, a fliggbleges tengely pedig a v, kezdGsebessé-
ge. A 4.a &s b dbra esetén N, = 10° probarészecskét
inditottunk, mig a 4.c és d dbra esetében 4-10° ré-
szecskeét.

Stabilnak tekintettiik azt a tertiletet, ahonnét inditva
a probarészecske 1300 napig nem hagyja el az R tarto-
manyt. ElGszor a K3TP modellt (4.a dbra) vizsgaltuk.
Vilagosan lathato, hogy — mint varhato is volt — az L5
koruli tartomdny stabil (kék zona), és mas stabil terti-
letek is vannak (0sszefliggd, kékkel jelolve).

A kovetkez6 futtataskor a Napot is bevontuk a mo-
dellbe, és a sikbeli modellt vizsgaltuk (4.6 abra). A
legszembettinébb kilonbség, hogy az L5 pont kortl
szinte teljesen elttint a stabil tartomany. A Nap pertur-
bacios hatdsa teljesen szétrombolja ezt a stabil tarto-
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manyt, és kaotikussa valtoztatja. Az L5 ponttol balra
maradt csak egy kis sziget. Az is megfigyelhets, hogy
mads, nagyobb méretd stabil tartomanyok talélték a
Nap perturbalé hatasat, és struktira- és méretvaltozas
nélkil megmaradtak. A szaggatott vonallal hatarolt
tertilet mutatja a tobb probarészecskével részleteseb-
ben tanulmanyozott, a 4.c dbran mutatott teruletet.

A 4.d abra a 3. dimenzidval kiegészitett térbeli
esetet mutatja. Lathato a rendkivil Osszetett, fazistér-
beli komplex struktira, amely szintén a kaotikus di-
namika velejaroja, és azt is meg kell jegyezni, hogy az
atlagos benntartézkodasi id6 a 3. dimenzi6 bevezeté-
sével novekszik.

Kaoszkontroll

A kaotikus rendszerek fazistérszerkezete lehetévé
teszi, hogy nagyon kis er8befektetéssel rovidebb-
hosszabb ideig regularissa, vagy akar csak nem elszo-
kéve, korlatossa tegyiink egy kaotikus mozgast. Ezt
nevezzik kaoszkontrollnak.

Most a fazistérrdl térjlink at a szemléletesebb x-y
fizikai sikon torténd vizsgalatokra! Az 1.b abran szag-
gatott téglalappal jelzett tertiletrSl az L5 pont sebessé-
gével 3,6-10° probarészecskét elinditva megvizsgal-
tuk, hogy megfelel6 modszert alkalmazva, miként
tarthatunk egy részecskét az R tartomanyon belil. A
létez6 kdoszkontrollmodszerek nagy része ugy miko-
dik, hogy egy meglévs rendszerparamétert nagyon
kis mértékben megvaltoztatnak annak érdekében,
hogy a probarészecske dinamikaja rendezetté valjon.
Modszerlink ismertetése elStt eldszor roviden vizol-
juk azt a két kdoszkontrollmodszert, amelyeket kom-
binalva elérjuk célunkat [13, 14].

Az OGY-modszer (Ott, Grebogi és York nevébdl)
lényege az, hogy megkeres egy, a kaotikus halmazba
(disszipativ rendszer esetén a kaotikus attraktorba,
konzervativ esetben a kaotikus nyereghalmazba) be-
agyazott, alacsony periodusu instabil palyat, majd az

5. dbra. A P pilya v, = 0; v, < 0 feltételhez tartoz6 (n-1D-edik és
n-edik Poincaré-metszete. Esetiinkben Paz n = 10 esetén tartozko-
dott legkdzelebb a vele azonos sebességt, de a kivant feltételnek
(az innen induld palyak 400 napig bent maradnak az x-y sik R tarto-
manyaban) megfeleld kezdSpontokbol allo 6sszefiiggd tartomany-
hoz, a zold ,pacahoz”. Erre kell ,attolni” a palyat.

U,

X1
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egyik rendszerparamétert kismértékben tgy valtoztat-
ja meg, hogy a stabilizalni kivant palyat ehhez kozeliti
[13]. A stabilizacié ebben az értelemben gyakorlatilag
azt jelenti, hogy a kivalasztott palyat az instabil perio-
dikus palya stabil sokasiganak olyan kozelségébe
hozzuk, amennyire csak lehetséges. Lai modszere a
tobb  kaotikus attraktorral jellemezhet§ dinamikai
rendszerekben egy kivalasztott attraktorra tereli a
palyakat, kismértékd visszacsatolasos kontrollt alkal-
mazva [14]. Ez a modszer csak akkor alkalmazhat6, ha
az attraktorok vonzasi hatara fraktalszerkezetd, és a
kontrollalni kivant palyak errdl a fraktalvonzasi hatar-
rol indulnak, mivel a nem kivanatos attraktorok von-
zasi tartomanyaibol kis perturbacidkkal nem lehet
atvinni a palyat a kivalasztott attraktorra.

A kovetkez6kben megmutatjuk, hogy ezt a két
modszert kombindlva miként alkalmaztuk a K4TP
modellre. Habar sok paraméteriink van (tomegek, a
nagy égitestek excentricitdsa), ezeket nem tudjuk
valtoztatni. Mivel a probatest palyajit szeretnénk kor-
rigalni, ezért egy idSben folyamatosan hatd tangen-
cialis toloerst vezetiink be a probatestre. A kontroll
lépéseit és az eredményeket itt is, mint az el6z6 feje-
zetben, mindig az adott id6pontban felvett kezdetifel-
tétel-térképeken (KFT) abrazoljuk, de azok a tovab-
biakban azt mutatjak meg, hogy az adott id6pontban,
adott kezdGsebességgel inditott nagyszamu részecske
esetén — a vizsgalt 400 napon belil — mely (x, )
kezdépontokbol inditott részecskék nem szoknek el a
kijelolt tartomanybol.

Hogyan tarthatunk egy Greszkozt
egy kivant tartomanyban?

Bemutatjuk azt a stratégiankat, amellyel egy részecs-
két a rendszerben tarthatunk, vagyis megakadalyoz-
hatjuk, hogy r értéke meghaladja az 1,5 7-et. A pa-
lyat teljesen meghatdrozzak a kezdeti feltételek, igy
modszerink nem tesz lehetévé szigort palyan tartast,
hanem a mozgast nagyon kis mértékben befolyasolva
korlatossa, azaz nem elszokGvé teszi.

A kontroll alapotlete az, hogy a kontrollalni kivant
P (kontrollaland6 palya, amelyet a ¢ = 0-ban az L5
pontbdl inditottunk az L5 pont kezd&sebességével) v,
=0, v, < 0 feltételnek megfelels Poincaré-metszetei-
hez’ tartozo aktuilis sebességeket kezdGsebességnek,
az adott id6pontot pedig kezdeti idépontnak véve
elkészitjik a rendszert, esetiinkben most 7'= 400 na-
pig nem elhagy6 palyik kezd&pontjait tartalmazo
KFT-ket. Vagyis megnézzik, hogy az adott id6pont-
ban, az adott helyen, adott sebességgel halad6 P érzé-
kel-e valahol a kozelben 6sszefliggd, esetiinkben 400
napig nem elszokd tartomanyt, netan eleve egy ilyen-
ben tartézkodik. Ha éppen egy ilyenben tartézkodik,
akkor nincs sziikség kontrollra, a palya 400 napig
nem fog elszokni (5. dbra).

4 A fazistérbeli folytonos, periodikus palyit egy ri merSleges

feltlettel elmetsziik.
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6. abra. Sikbeli K4TP: Kezdetifeltétel-térképek (KFT) 7 = 400 napig tartd bennmaradasra. a) A f, = 0; v, = =0,02527, v, = =0,0228 indulds-
hoz tartoz6 (0. KFT, az L5 pont kezdeti koordindtdi). Az abra tobbi része a P v, = 0; v,y < 0 feltételhez tartozod Poincaré-metszeteit mutatja.
b) Az els6 metszéspont ¢ = 0,46 nap mulva (1. KFT), majd ¢) t= 27,07 nap (2. KFT), d) ¢ = 107,79 nap (5. KFI), e) ¢ = 189,43 nap (7. KFT) és
) t= 244,95 nap (10. KFT). A P-t a metszeteken kereszt jelzi. Nem alkalmaztunk kontrollt a mozgds sordn.

Igy az 1., 2. stb. Poincaré-metszetre egy dbrasoro-
zatot kapunk (6. és 7. dbra). Valamennyi abra agy
készult, hogy az adott idSpontban a P-t magiban
foglal6 tartomanybol 3,6+10° részecskét — valameny-
nyit a P adott idGpontbeli sebességével, mint kezdd-
sebességgel — inditottunk el. Ezutan megnézzik, hogy
Phol van ezen a térképen. Ha 6sszefliggs tartomany-
ra esik, akkor biztos, hogy P a kovetkezS 400 nap
alatt nem szokik el. Ha tres tertiletre vagy fraktalszer-
kezetre esik, akkor nem marad bent 400 napon 4t, igy
palyakorrekciot kell alkalmazni.

A 6.a dbra ilyen KFT-t mutat 3,6-10° részecskére,
amelyeket az x, € [-1,15, -0,7], 3, € [-0,4, 0,3] (1.
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dbra, szaggatott téglalap) tartomanybdl inditottunk, va-
lamennyit az L5 pont #, = 0 id6ponthoz tartoz6 sebes-
ségével, ami a Ppalya. Jol lathato az egymas utani KFT-
ken (6.1, 7.a, c, e, g dbrak), amelyek az egymds uta-
ni Poincaré-metszetek idSpontjaban késziltek a P ak-
tualis sebességével, mint kezdSsebességgel, hogy be-
avatkozas nélktl a Paz atlagos élettartamnak megfelel
1= 450 nap mulva elszokik az R tartomanybol.

A fentiekben ismertetettek szerint elkészitve a szo-
kés elstti metszeteket, megallapithatjuk, hogy a P-t a
fraktalszalakrol — a lehetS legkisebb energiabefekte-
téssel — ,at kell tolni” egy Osszefliggd tartomanyra,
egy ,szigetre”.
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7. abra. Sikbeli K4TP: KFT-k (¢ = 400 napig), mutatva a beavatkozis hatasit. A bal oldali oszlop (a, ¢, €, @) a 6. dbra folytatasa, t = 271,26 és
458,43 nap kozott (11., 12., 16., 18. metszéspont.) A kereszt a P-t jeloli, kontroll nélkiil. A jobb oldali oszlop (b, d, f, h) a KFT-ket (11., 12.,
16., 18.) mutatja a beavatkozas utdn. A kontroll utdn készitett metszetek a beavatkozas nélkiiliekhez képest idében kissé eltolodtak, ¢ =
271,65 és 459,08 nap kozott. Megfigyelhet, hogy a kontroll utdn a P-t jelzs kereszt a kék szigeteken marad 7= 460 napig.
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Két alapvets kérdés mertl fel.: a) hogyan és b)
mikor tegytk?

El6szor a masodik kérdésre valaszolunk. Nyilvan-
valéan azt megel6z6en kell beavatkozni, miel6tt a P
elhagyja a ,szigetet”. A beavatkozas idSpontjanak
meghatarozdsihoz segitségiil hasznalhatjuk az atlagos
benntartdozkodasi id6 felét, a kaotikus viselkedés ko-
zépidejét, ami = 220 nap. Mivel ekkor jir a palya leg-
kozelebb a nyereghalmazhoz, feltehetGen ezen id6-
pont kornyékén kell megtenni a beavatkozast.

Most ratérhetiink az elsG kérdés targyalasara. Mivel
csak diszkrét esetekben ismerjiik a rendszer dinami-
kajat, két KFT kozott alkalmazzuk a kovetkezd f tan-
gencialis toloerdt.

FX Z)X
, harelt, t, +All,
v
F v %))
Y.
Sy = 1 ha t e [1, t,+A1l,
0 egyébként,

ahol F,, F, és v,, v, rendre az alkalmazott F toloers és
a v sebesség x és y iranyt komponense, ?, az az id6-
pillanat, amikor a kontroll elkezd&dik, A¢ pedig a
kontrollbeavatkozas idStartamat jeloli.

Nézzik most a 220 naphoz legkodzelebb esé, ¢ =
244,95-hoz tartoz6 KFT-t, amely a 10. KFT ¢ = 0 utin
(6.f abra)! Ebben az id6pontban kezdjik el alkalmaz-
ni a kontrollt egészen a kovetkezd metszéspont ide-
jéig. Lathatjuk, hogy a P-t jelzG kereszt a kovetkezd
metszésponthoz tartozd6 KFT-n ,szigetre” esik (7.b
dbra), mig kontroll nélkil mar eltavolodott onnan
(7.a abra). (A kontrollhoz sziikkséges eré becslése a
kovetkez6 fejezetben olvashato).

Becslés a kontroller6 nagysagara

A 7. abrabal és jobb oldali oszlopait 6sszehasonlitva
megallapithatjuk, hogy a P-t egy kicsiny Ar mérték-
ben a KFT egy olyan terlletére kell tolni az x-y sik-
ban, ahol Osszefliggd tartomdny talalhat6. Hangsu-
lyozzuk, hogy kicsi, de viszonylag hosszu ideig tartod
erét alkalmazunk a kontrollhoz, és a kontrollbeavat-
kozast kovets KFT szerkezete fligg az alkalmazott
er6tsl. Ezért sziikség van a beavatkozds nagysig-
rendjére vonatkoz6 kezdeti becslésre. Ehhez egy
egyszerld, a kéttestprobléma energiamegmaradasan
alapul6 szamitast hasznaltunk.

AE=05map:-SM - deS, 2)
Ar
r.r
ahol AUZ = U73+1_Ufzz és Ar = n'n+1
ro+r
n n+1

mennyiségeket az n-edik és az (n+1)-edik KFT-bdl
kapjuk, m és M a probatest és a Hold tomege, G a
gravitacios allando. Az n+1 index a KFT-n a P kont-
roll végét jelentS Poincaré-metszet hely- és sebesség-
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koordinatait jelzi, mig az n index az el6z6 KFT-re
vonatkozik, ahol a kontrollt kezdtiik. A (2) egyenlet
adja meg a kontrollhoz szlikséges erd nagysagrendjét,
amelyre korpalyan keringé 1 kg-os probatest esetére
F~10" N értéket kaptunk. A kontroll energiaigénye
F-2mr, ra holdpalya FoldtSl mért tavolsiga, F pedig
a kontroller6 abszolut értéke.

Zar6 gondolatok

A fentiekben ismertetett kaoszkontrollmodszer nem-
csak palyan tartdsra, hanem egy Greszkoz célba jutta-
tasara is alkalmas, és megvalosithatd — akar napener-
gidval mikodtetett — ionmeghajtdssal.” Folyamatosan
ugyan, de nagyon kis erckifejtést igényel (mikronew-
ton nagysagrendben). Igaz, hogy ebben az esetben a
beavatkozas ideje hosszabb, mint rakétameghajtds
esetén, de az ionmeghajtds sokkal jobb hatasfoka
jelentésen csokkenti a koltségeket és pontosabb is,

mint egy l6késszerd toloerd alkalmazisa.

Ezt a kdoszkontrollmodszert nemcsak égi mechani-
kai problémakra lehet alkalmazni, hanem egyéb tudo-
manyterileteken is, akar a mérnoki gyakorlatban vagy
a biofizikaban is, mindentitt, ahol a kaotikus jelenség
mogott id6fiiggd matematikai modell huzodik meg. Az
égi mechanikaban pedig tovabbi kihivis lehet példaul
a Marsra vagy mas bolygokra valo eljutas kidolgozasa
és/vagy a ,bolygodkozi szupersztrada” megtalalasa.
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5 P

Az ionhajtomu Greszkozok, f6leg trszondidk meghajtasara szol-
gdl, a legegyszeribb és leggyakoribb elektromos hajtomd, amely
nagyon kis, 0,09 N gyorsito erdvel és nagyon jo, 60%-os hatasfokkal
mukodik.
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EXTREM NAGY TEREROSSEGU TERAHERTZES
IMPULZUSOK ELOALLITASA LITIUM-NIOBATBAN

Az elektromidgneses spektrum tavoli infravords,
vagy mds néven terahertzes (THz-es) tartomdnya az
infravords és a mikrohullaimok kozt helyezkedik el.
A THz-es sugarzas elGallitasaval kapcsolatos kutata-
sok és fejlesztések az utobbi két évtizedben kiemel-
ten fontossa valtak olyan alkalmazasi lehetGségek-
nek koszonhetSen, mint példiaul a képalkotis. A
tudominyos kutatisban a kis intenzitisi THz-es
sugarzas f6 felhasznildsi terllete a linearis spekt-
roszkopia [1]. Nagy intenzitisi THz-es nyaldbok
pedig olyan ultragyors folyamatok vizsgalatat lehe-
téveé tevé pumpa-proba méréseknek lehetnek eszko-
zei, melyben a pumpaimpulzus a THz-es tartomany-

A munkit az EFOP-3.6.2-16-2017-00005 azonositd szamu, Ulira-
gyors fizikai folyamatok atomokban, molekuldakban, nanoszerkeze-
tekben és biologiai rendszerekben cimi projekt és a Bolyai Janos
Kutatdsi Osztondij (T. Gy.) timogatta.

y
B2

e_-.

Palfalvi LdszIl6 egyetemi tanulmanyait a
PTE fizika szakdn végezte. Jelenleg a PTE
Fizikai Intézet Kisérleti Fizika Tanszékének
tanszékvezetd egyetemi tandra, az MTA
doktora. Kutatasi teriilete a tavoli infravo-
10s (teraherztes) impulzusforrasok fejlesz-
téséhez kapcsolodo elméleti szdmitdsok
© végzése, illetve kristalymindGsits eljarasok
- modszertani fejlesztése. Szamos hazai és
nemzetkozi szabadalomban tarsfeltalalo.

Fiilop  Jozsef Andrdas 2003-ban szerzett
PhD fokozatot lézertizikabol a Szegedi Tu-
dominyegyetemen. Az MTA-PTE Nagy In-
tenzitdsa Terahertzes Kutatocsoport tudo-
manyos tandcsaddja, az MTA doktora.
Részt vett az ELI-ALPS felépitésében, ahol
jelenleg csoportvezetSi feladatot lat el.
Kutatasi terllete nagy intenzitast optikai
és terahertzes impulzusok elGallitasa és al-
kalmazasaik.

Toth Gyorgy egyetemi adjunktus fizika-mate-
matika szakos diplomat 2011-ben, doktori
fokozatot 2016-ban szerzett a Pécsi Tudo-
manyegyetemen. 2014-2017 kozott az MTA—
PTE Nagy Intenzitasa Terahertzes Kutatocso-
port, 2018-t0l a Pécsi Tudomanyegyetem
munkatarsa. 2019-ben elnyerte az MTA Bo-
lyai Janos Kutatasi Osztondijat. FS kutatdsi
teriiletei ultrardvid fényimpulzusok elGallita-
sahoz, azok nemlinedris terjedésének mo-
dellezéséhez, valamint terahertzes impulzu-
sok hatékony elGallitisahoz kothetdk.

PALFALVI L., FULOP J. A., TOTH GY., ALMASI G., HEBLING J.: EXTREM NAGY TEREROSSEGU TERAHERTZES IMPULZUSOK...

Palfalvi LaszI6,' Fiilop Jozsef Andras,?® Téth Gyérgy,'

Almaési Gabor,"?® Hebling Janos
"Pécsi Tudomanyegyetem, TTK Fizikai Intézet

2MTA-PTE Nagy Intenzitas Terahertzes Kutatécsoport

SPécsi Tudomanyegyetem, Szentagothai Janos Kutatokdzpont
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ba esik. A legnagyobb (1 MV/cm-t meghalado) cstics
elektromos térerésségl THz-es impulzusok sziamara
igéretes alkalmazasok a részecskegyorsitis [2-4],
illetve a stabil vivé-burkold fizist egyciklusa atto-
szekundumos impulzusok Thomson-szorissal torté-
nd keltése [5].

A THz-es fizika id6szamitasanak kezdetét a THz-es
impulzusok jelalakjanak elsé méréséhez kothetjik. A
pikoszekundumos nagysagrendd tartomanyba esé
impulzushosszt hullimforma detektalasat az elektro-
optikai mintavételezés teszi lehetGvé. A szamos fon-
tos ipari, gyogyaszati és kutatasi alkalmazas lehet&sé-
ge miatt a nagy energiaju THz-es forrasfejlesztés stra-
tégiai fontossagu feladat.

Nagy energidji, egyciklus THz-es impulzusok
keltésére hatékony modszer az ultrarévid impulzusok
nemlinearis kristalybeli optikai egyeniranyitisa. Nem-
linearis optikai folyamatrol lévén sz6 kézenfekvének
tinik, hogy a kitinG nemlinearis optikai tulajdonsa-
gokkal rendelkezé litium-niobatot (LiNbOj;, a tovab-
biakban LN) hasznaljuk e célra. Ahhoz, hogy haté-
kony THz-keltés valosulhasson meg, elvart kritérium,
hogy a kelt6 optikai impulzus és a keltett THz-es jel
egyutt haladjon a kozegben, azaz biztositott legyen a
sebességillesztés. LN esetén azonban a torésmutatd
jelentGsen eltér az optikai és a THz-es tartomanyon,
ami a sebességillesztést ellehetetleniti.

Almdsi Gabor egyetemi docens, a PTE Fizi-
kai Intézet igazgatdja fizikus diplomdjat
1984-ben a Jozsef Attila, doktori fokozatat
2000-ben a Szegedi Tudominyegyetemen
szerezte. Kutatdsi tevékenysége a nagy im-
pulzusenergiaja, kozel egyciklusa terahert-
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1. abra. A dontott impulzusfrontt sebességillesztés elvét szemléltetd
abra. Az optikai impulzus intenzitasfrontjat a vastag vonal jelzi. A kel-
tett THz-es impulzus egy fazisfrontjat a savozott alakzat mutatja.

Az altalunk kifejlesztett, 2002-ben demonstralt, don-
tott impulzusfronta  gerjesztési modszer lehetGséget
biztosit a sebességillesztési nehézségek lekiizdésére [0].
A modszer lényege a pumpald 1€zerimpulzus intenzi-
tasfrontjanak (impulzusfrontjanak) megdontése a fazis-
fronthoz képest (1. dbra). Dontott impulzusfronta
pumpalonyalabbal torténd gerjesztés soran a sebesség-
illesztés feltétele ugy teljesil, hogy az optikai impulzus
Ussp CsOportsebességének a THz terjedési iranyra vett
vetlilete egyenld lesz a THz-es impulzus ¢; 1y, fazisse-
bességével, ahogy azt az 1. abra szemlélteti, azaz

ch,p cosy = Uf,TH'u (1)

ahol yaz impulzusfront délésszoge, amelynek értéke
LN esetén korilbeliil 63°. A keltett THz-es sugirzds
az impulzusfrontra merélegesen terjed. Ezért, a refle-
xi0s veszteségek minimalizaldsa, illetve a kiléps THz-
es nyalab szogdiszperzidjanak elkertilése érdekében a
kristaly kilépdsikjat annak belépd&sikjaval ¥ szoget
bezardan kell kialakitani.

Egyszerlen levezethet§ altalinos érvényd tény,
hogy az impulzusfrontdélés szogdiszperzioval jar
egyltt, ahogy azt a

tgy = - :ﬁp zo% @

cs,p

Osszefligges kifejezi [7], amelyben 7, €s 7, a pum-
palasra vonatkozo6 fazis- és csoport-torésmutatd, A, a
vakuumbeli kozponti hullimhossz, de/dA pedig a
szogdiszperzio.

Szogdiszperzio létrehozasiara spektrilis bontoele-
mek hasznalhatok. Viszonylag nagymértékd impulzus-
frontdontés esetén erre az optikai rics a legalkalma-
sabb. Az els6 demonstriacios kisérletiink utin vilag-
szerte egyre tobb kutatocsoport kezdte el hasznalni a
2. abran lathatd, mara hagyomianyosnak mondhatd
dontott impulzusfronta gerjesztési sémat. Az elrende-
zésben a pumpal6 nyalab egy reflexios racson diffrak-
ciot szenved, amely soran szogdiszperzid jon létre.
Ezutin a nyaldbot leképezd optikan (lencsén vagy te-
leszkopon) keresztiil a kristdlyba — annak belépdsik-
jara merSlegesen — vezetjik. A diffrakcid geometridjat,
illetve a leképezést gy kell beallitani, hogy egyrészt a
kristalybeli impulzusfront d6lésszoge eleget tegyen az
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(D egyenletnek, masrészt a racs képe az impulzus-
fronttal parhuzamosan keletkezzen a kristilyban. Az
elsé feltétel teljestilése biztositja a sebességillesztést. A
masodik pedig a keltési folyamat kell6 hatékonysagat
és homogenitasat biztositja, ugyanis az impulzusfront
mentén mindeniitt ekkor rekonstrudlodik az eredeti
Fourier-transzformacio limitalt impulzushossz.

A dontott impulzusfronta gerjesztési modszer tel-
jesit6képességét jelzi, hogy folyamatos, tudatos opti-
malizalasnak koszonhetSen egy évtized alatt a THz-
es impulzusenergia hét nagysigrendet meghalado
novekedését sikerilt elérniink LN-ot hasznalva,
ahogy azt a 3. abra mutatja a konverzios hatasfok
értékekkel egyttt. A grafikon utolsé pontpirja 430 (J
THz-es impulzusenergiat, illetve 0,77% konverzios
hatasfokot jelol [8]. Mindezt 1030 nm koézponti hul-
lamhosszt, nem transzformacidlimitalt 780 fs impul-
zushosszi pumpailidssal, szobahdmérsékleten értiik
el. Abban az id6ben ez az impulzusenergia viligre-
kordként volt szamon tartva, LN-tal ezt az értéket
azota sem sikertlt talszarnyalni. A LN-tal elGallithato
kozel egyciklust impulzusok elektromos térerGssé-
gének cstucsérteke a MV/cm-es tartomanyba esik,
ami elegendé ahhoz, hogy toltott részecskék gyorsi-
tasaval kapcsolatos alkalmazasok felvetédjenek. Ki-
hivas olyan modszerek kifejlesztése, amelyekkel e
térerGsség tovabb novelhetd.

A 3. abran lathat6 latvanyos energiabeli noveke-
dés egyik oka az adalékolatlan LN kristalyrol a THz-es
abszorpcio szempontjabol kedvez&bb 0,7 mol% mag-
néziummal adalékolt sztochiometrikus LN-ra valo
attérés volt. E kristalyokat a Wigner Fizikai Kutat6in-
tézetben novesztik. A masik nagyon fontos tényezé a
pumpalas jellemzGinek — kilonos tekintettel a pum-

2. dabra. A hagyomanyos, dontott impulzusfronta gerjesztési elren-
dezés f6 komponensei a pumpal6 1ézer, az optikai racs, a leképezé
optika és a nemlinedris kristaly.

LiNbO, THz

S > leképezd optika

A/2

pumpald lézer
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A terahertzes energia felskalaza-
sahoz kézenfekvének tinik a pum-
palo energia novelése. Ez egyben a
- pumpanyaldb szélesitését is jelenti
(jellemz&en a par mm-es tartomany-
rol akar néhiny cm-esre), ugyanis
ugyelni kell arra, hogy a pumpilo
L intenzitas ne érje el a LN kristaly
roncsolasi klszobértékét. A széles
pumpanyaldbok hasznalatinak azon-
ban a hagyomanyos dontott impul-
zusfronti THz-es gerjesztési séma
két esszencidlis jellemzsje korlatot
szab. Egyik a leképezési hibdk jelen-
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3. dbra. A THz-es impulzusenergia (bal oldali logaritmikus skéla) és THz-keltés hatasfoka-

nak (jobb oldali skila) evolacioja.

palo impulzushosszra — alkalmas megvalasztisa volt.
A THz-keltés (lokalis) hatasfoka forditottan aranyos a
(lokdlis) pumpdl6 impulzushosszal. E ténybdl viszont
korantsem szabad arra a kovetkeztetésre jutni, hogy
anndl effektivebb a keltés minél rovidebb transzfor-
maciélimitalt pumpal6 1ézerimpulzust hasznalunk. A
szogdiszperziod jelenléte ugyanis a pumpald impul-
zushossz terjedéssel torténd kiszélesedését okozza.
Rovid transzformaciolimitalt impulzushossz esetén ez
a valtozas a terjedéssel gyorsan bekovetkezik, vagyis
rovid lesz az a térbeli tartomany, ahol az dtlagos im-
pulzushossz kicsi, azaz ahol intenziv a THz-keltés.
Hosszu transzformacidlimitalt impulzushossz esetén
a szogdiszperzié okozta valtozas lassabb, viszont a
tal hosszt impulzushossz eleve kedvezétlen. Modell-
szamitasokkal optimalizaltuk a pumpdlé impulzus-
hosszértéket. Eredményeink az mutattak, hogy a ko-
rabban hasznalt tipikusan 100 fs-os Ti:zafir impulzu-
sok helyett célszerd joval hosszabb impulzusokat
haszndlni a THz-keltésre. A 430 uJ energiaju THz-es
impulzusok demonstrilasihoz tartozo kisérletek mar
az optimalishoz kozeli impulzushossza pumpilo
impulzusokkal, illetve THz-es abszorpcio szempont-
jabol optimalizalt kristalyosszetétellel torténtek. A

4. abra. A hagyomanyos, dontott impulzusfronta gerjesztést THz-es sugarforras €s a kon-

taktracs otvozete: a hibrid sugarforras.
kontaktracs

optikai racs

*,

pumpalds
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0,000 . T .
léte, ez a nagy szogdiszperzioval

rendelkezé pumpanyalab impulzu-
sainak a transzverzilis koordinataval
novekvs  impulzushosszabbodasa-
ban mutatkozik meg, ami a konver-
zi0s hatasfok telit6édéséhez vezet. A masik korlatozo
tényezé a nemlinedris kristaly prizmaalakja. Azon
kristalyoknal, amelyeknél az ékszog jellemzSen nagy
(ilyen a LN) a hatasfokromlds mellett a nyalab ming-
ségének romldsaval is szembe kell nézni. Széles pum-
panyaldb esetén ugyanis a pumpanyaldb keresztmet-
szetben atellenes két oldalan keltett THz-es nyalab
jelentésen eltérd hosszon keltédik, igy a LN kristaly-
ban eltéré mértékd abszorpcionak és diszperzidnak
van kitéve és a nemlinedris hatdsok is kilonbozsk.
Emiatt a pumpanyalab két oldalin szimmetrikusan
elhelyezked§ részeken keltett THz-es impulzusok in-
tenzitdsa, valamint az impulzusokban az elektromos
tér idébeli lefutdsa jelentSsen kiilonbozik egymastol,
azaz gyengébb koherencidju, erdsen aszimmetrikus
THz-es nyalab keletkezik. Emiatt a THz-es nyalabot
nem lehet erdsen (a diffrakcio altal meghatarozott
korlatnak megfelelGen) fokuszalni. Ez ellehetetlenit
olyan fontos alkalmazdsokat, mint a THz-es térrel
torténd részecskegyorsitas.

Olyan elrendezéseket kerestiink, amelyekkel leké-
pezés nélkul (vagy redukdlt leképezési hibakkal),
illetSleg planparalel (vagy kis ékszog@) LN kristallyal
lehet megvalodsitani a THz-keltést.

Javasoltunk egy tgynevezett kon-
taktracs-sugarforrast, amely a lekeé-
pezG optika kiiktatasival kompakt
modon egyesiti a szogdiszperziot
(és azon keresztil az impulzusfront-

T
2014

THz-es
nyaldb  dd&lést) létrehoz6 riacsot és a nemli-
/ nedris kristalyt. A diffrakcids racs a
\ kristily bemeneti feliletén van ki-
alakitva, praktikusan a kristaly anya-
nemlinearis gabol. Egy elényos kiviteli alak a

kristaly bindris négyszogriacs. Azonban a
racs finomszerkezetére is Kkiterjedd
elméleti szimulaciok sorozatainak és
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a gyartasi probalkozasoknak konklazioi LN esetén
nem voltak biztatoak. A jo diffrakcios hatasfoka be-
csatolashoz egyrészrél ugyanis olyan nagy, kortilbelil
3000 1/mm-es moduldciosiriség szikséges, ami az
ionmaratasos technologia precizitisanak hatarait atlé-
pi. Kisérleti probalkozasok eredményeként a derék-
szOgU binaris profil helyett csak trapézprofilt sikerlt
létrehozni. Ez pedig drasztikus diffrakcioshatasfok-
csokkenéshez vezet. Masrészrdl tovabbra is prizma
alaka LN kristalyra van sziikség, bar a hagyomanyos
esethez tartozonal kisebb (korilbeltl 45°-ra csok-
kent) ékszoggel. Sziikséges tovabba a beléps oldalon
torésmutato-illeszts kozeg alkalmazasa is.

E problémakat jelentGsen redukdlja egy, a 4.
abran lathato hibrid séma, amely a hagyomidnyos el-
rendezés és a kontaktracs 6tvozete. A sebességillesz-
téshez szikséges szogdiszperzié két lépésben jon
létre: egyrészt az optikai ricson, masrészt a LN kris-
taly bemenetén 1évé kontaktricson. Ebbdl kovetke-
zGen a leképezési hibidk okozta impulzustorzuldsok a
hagyomanyos elrendezéshez képest redukalodnak,
mivel a leképezs optikat érd nyalab szogdiszperzidja
csokken. Masrészrél az optikai racesal torténd impul-
zusfront ,el6dontésnek” koszonhetSen kisebb feladat
harul a kontaktracsra, a sziikséges karcolatstrtiséget
ezaltal olyan értékre redukalva, ami jelentGsen csok-
kenti a gyartastechnologiai nehézségeket. Harmad-
részrél a sziikséges €kszog értéke is mintegy 30°-ra
csokkent. Ezen hibrid séma kisérleti megvalositasa
el6készités alatt van.

A hagyomanyos gerjesztési sémaval szembeni
egyik f6 kritika, hogy a nagy szogdiszperzio a széles
spektrummal rendelkezé pumpaimpulzus gyors id6-
beli szétfolyasat eredményezi a kristalyban. Ennek
kikiiszobolésére Ofori-Okai munkatarsaival [9] a don-
tott impulzusfronta terahertzessugarzas-keltés egy
olyan, a szogdiszperzié hatranyos hatdsaitél mentes
valtozatat javasolja, amely a pumpanyalab impulzus-
front dontését a mikrométeres nagysigrendbe esé pe-
riodust diffrakciés racs helyett egy nagysagrendileg
nagyobb, kortlbelil sziz mikrométeres periddusa
lépcsGs struktiran valo reflexioval valositja meg (ref-
lexios echelle riacsot alkalmazo keltési elrendezés).
Elemi megfontolasok szerint a reflexié soran az im-
pulzusfront finomszerkezete szintén lépcsSs lesz,
amelynek mélysége a lépcsGs
racs lépcsémélységének két-
szerese, magassaga a lépcsds
racs lépcsémagassagaval azo-
nos lesz. Az impulzusfront
atlagos ddlésének mértékét a
lépcsSs struktira 1€pcsdinek
magassiga és mélysége hati-
rozza meg. A keltési modszer
hatranya a lépcsds szerkezetd
impulzusfront periodikus fa-
zistol6 hatdsa, ami tal durva
lépcsGs  struktira esetén a
keltett THz térre nézve dest-
ruktiv interferenciat eredmé-
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5. abra. Az optikai ricsot, leképezé optikat és planparalel 1épcsSs
racsot tartalmaz6 THz-es sugarforras.
nyez. A sebességillesztés altal megkovetelt mértekd
impulzusfrontd6lés a pumpanyaldb terjedési Gtjaban
elhelyezett leképez6 optikaval kertil bedllitasra. A kel-
tett THz-es sugarzas a kristalybeli 1épcsés impulzus-
front burkol6jira merdlegesen terjed. Ennélfogva a
THz-es sugdrzas kristalybol torténd kicsatoldsahoz
pontosan olyan (LN alkalmazdsakor y = 63°-0s) ék-
szoggel kialakitott prizma sziikséges, mint a konven-
cionalis esetben, ami — mint fent kifejtettiik — komoly
korlatozo6 tényezs a THz-es energia felskdldzdsaban.
Sikerilt olyan megoldast talalnunk, amely l€pcss
ricsot alkalmaz, de lehet6vé teszi planparalel kris-
taly hasznalatat. A 4. abran bemutatotthoz hason-
l6an, elsé lépésben optikai racsot és leképezést
hasznalunk, a hibrid kontaktracs helyett viszont lép-
csGs racs bemenettel rendelkezé planparalel nemli-
nearis kristalyt. Megmutattuk, hogy a sebességillesz-
tett, maximalizalt hatasfoka THz-es impulzuskeltés
egy jol definialt gerjesztési geometridval valosithato
meg. Nevezetesen, a kristdly belépd feliilete burko-
l6janak normalisa a beesé nyalabbal y szoget kell,
hogy bezirjon (lasd 5. abra). A képsiknak, illetve az
elédontéssel rendelkezé impulzusfrontnak pedig
szintén y szogben kell ddlnie, azaz parhuzamosak
kell legyenek a belépdfeltlet burkoldjaval. Ekkor
ugyanis a belépést kovetGen szegmentaltta valt im-
pulzusfront burkoldja (amelyre merSlegesen terjed a
keltett THz-es nyalab) parhuzamos lesz a kristily
be- és kilépdfeliletével. Széles paramétertartomany-
ra kiterjedt szisztematikus modellszimulaciok konk-

6. dbra. A planparalel LN kristalyon kialakitott lépcsGs riacs prototipusinak mikroszkopos képe
(a). Egyetlen 1épcsS és annak profilja (b).
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7. abra. Az optikai riacsot és kis ékszogi 1épcsSs racsot tartalmazo,
leképezd optikatol mentes THz-es sugarforras elvi vazlata.

14zi6i alapjan 1% koruli konverzids hatdsfok mellett
tobb szaz kV/cm-es csics elektromos térerGsséget
varhatunk. Centiméteres szélességli pumpalonyalab-
bal pedig megkozelithetd a mJ-os THz-es impulzus-
energia-szint.

A lépcsGs struktira szaz mikrométeres tartomanyba
es, wlépcsdszélességl 1eépesSinek optikai mindsegi
mikromegmunkaldsa nem magatdl értet6dS feladat.
Az ipari partner (KUGLER GmbH) altal ultrapreciz
gyémantmaréval megmunkalt mintadarabbal (amely-
nek mikroszkopos felvételei a 6. dbrdn lithatdan)
osszeallitott THz-es forrassal sikertilt THz-keltést de-
monstralni. Hatasfokot tekintve szerényebben teljesi-
tett a forras annal, ahogy azt elzetesen josoltuk. En-
nek oka tobbek kozt a lekerekitett 1€pcséfok (6. ab-
ra). Tervezzik a kristily nagyobb méretben valo els-
allitasat, és a technolbgia finomitasat. Az impulzus-
alakot tekintve viszont az elméletileg josolttal szinte
tokéletesen megegyez6, gyakorlatilag egyciklusa
THz-es impulzusokat sikertlt detektalnunk.

Az 5. dabran lathatd leképezés elhagyasival még
egyszertibbé, kompaktabba tehet§ az elrendezés, s6t
a leképezési hibak korlataitol is mentestliink. Ennek
ara viszont, hogy fel kell adnunk a kristdly planparalel
jellegét (7. abra). Elméleti megfontolasok és szimula-
cidsorozatok eredményei alapjin megmutattuk, hogy
optimalis (Littrow-elrendezésben hasznalt rics) geo-
metridval, kis értékd (jellemzSen 10° alatti) ékszog

8. abra. Terahertzes impulzusalak kozvetlentl a kristalybol torténd
kilépés utan (kék), illetve fokuszalast kovetSen (piros).

, —— direkt (x100)
fokuszalt

elektromos térerésség (MV/cm)

id6 (ps)
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kialakitasaval néhany szdzalékos hatasfokkal j6 nya-
labminGségl THz-es sugarzas kelthets [10].

A kozelmultban javasolt, tgynevezett hatoldali
reflexios lépcsGsracs-sugdrforrasunk [11] hatalmas
elénye, hogy kompaktsigiban talszarnyal vala-
mennyi kordbbit. Egyetlen komponensbdl all ugyan-
is, egy planparalel kristalybol, amelynek hatoldala
reflexios l€pcsSs racsként van megmunkalva. A mu-
kodés alapelve hasonld a fent bemutatott 1€pcsSs
ricsokéhoz. Tovabbi el6nye, hogy a tokéletes THz-
es nyaldbmingség mellett biztositja az energia fel-
skaldzhatosagat. A 8. dabra mutatja a THz-es impul-
zus numerikus szimuldcioval meghatarozott térerds-
séglefutdsat kozvetlentl a kristalybol torténd kilépés
utan, illetve fokuszalas utan a fokuszban. A 6 cm
atmeérdsji (FWHM) THz-es nyalabot 5 cm-es fokusz-
tavolsdgu lencsével 1 mm atmérdjlre fokuszalva a
fokuszbeli cstcs térerdsségre 25 MV/cm-t kapunk,
ami nagysagrendbeli novekedést jelent a kordbbiak-
hoz képest. Az impulzus alakja tokéletesen alkalmas
toltott részecskék gyorsitasara.

E cikkben a torténeti hiséget megdrizve prezental-
tuk a dontott impulzusfrontt gerjesztési modszeren
alapuld THz-es impulzusforrasok fejlédését. A kutato-
fejleszté munkat az alkalmazasok igényei altal vezé-
relt innovativ szemlélet uralta. A Fizikai Szemle ké-
s6bbi szamdban e témahoz szorosan kapcsoldddan az
extrém nagy elektromos térerésségl THz-es impulzu-
sok részecskegyorsitasra valo alkalmazasat szandé-
kozzuk bemutatni.
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A KEPLER-MISSZIO

A korszakalkotd csillagaszati drtavesovek listdjan va-
16szintleg el6kelS helyen szereplé Kepler-teleszkop
egy nemzedékeken ativelS sikertorténet fészereplGje-
ként alapjaiban valtoztatta meg a Naprendszeren ki-
viili planétakrol alkotott nézeteinket. Kulcsfontossaga
szerepe ugyan kétségtelen az exobolygok vilaganak
megismerésében és Kkiterjesztésében, jelentSsége
azonban nem szGkithetS be annak hatarai kozé. Majd
évtizedes kiildetése soran a Kepler — tobbek kozott —
valtozocsillagokat, szupernéviakat, aktiv galaxismago-
kat és naprendszerbeli égitesteket egyarant vizsgalt.
Lehetetlen lenne attekinteni azt a rengeteg tudoma-
nyos cikket, amelyek megsziiletését a Kepler 2018
novemberéig tartd megfigyelései tettek lehetGvé. A
tovidbbiakban kiterjedt tudominyos repertodrjanak
fontosabb pontjait ismerhetjik meg. Mindezek eldtt
érdemes attekinteni, mi tette lehetévé, hogy a Kepler
elérje a korabban példatlan teljesitményt.

Egy 0j korszak kezdete

A Kepler 2009. mdrciusi vildgtrbe juttatisit — mas
NASA-projektekhez hasonléan — tobb, mint egy évti-
zedes elGkészileti munkalatok elzték meg. Nagyot
téved az, aki Ggy gondolja, a sikerhez vezetS Gt sima
és egyenes — a Kepler-projektet vezeté William Bo-
ruckinak és csapatanak is sok buktaton kellett atvere-
kedni magat, mig javaslatukat végul elfogadtak [1]. A
Kepler eleinte inkdbb optimista fantasztikumnak tdnt,
mint potencidlisan megvalo6sithatoé tudomanyos Gresz-
koznek. Azonban a korabban lehetetlennek itélt kiil-
detés — a technologia fejlédésének hdla — az Gj évez-
red bekodszontével mégis szabad utat kapott, és hama-
rosan megkezdhette tudomanyos vizsgalatait.

A Kepler [6 profilja egyértelmiien a mdas csillagok
koriil keringd exobolygok felfedezése, azon beldl is a
Foldhoz hasonlo kézetbolygdk aranyanak meghataro-
zasa volt. A kiildetés arra a kérdésre is probalt vilaszt
talalni, hogy mennyire gyakoriak az ilyen tipusa boly-
g0k a Naphoz hasonld sirga torpecsillagok kordl.
Ezek mellett természetesen tovabbi, a Jupiterhez ha-
sonl6 gazbolygok detektalasat is vartdk a tavesotdl,
valamint a csillagok belsé szerkezetének feltérképe-

Boldog Addam exobolygisz. A csillagiszat
irdnti szeretetet — mint valoszintleg sokan
miasok — a science fictionnek koszonheti.
Ez is motivilta, hogy kutatasi teriiletként a
tudomanyos-fantasztikumhoz jelenleg leg-
kozelebb allo témat valasszon: a Fold-tipu-
st exobolygok lakhatosiganak vizsgalatat.
Jelenleg a TRAPPIST-1 rendszer planétai-
nak magneses terét igyekszik kiszamitani,
hogy kideritse, milyen meértékd védelmet
nyujtanak a bolygok szamara.
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Boldog Adam
MTA CSFK, Konkoly Thege Miklds Csillagaszati Intézete,
MTA-ELTE Exoplanet Research Group, Szombathely

A Kepler-trtaveso (forras: NASA Ames, JPL Caltech).

zése az asziroszeizmologia modszerével szintén a
Kepler feladatkorébe tartozott — elGszor csak mint a
bolygok gazdacsillagai jobb megismerésének kiegé-
szit6 eszkoze, késébb 6nallo, épp a Kepler (és korab-
ban az eurdpai CoRoT) segitségével megsziilets tudo-
manyagként. Ennek lényege, hogy a csillag bels6 szer-
kezetérsl annak csillagrengései” hordoznak informa-
ciot (csakigy, mint bolygonk esetében a foldrengé-
sek), amelyek a csillag fényességének kismértékd val-
tozdsaban nyilvanulnak meg (1. dbra). A csillag rezgé-
sei altal generalt hullaimok terjedésének sebessége
figg a hullam tipusatol, valamint azon kozeg strisé-
gétSl, amelyen athalad [1]. Csillagok esetén kétféle
hullamtipust kilonboztetink meg: a csillagok kilsé
rétegeiben bekovetkezd valtozasra érzékenyebb p-mo-
dusokat, illetve a belsd, a csillag magjahoz kozeli ré-
giorol informaciot hordozd g-médusokat. Az oszcil-
laciés modusok elnevezése azok természetére utal: a
,p” az angol pressure, a ,g" pedig a gravity sz6bol ered

1. dbra. A csillagokban terjedd és felszintiket elérs rezgések infor-
maciot hordoznak a csillagok belsejérdl (forras: G. P. Diaz/IAC).
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2. abra. A Kepler-trtavesG detektorrendszere a laboratériumban
(forras: NASA, Ball Aerospace).

(nem azonos a graviticids hullamokkal [gravitational
wavesl!). Mivel a csillagokban jelen 1évé nyomasi hul-
lam a hanghullaim, a p-moédusa hullamokat szokas
akusztikus oszcillacioknak is nevezni. Ebben az eset-
ben a csillaggaz dsszenyomasat és tigulasit a konvek-
cio altal gerjesztett rezgések keltik. A Naphoz hasonlo
tipusi és voOrds orids — vagyis Kkiterjedt konvekcios
zOnat tartalmazo — csillagok esetében a benntik terjedd
hanghullamok a csillagot pulzicidra kényszeritik. A
g-modusu rezgések esetében a visszatérité erd szere-
pét nem a nyomas, hanem a felhajtoéers tolti be. Az
asztroszeizmologia modszere ezen hullaimok felszini
oszcillacidinak alapjin képes megkotést adni a csilla-
gok sugarara, tomegére és korara is.

A kiildetés eszkoze

A Kepler 1,4 méter atmérGjd, Schmidt-tipusa tikros
tavesove az égbolt 105 négyzetfokos tertiletét vizsgal-
ta. A misszio els6 4 évében a Kepler a Tejuttol észak-
ra, a Hattya és a Lant csillagkép hataran htz6do teru-
letet tartotta folyamatos megfigyelés alatt. Litomezejé-
ben egyszerre 150000 csillag fényességét mérte. A
céltertlet kivalasztasiban fontos szempont volt, hogy
az az ekliptikan kivul essen, ezaltal egész évben meg-
figyelhet6 legyen.

A tavess célja az exobolygok fotometriai Gton tor-
téné detektdlasa volt. Amikor egy bolygd elhalad
csillaga elétt, kitakarja annak egy részét. Ezt a csillag
fényességének csokkenéseként érzékeljiink abban az
esetben, ha a bolygopalya sikja kozel a latoéiranyunk-
ba esik. Ahhoz, hogy egy Fold méretd k&zetbolygd
altal okozott fényességcsokkenést érzékeljink egy
Nap-tipusu csillag kortil, 107°-107° relativ pontossagu
fotometriai eszkozre van sziikségiink. A Kepler 42
darab CCD-bdl 6sszeillitott detektora képes volt ilyen
mértékd precizitisra (2. dbra). Ez a rendkiviili pon-
tossag tette lehetévé azt is, hogy a csillagok belsé

BOLDOG ADAM: A KEPLER-MISSZIO

csillag

fénygorbe

fényesség

3. abra. Az exobolygo6 a tranzit soran kitakarja a csillagkorong egy
részet, ami a rendszer fényességének csokkenését okozza (forras:
NASA Ames).

szerkezetét is vizsgdlni lehessen [1]. A Kepler helio-
centrikus palyan keringett 372,5 napos periodussal,
energiaellatisa napelemek segitségével tortént. Azért,
hogy ezeket folyamatosan fény érje, a teleszkopot
negyedévente elforgattak 90 fokkal a latoéirany men-
tén. A tavess igy ugyanazt a terlletet figyelhette egész
évben, pusztan az valtozott haromhavonta, hogy me-
lyik CCD-egység méri az égbolt adott részét.

A sarga koves Ut — a Kepler elsé négy éve

A Kepler az exobolygok felfedezésére a tranzitmod-
szert alkalmazta [2]. Egy csillag fényességének perio-
dikusan visszatéré csokkenésébdl kovetkeztethetiink
egy korulotte kerings bolygora (3. dbra). Ez a fé-
nyességcsokkenés a Foldrdl csak akkor észlelhetd, ha
a bolygopilya kedvezSen all (ha inklindcidja kozel 90
fokos), vagyis keringése soran elhalad a csillaga és a
Fold kozott. Emiatt az ilyen tipusta detektalasi mod
elsGsorban a csillagokhoz kozel kerings bolygok fel-
fedezésére érzékeny. Minél tavolabb kering egy exo-
bolygd csillagatol, annal kisebb valoszintséggel all
fenn a kedvezd palyakonfiguraci6.

4. abra. A Kepler elsé képe (forras: NASA/Ames/J. Jenkins).
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A Kepler els6é képe 2009
aprilisaban sziletett (4. db-
ra), és nem kellett sokaig var-
ni az elsé felfedezésre sem.

Kepler-4b

Kepler-5b Kepler-6b Kepler-7b Kepler-8b

2010 janudrja jelentette a jég
megtorését: a tavesd altal de-
tektalt els6 exoplanéta egy Ju-
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piter tipusa gazorias volt (5.
abra). Egy év mulva sor ke-
rilt az elsé kézetbolygo felfe-

0
fazis (6ra)

keringési

3,2 nap

dezésére is: ez volt a Kepler-
10b. A Kepler ezt kovetSen
szinte  futdszalagon” szallitot-
ta az Gjabb exobolygodkat: az
elsé kettSscsillag koril kerin-
g6 bolygot 2011-ben fedezte fel (Kepler-16b [3]), ame-
lyet késébb tobb (a Csillagok haborgjabol ismert
bolygd mintijara tatooine-oknak keresztelt) hasonld
égitest kovetett. Ugyanazon év decemberében felfe-
dezte els6, egy csillag lakhatosagi zoOnajaban keringé
bolygojat is.

A Kepler mérési adatai alapjan rengeteg 0j ismere-
tet szereztiink a bolygoérendszerek vilagaval kapcso-
latban: konvenciok dsltek meg, Gj hipotézisek sziilet-
tek; meglepd eredmények hada kertlt at a koztudat-
ba. Kidertilt, hogy az exobolygdk nem pusztan gyako-
riak a galaxisunkban, de szamuk még a csillagokét is
feltilmulja. A korabbi elképzelésekkel ellentétben arra
is fény dertlt, hogy a Foldhoz hasonl6 tipusu kézet-
bolygok szintén nagy szammal taldlhatok mas csilla-
gok korul. A Kepler altal elérhetévé valt pontossag
nélkil korabban elsGsorban a nagy tomegl gazoria-
sok felfedezése dominalt, ez a kivalasztasi effektus
pedig erésen befolyasolta az exobolygokkal kapcso-
latos feltételezéseinket.

periédus

Mission).

6. dbra. A legtobb planétat tartalmazo ismert exobolygorendszer, a
Kepler-90 bolygéi és azok pilyai. A rendszer igen kompakt, legta-
volabbi bolygoja is 1 csillagdszati egységen belil kering (forras:
NASA/Ames Research Center/W. Stenzel).

Kepler-90 rendszer belsé Naprendszer

Fold

Vénusz

Merkar

Kepler-90b Kepler-90c
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0 0 0 0
fazis (6ra) fazis (6ra) fazis (6ra) fazis (6ra)

5. dbra. A Kepler altal felfedezett elsé exobolygok Neptunusz és Jupiter mérett gazoriasok voltak.
A fénycsokkenés mértéke aranyos a bolygo altal kitakart tertilet méretével (forrds: NASA/Kepler

A kuldetés soran olyan égitestek felfedezésére is
sor kertlt, amelyekre nem taldlhato példa a Naprend-
szerlinkon belil [4]. Tlyenek a ,szuperfoldek” vagy a
,2mini-neptunuszok”, amelyek méretiiket tekintve a
Fold és a Neptunusz kozotti tartomanyban talalhatok.
Annak megallapitasara, hogy gaz- vagy kézetbolygo-
rol van-e sz6, az atlagstrlségiik, vagyis sugaruk és
tomegiik egylttes ismeretére van sziikség. A fotomet-
riai Gton detektalt exobolygok esetében a fedés mély-
s€gébdl a bolygosugar kiszamithat6. Ehhez pusztan a
csillag radiuszanak pontos ismeretére van szikség.
Elméleti szamitasok szerint a ké&zetbolygdk mérete
kortlbelul 1,6 Fold-sugarig terjed, efelett inkabb gaz-

bolygé valodszintsithetS. A fotometriai méréseket a

7. abra. A Fold ,unokatestvére” tSlink kortlbelil 1400 fényévre
kering egy, a Napunkhoz hasonl6 tipust, de annal 10%-kal na-
gyobb csillag koril. Zold szin jeloli a lakhatosagi zonat (forras:
NASA Ames/JPL-Caltech/T. Pyle & W. Stenzel).

Kepler-452b
a legfoldszeribb exobolygé

(NETE]]
10%-kal
nagyobb

G2 tipusu csillag

lakhatésag| zénajaban
kering

365 <5 evben egy évben 385

Fold méretének 1,6-szerese

. Kepler-186

Kepler-452 rendszer

rendszer

(..

Kepler-186f

|
d

Kepler-452b

FIZIKAI SZEMLE 2019/7-8



napelemek

A napfény fotonjai nyomast fejtenek ki
a tavcsdre, amit megfelel§ iranyba
allitva a fotonnyomas ellenében
- éppen Ggy, ahogy egy ceruzat

egyenstlyozunk az ujjunkon —
a teleszk6p két lendkerékkel is

stabilizalhato.

egyensulyi vonal 1. lendkerék

a tavcesé feliilnézetbdl
instabil stabil

a Kepler teleszképot
elforgatjak, hogy a
napfény ne tudjon

behatolni a tavcsdbe

START

2. kampany

2. latémez6

,(ugdtum} ‘L

megvilagitott
napelemek
START

1. latémez6

Amikor az (ireszk6z egyensilyban van, a tavcsé
kellGen stabil, hogy tavoli csillagok kériil keringd
bolygék tranzitjat detektélja. Az ég egy adott
részét koriilbeliil 83 napig figyeli meg, akkor — a
napfény tavcsdbe vilagitasanak megakadalyozasa
végett — sziikségessé valik az elforgatasa. igy
évente mintegy 4,5 megfigyelési kampany tarthato.

8. abra. A K2 kiildetés latomezejének kivalasztasa mogott fizikai megfontolasok alltak (forras: NASA Ames/W. Stenzel).

latéirany (radialis) sebesség mérésével kiegészitve a
bolyg6 tomegérdl, ezek ismeretében pedig slrliségé-
6l is informaciot szerezhetiink. A Kepler nemcsak a
bolygdk, hanem a bolygorendszerek méretét illetGen
is sokrétd eredménnyel szolgalt: skaldja az egyboly-
g0stol a nyolc planétat tartalmazo rendszerekig terjed
(6. abra) [5).

A NASA 2015-ben jelentette be egy olyan exoboly-
g0 felfedezését, amely hamarosan elnyerte a ,Fold
unokatestvére” cimet. A Kepler-452b mérete és palya-
ja sok hasonlosigot mutatott bolygonkéval. Foldink-
nél 1,6-szer nagyobb, amivel igy a szuperfoldek/mini-
Napnal alig 10%-kal nagyobb és kortilbeltl 1 milliard
évvel id&sebb. Az Gjonnan talalt bolygd e — Napunk-
hoz hasonl6 — sarga torpecsillag lakhatosagi zonajan
belil kering, 385 napos peridodussal (7. dabra). A két
bolyg6 tehat sok mindenben hasonlit egymashoz,
azonban egy lényeges tulajdonsagrol még nincs infor-
macionk: mégpedig arrdl, hogy a Kepler-452b a Fold-
hoz hasonld kézetbolygo-e, vagy sirlsége alapjan
inkabb a gazbolygokhoz hasonlatos. Lakhatosaga
szempontjabol marpedig nem mellékes, hogy szuper-
foldrél vagy mini-neptunuszrol van-e sz6. Ezt az enig-
mat a bolygd detektilasa 6ta nem sikertilt feloldani.

BOLDOG ADAM: A KEPLER-MISSZIO

A rendkiviili sikerek fényében a NASA 2012 aprili-
saban négy évvel meghosszabbitotta a kiildetés id6-
tartamat. A folytatds azonban nem ugy alakult, aho-
gyan barki varta volna: 2013 tavaszara a tavess stabil
poziciondlasaért felelgs négy lendkerék kozil kettd
tonkrement, igy a Kepler mar nem tudta kiilsé segit-
ség nélkil az eredetileg kivalasztott teriilet megfigye-
lését végezni. Sziikségessé valt a kiildetés Gjragondo-
lasa, a megfigyelési mod totalis atalakitiasa. E — kutato-
kat vilagszerte bevono6 — szellemi eréfeszités terméke
lett a K2 kiildetés.

Letérés a jart Gtrol — a K2 misszio

A Kepler csapatara varo feladat egyszerien megfogal-
mazhat6: egyensulyban kell tartani a tivesovet, hogy
az tovabbi mérések kivitelezésére alkalmas maradjon.
Olyan modszer kiotlésére volt sziikség, amely nem
igényel mast, csupan a meglévs két lendkerék alkal-
mazasat, lehetSleg minimalis izemanyag hasznalata-
val. A megoldas pedig ott volt kozvetlen a szemiik
el6tt — mindossze 150 millié kilométerre. Egy lelemé-
nyes elképzelés fogant meg a kutatok elméjében. A
Nap fotonjai nyomast fejtenek ki az Greszkozre, amely
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2014. majus
kiterjesztés az ekliptikara

2013. majus
Hattyd csillagkép

2009.

9. abra. A Kepler és a K2 kiildetés soran megfigyelt égteriiletek
(forras: NASA/ W. Stenzel).

forgatobnyomatékot és a tavess elfordulasat eredmé-
nyezi. A tivesS forgasa azonban elkertilhets és a Kep-
ler egyensulyban tarthat6, ha a tavcsovet olyan hely-
zetbe forgatjak, hogy ez a forgatonyomaték minimalis
legyen [7]. Ahhoz hasonlatos manéver ez, mint ami-
kor valaki ceruzat probal egyensulyozni az ujjan. Ezt
a konfiguraciot akkor lehet megvalodsitani, ha a Kepler
tukrét elforditja az elsG négy évben vizsgalt tertlet
felsl — éppen az ekliptika sikjanak irdnyaba (8. dbra).
Az egyensuly fenntartasihoz tovabba szikség volt a
megfigyelési tertilet bizonyos id&szakonkeént (koril-
beltl hiromhavonta) torténé megvaltoztatasira annak
érdekében, hogy a tivesS folyamatosan fenntarthassa
kényes egyensulyat. Ezenkivil, mivel instabil egyen-
sulyi allapotrol beszéliink, a tavesS lassan, majd egyre
gyorsulva elkezd kitérni ebbdl az allapotbol, amit
hatoranként kompenzalni kellett a fedélzeti hajtomu-
vek begyujtasaval. A Kepler ilyenforman az ekliptikat
pasztazta végig, minden 83 napos kampany soran
mds terlletre fokuszalva (9. dbra).

Ebben a feldllasban a tivesS tizemanyaga még éve-
kig elegendé maradt — valtoztatni kellett azonban a
tudomanyos stratégian, hiszen a csillagjuktol tavol
(tobb hoénapos, éves peridodussal) kerings bolygok
felfedezése gyakorlatilag lehetetlenné valt. Igy az
,egyszerl” exobolygoévadasz Keplerbdl egy szerteaga-
z6 tudomanyos palettat atfogo, temérdek kérdéskort

vizsgalo Ureszkoz lett.

A K2 programja

Ahol egy ajto bezarul, ott egy masik kinyilik — tartja a
mondas, és ez a Kepler esetében is igaznak bizonyult.
Nem is egy, hanem temérdek 0j lehetSség elstt nyilt
meg az Ut az 4j kildetéssel: a kutatok fantaziaja volt
az egyetlen, ami hatart szabhatott. A K2 programjanak
meghatarozasahoz a tudomanyos kozosségbdl barki
palyazatot nyujthatott be. Ezen kutatasi javaslatok
kozil valasztottak ki az adott negyedévre vonatkozo
zodtak az exobolygok felfedezésére. Az Gj néven el-
startol6 K2 misszi6 céljai kozott egyarant szerepeltek
valtozocsillagok fényességmérései, fiatal csillagok és
nyilthalmazok vizsgalata, naprendszerbeli objektumo-
kat célzo felmérések, csakiagy, mint csillagok és gala-
xismagok aktivitasat vizsgalé mérések, csillagok belsé
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szerkezetét feltérképezd asztroszeizmologiai kutata-
sok, wvalamint szupernéva-robbanasok fotometriai
tanulmanyozasa. Magyar kutatok szorgalmazasara
kertlt sor a Naprendszerliinkben talalhatd, Neptunu-
szon tali kisbolygdk fotometriai megfigyelésére [8].
Mindezek mellett természetesen tovabbra is vartak az
Gjabb bolygok detektalasat a Keplert6l. A K2 soran
ugyanugy fokuszba kertiltek a fényes csillagok kortl
kering$ planétak, mint az alacsony hémérsékletd vo-
r0s torpecsillagok lakhatdsagi zoOnajaban talalhato
exobolygok.

Elhet6 bolygok — haldokl csillagok

A Kepler a K2 sordan a lakhat6 vilagok mellett ezek
drasztikus ellentétét is vizsgidlta: csillagok haldlakor
bekovetkezd szupernova-robbandsokat. Ezen folya-
matoknak tobb fajtdjat ismerjik: a nagy tomegu csilla-
gok pusztulasakor végbemend Il-es tipusui, valamint
egy fehér torpecsillag felrobbanasat kisérs Ia tipusta
szupernovakat. A kozmologusok szimdra az utobbiak
kulcsfontossagu szerepet jatszanak az Univerzum
tagulasi tGtemének meghatirozasiban. Az Ia tipusi
robbanisok eredete legalabb egy, kettGs rendszerben
keringé fehér torpecsillaggal hozhat6 6sszeftiggésbe.
A fehér torpek kis tomegli (M < 8 My,,) csillagok
szénbdl és oxigénbdl 4ll6 maradvanyai, amelyek bel-
sejében a hémérséklet nem éri el a szén begyullada-
sahoz sziikséges értéket. A gyenge faziobol szarmazo
sugarnyomas értéke nem elegendd, hogy egyensulyt
tartson a graviticios 0sszehtzodassal. Az ilyen tipust
objektumokban az elfajult elektrongaz nyomasa kom-
penzalja a graviticié kontrakcios hatasat. Ia tipusta
szupernova esetén egy fehér torpecsillag tdmege va-
lamilyen moédon (példaul egy Roche-lebenyét kitoltd
kisérGesillagon keresztil, 710. dbra) akkorara nd,
hogy megkozeliti a Chandrasekhar-hatart (1,44 My,,).
E tomeg felett az ilyen csillagok nem maradhatnak
egyensulyban. Az egész objektum szétesésével és
erGs fényjelenséggel jard termonukledris folyamat
megy végbe. A tomeget felhalmozo6 fehér torpében
beindul a szén égése, ami tovabb noveli a maradvany-
csillag hémérsékletét. Mivel az anyag elfajult (az

10. dbra. Az Ia tipusu szupernéva-robbands egyik lehetséges ere-
dete egy Roche-lebenyét kitoltott voros orids kisérérél hidrogént
akkretalo fehér torpe (forras: NASA, JPL-Caltech).
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11. abra. A 20180h jeld szuperndva korai idGszakaban detektalt fel-
fényesedés utalhat egy tarscsillag jelenlétére (forras: csillagaszat.hu).

elektronok nyomisa nem fiigg a hémérséklettdl), a
fehér torpe nem tudja szabalyozni sajat fazios folya-
matait a tagulas és az ezzel jard hdlés Gtjan. Ennek
kovetkeztében — pozitiv visszacsatolassal — tovabbi
fazios reakcidk indukaldodnak. A folyamat végigsopor
az egész fehér torpén, és végil az objektum teljes
felbomlasihoz vezet. Mivel az Ia tipusi szupernovak
mindig hasonld tomegnél kovetkeznek be, a robba-
nds luminozitdsa (abszolat fényessége) is azonos.
Emiatt standard gyertyaként (azaz az objektum tavol-
saganak meghatarozasara) alkalmazhatok. A valosag
ennél természetesen bonyolultabb — nem ismerjik
példaul pontosan a detonacio kivaltd okat —, igy a
szupernovak fénygorbéinek minél precizebb kalibra-
cidjara van sziikség.

Az ilyen tranziens jelenségek bekovetkeztének
megjosldsa jelenleg nem lehetséges. Eppen emiatt
folyamatos, hosszan tartd6 megfigyelésre van sziikség
a szupernovak detektilasihoz. Az is lényeges, hogy
ezeket a jelenségeket minél kordbban, a robbanas
kezdetéts! tudjuk megfigyelni, a fényesség valtozasat
pedig minél precizebben legytink képesek megmérni.
Igy lehetGség nyilhat a felrobbano rendszerre vonat-
kozo ismereteink bdévitésére is. Kepler/K2 éppen
ilyen adatokat volt képes szolgiltatni. Jelenleg két do-
mindns elmélet vetekedik egymaissal, amelyek alap-
feltevései az alabbiak:

e Egy voOros oridscsillaghol és egy fehér torpébdl
allo kettds rendszerben az o6ridscsillagrol a torpecsil-
lagra dramlo anyag idézi elS a robbandst.

e A szupernovat két fehér torpe Osszeolvadasa
okozza.

Annak reményében, hogy bepillantast nyerhetiink
ezen egzotikus folyamatok hatterébe, a Kepler-Grtav-
cs6 rendkiviili pontossaga fotometriai méréseit foldi
tavesovek megfigyeléseivel egészitették ki. Ez utobbi
vizsgalatok a rendszer kémiai Osszetételérdl és sziné-
r6l nyujtottak informacidt a robbands sorian. Ezzel
olyan tudas birtokdba juthattunk, amely — ha nem is
oldja fel véglegesen a rejtélyt — segitséget nyujthat az
Ia szupernovik természetének megismeréséhez.

A 20180h jeld szuperndva fénygorbéjét tanulma-
nyozva egy kiilonos jelenségre lettek figyelmesek a

BOLDOG ADAM: A KEPLER-MISSZIO

kutatok. Mig egy hasonlé robbanis felfényesedése
korulbelil hiarom héten keresztil zajlik, addig a
20180h esetén ez mindossze néhiany napba telt (71.
abra). A foldi megfigyelések azt is kideritették, hogy
ebben az idSszakban a szupernova kék szinben fény-
lett (ez a magasabb hémérsékletek indikatora). A
Kepler mérései alapjan mar a robbanas elsé pillanatai-
tol kezdve rendelkeztiink informacioval a szupernéva
fényességérsl. Adatokban tehat nem volt hidny — a
kovetkezd 1épés az elmélet megalkotasa volt. Néhany
kutato arra az eredményre jutott, hogy a megfigyelé-
seket alitamasztana a voros orias kiséréesillagot sza-
mitdsba vevs elképzelés. Feltevéslk szerint a felrob-
bano fehér torpétsl szarmazo 10késhullim nekititkod-
zott a tarscsillagnak, ezzel rendkivili médon felmele-
gitve annak anyagat: ez magyarazza a tapasztalt ma-
gas hémérsékletet és erds fényjelenséget [9]. Mas ku-
tatok viszont nagy mennyiségl radioaktiv nikkel
bomlasaval magyaraztik a tapasztalt felfényesedést.
Habar a Kepler sem hozott donté bizonyitékot az Ia
szupernovak eredetérdl zajlo vitiban, egy lépéssel
mégis kozelebb kertilhettiink ezen egzotikus jelensé-
gek mikodésének megértéshez.

Az amatdr légio

A Kepler-misszio lehetGséget biztositott arra is, hogy
ne csak a hivatasszerden csillagaszként dolgozo6 kuta-
tok nyerjenek bepillantast a tivess altal mért adatok-
ba, hanem barki, aki részese kivant lenni az exoboly-
gOkra iranyul6 kutatisoknak. E ,Citizen Scientist”
program keretén belil a lelkes amatSrok akar otthon-
rol vizsgalhattik a fénygorbéket. A program a Planet-
Hunters nevet kapta [10]. Mindennek azért volt jelen-
tGsége, mert a bolygokeress algoritmusok sem képe-
sek kiszlrni minden tranzitot. Az algoritmusok altal
nem észlelt, de a fénygorbében valdjaban jelen 1évs
bolygbatvonulasok detektialisihoz — a nagy adat-
mennyiséghez mérten — nagy szamu kutaté kozremd-
kodésére volt sziikség. Kivald megoldasnak bizonyult
erre a PlanetHunters kezdeményezés, amely lehetévé
tette a rengeteg fénygdrbe emberi atvizsgiliasat. A
program sikerét mutatja, hogy mindossze két héttel az
inditasa utan, a Fold kiilonb6z6 tajairdl mar tobb mint
tizezren vettek részt az exobolygo-vadaszatban. E
kezdeményezés érdeme a K2-128 sokbolygds rend-
szer felfedezése is, amelynek csillaga koral 5 planéta
kering. A detektdlds 2017-ben tortént, és ez volt az
elsd, teljes mértékben a publikum segitségével felfe-
dezett multiplanetaris csillagrendszer.

A fényesség csokkenését természetesen mas jelen-
ség is okozhatja egy csillaga koril keringé exoboly-
gon tal. Ilyen lehet példaul egy pulzalo valtozocsillag,
amelynek fényessége a csillag sugarinak névekedése-
csokkenése hatasara valtozik, vagy egy kettSs csillag-
rendszer is. S6t olyan eset is el6fordulhat, amikor a
fényesség valtozasa nem sorolhato be semmilyen alta-
lunk ismert folyamat kozé. Ezek a jelenségek, habar a
csillagaszat mas tdjékan fontos mérési alapot szolgal-
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tathatnak a kutatdshoz, az exobolygdsziré progra-
mok szimira észrevétlenek maradnak. Erdekes példa
volt erre a — szintén kozosségi erdfeszitések segitsé-
gével felfedezett — ,Boyajian-csillag”. Ennek kiilonos
viselkedésére a bolygovadaszok bukkantak ra (72.
abra). Kulonlegessége abban rejlett, hogy a fényes-
ség napokig tartd, drasztikus csokkenését nem lehe-
tett megmagyarazni sem egy exobolygo, sem egy tars-
valtozast is ki lehetett zarni. Sorra sztlettek a jelensé-
get magyarazni probaloé elméletek: egyesek tistokos-
rajjal, mig masok egy gytrls bolygd és aszteroidak
jelenlétével igyekeztek indokolni a furcsa fényesség-
csokkenéseket. A legextrémebb magyarizat egy ide-
gen megastruktira (Ggynevezett Dyson-szféra) létezé-
sét okolta a latottakért. Egy sokkal val6szintibb elmé-
let szerint a kilonos viselkedést a csillag korili por-
gyurd jelenléte okozhatja [11]. A konkluzi6 egyelSre
varat magara, am egy biztos: ez a rejtély is megbujt
volna az algoritmusok radarja alatt a lelkes amatér
kutatok segitsége nélkil.

A Kepler évtizede

A Kepler tobb mint kilenc és fél éven at tartd, kor-
szakalkoto felfedezésekben és meglepd eredmények-
ben egyarant bévelkedd mérési id6szaka 2018. okto-
ber 30-an ért véget. Ezen a napon végleg kifogyott a
tavesG pozicidjanak tartasdért felelGs rakétak tzem-
anyaga és megkezdddott a teleszkop ledllitasinak fo-
lyamata. A NASA november 15-én — éppen Jobannes
Kepler haldlanak évfordul6jan — kildte el a Kepler
szamdara utolso, Ggynevezett ,J6 éjt!” parancsat. MUko-
dése soran a taves6 Osszesen tobb mint 2700 exoboly-
g6 detektaldsat tette lehetGvé (ebbdl 360-at a K2 misz-
szi6 sordn taldltak), és ezek szama a mai napig ng,
amint egyre tobb bolygojelolt kertil at a ,megerdsitett”
kategoériaba. A kuldetés egy évtizede alatt bolygok és
bolygorendszerek széles skalajaba engedett betekin-
tést nekiink a Kepler, és valaszt hozott az exobolygo-
kat kutatok legégetSbb kérdéseire is [12]. Hala a tav-
cs6 példatlan pontossaganak,
a misszié mogott allo faradha-
tatlan kutatégardanak és a
lelkes amatSr résztvevsk te-
vékenykedésének, a Kepler
megreformalta az exoboly-
gOkrol alkotott nézeteinket és
egy Uj korszak kapujat nyitot-
ta meg el6ttink. A kuldetés
eredményezte a Naprendsze-
ren kivil ismert legtobb boly-
got tartalmazd  bolygorend-
szer felfedezését is, ahol a
kozponti csillag koril nyolc
bolygd kering. Rendkiviil
pontos fotometriai képessé-
geinek és a kutatok lelemé-
nyességének koszonhetSen
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12. dabra. A Boyajian-csillag furcsa fényességvaltozasat egy csillag-
tol tavoli porgylrd okozhatja, ami egy szétesett bolygobol szarmaz-
hat (forras: NASA, JPL-Caltech).

kitGzott céljat tobbszorosen feltilmulva szupernova-
kat, naprendszerbeli objektumokat, tivoli kvazarokat,
valtozo, aktiv és kettGscsillagokat érinté kérdésekben
is nagy jelent&séggel bir6 adatokhoz juthattunk hozza
(13. abra). A K2 kuldetés kivalé példaja volt annak,
hogyan képes a kutatokozosség eldnyt koviacsolni
egy el6re nem latott problémabol.

A Kepler torténete azonban még nem ért véget, ter-
jedelmes mennyiségl adatanak és az iddig meg nem
erdsitett tobb mint 2000 bolygojeloltjenek analizalasa
tovabbra is zajlik. A Kepler dlomba szendertilése utan
is megoldando rejtélyek és Gjabb kihivasok elé allitja
a kutatokat. Az exobolygok felfedezése sem ért a vé-
gére, sGt még csak a legelején jarunk e generaciokon
ativeld torténetnek. A stafétat a TESS Urtavess vette at
nagymulta elédjétdl, amely 2019 jiliusiaban fejezte be
a déli égbolt feltérképezését, és kezdte az északi terii-
letek 4tfésiilését. Am akarhovi vezesse is a vilag kuta-
toit ez a feltérképezetlen Gtveszts, akdrmilyen meg-
dobbents eredmények birtokaba jussunk is az exo-
bolygok valtozatos vilagaval kapcsolatban, mindenki
emlékezni fog rd: a Kepler jart itt elGszor.
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AZ ORTVAY-VERSENY FELADATMEGOLDASAI ELE

A ma Ortvay Rudolf Fizikai Feladatmegoldo Verseny-
nek nevezett versenysorozatot 1970 Gszén inditotta
utnak — még ifju oktatdoként — Tichy Géza és a kozu-
link mar sajnos eltivozott Major
Janos (1945-2015). A versenyen fi-
zikaval foglalkoz6 egyetemi hallga-
tok és doktoranduszok indulhatnak,
a szokasos egyetemi anyagnal na-
gyobb kihivast jelents, altalaban
igen érdekes feladatok megoldasa-
val. (Néha eléfordul, hogy lelkes, a
fizikat szeret6 kozépiskoldsok is
beneveznek, olykor igen szép ered-
ményt érve el.) A kezdetben stenci-
lezett, az egyetem falitjsagjara ki-
akasztott feladatok ma mar az inter-
neten (www.ortvay.elte.hu) jelen-
nek meg, a magyar mellett angol
nyelven is, mert a verseny immar
hisz éve nemzetkozi, jelentSs sza-
mu kulfoldi résztvevével.

A verseny idével komoly rangot vivott ki, a dok-
tori programokra vagy kulfoldi 6sztondijakra valo je-

Ortvay Rudolf (1885-1945) az elméleti fizika professzora volt a
Pazmany Péter Tudomanyegyetemen (a mai E6tvos Lorand Tudo-
manyegyetem kordbbi neve) a harmincas-negyvenes években. A
korabban meglehetGsen provincidlis magyar elméleti fizikat miko-
dése soran bekapcsolta a nemzetkozi tudomdnyos élet vérkeringe-
sébe. Meghivasara az éppen zajléo tudomanyos forradalom vezets
egyéniségei (példaul Paul Dirac, Wigner Jend) litogattak Buda-
pestre. Ortvay elGaddsain és szemindriumain a magyar egyetemi
hallgatésag és a kutatd kozosség naprakész tudositisokat kapott a
modern fizika frontvonalabol. A késGbbi tudosgeneracid sok tagja
neki koszonheti tudomidnyos indittatdsat, a fizikai gondolkodas
alapjainak és rugalmas felhasznilasinak megismerését. Erthetd,
hogy az ifja tehetségek fizikai gondolkodasanak fejlesztését célként
kitiz6 versenysorozat Ortvay Rudolf nevét viseli.

A FIZIKA TANITASA

lentkezésnél nagy sullyal esik latba az Ortvayn elért
helyezés vagy dicséret (amelyet egy diszes oklevéllel
igazolunk, és némi pénzjutalommal is megtimoga-
tunk — koszonet az aktualis szpon-
zoroknak!). A verseny egykori részt-
vevs kozil ma mar sokan komoly
kutatoként dolgoznak magyar vagy
kilfoldi egyetemeken, kutatohe-
lyeken.

A verseny eddigi 49 éve Osszes
feladatanak szovege megtalalhato
weblapunkon — a régi, stencilen
megjelent feladatok atgépelve, a
késébbi, mar LaTeX-ben készilt
anyagok az eredeti pdf-verzidban.
Igen, a feladatok szovege elérhets —
de a megoldasok nem! Pedig ko-
moly igény mutatkozna ra: a szerve-
z0k évente korulbelil egy tucat ké-
rést kapnak a vilag minden t4jarol,
hogy kiildjék el ennek vagy annak a
feladatnak a ,hivatalos” megoldasat. A szokdsos vala-
szunk az, hogy a feladatok épp az 6nill6 munka, a
megoldas sajat kitalalasa és kidolgozdsa céljara szol-
galnak, oldd meg te is! — masrészt nincs is ,hivatalos”
megoldasuk: sok feladat esetén a Kkitlizé sem ismeri
el6re a valaszt, és érdeklGdéssel varja a versenyzok
megoldasait.

Az otvenedik évfordul6 alkalmabol némileg valtoz-
tatunk ezen a politikdn. Az évek sordn 6sszegyult sok
olyan érdekes és tanulsigos Ortvay-feladat, amely-
nek megoldidsa, az alkalmazott varatlan Otlet vagy
szellemes szamitasi modszer tGlmutat magan a kitd-
zOtt probléman, mas, hasonl6 jellegi feladatok meg-
oldasihoz, és ezzel a fizikai gondolkodas mélyitésé-
hez is hozzajarulhat.
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Megkezdjik tehat a Fizikai Szemlében az Ortvay-
versenyek (szerintiink) legérdekesebb és legtanulsa-
gosabb feladataihoz kapcsolodd megoldasok publi-
kalasat. A valogatas vallaltan szubjektiv — és jelent&s
részben azon is mulik, talalunk-e olyan lelkes szer-
zG6t, aki vallalja az adott probléma részletes kidolgo-
zasat és Gjsagban is kozolhetd megirdsat. A kozolt
megoldasok egy része az adott feladat legsikeresebb
megoldojatdl szarmazik, de megjelenés el6tt ellen-
Orizte a feladat kitGzdje, esetleg kiegészitéseket és
kommentarokat fizott hozza. A megoldasok masik
része egyenesen a feladat kitalalojanak és kitGzgje-
nek muive. A megoldasok harmadik csoportjat olyan
lelkes egyetemi hallgatok dolgoztik ki, akik ugyan
az adott feladat megjelenésének évében még nem
foglalkoztak a problémaval (példaul mert akkoriban
épp O6vodaba jartak), de késébb a weblapon megta-
laltak azt, beleszerettek, megoldottik és kidolgoz-
tak. Az ilyen esetekben is igyeksziink megkeresni a
feladat kittzgjét biralat vagy kommentar begytjtése
céljabol (mar ha tudjuk, ki volt a kitdz6 — az elsé
huszonegy évben ugyanis a szerzé megjelolése nél-
kil jelentek meg a szervezdk altal 6sszegydijtott fel-
adatok).

Megjegyezziik, hogy Gombkdéts Akos szegedi fizi-
kus doktorandusz megkezdte az Ortvay-feladatok
sokkal nagyobb korének feldolgozdsit és a megolda-
sok publikalasat egy weblapon. Ezek a megoldasok
azonban egyelSre nem tekinthetSk végleges, a kitlGzé
altal jovahagyott verzidonak. A Fizikai Szemlében vi-
szont csak ilyen tobbszorosen ellenérzott megoldaso-
kat fogunk ko6zolni.

Vallalkozdasunk nem példa nélkuili. Az elsé években
(1971-74) az ELTE TTK Fizikus Didkkorének kiaddsa-

ban kis flzet alakjaban megjelentek az el6z6 évi ver-

A SZUPERSZONIKUS MENTOAUTO

A probléma
A 2016. évi verseny 9. feladata. KitGzte: David Gyula

Szamos fizikakonyv magyarizza a Doppler-effektust a
mentSautd példdjan: figyeljik meg a nyilegyenesen
felenk kozeled6 mentSauté hangjanak magassagat,
majd tegylk meg ugyanezt a tSlink tdvolodd ments-
autoval is! Am akik ezt a kisérletet a valdsigban is
veégre akartak hajtani, rosszul jartak, mert a mento-
autd elgazolta Sket. Legytnk hat mi 6vatosabbak!
Alljunk félre a V< ¢ sebességgel (ahol ¢ a hang sebes-
sége a levegGben), egyenes vonalban mozgd ments-
aut6 atjabol, az utt6l H tavolsagra! Szamitsuk ki az
allando @, frekvenciaval szirénazé mentSautod észlelt

Koszonetemet szeretném kifejezni Cserti Jozsefnek az abrak elkészi-
téséért és a kézirat gondos atnézéséért.
David Gyula bemutatasat lasd e szamunk 219. oldalan.
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seny feladatai és megoldasuk. 1984-ben par lelkes
fizikus hallgatd Poltl Janos szervezésében stencilezett
formaban adott ki néhiany megoldast. A Fizikai Szem-
le 1993/3. szamaban pedig megjelent az 1991-es ver-
seny egyik nevezetes, Bibary Zsolt altal kitizott pat-
kanyelméleti feladata Karolyi Antal és Petak Attila
kidolgozasiaban, amelybdl kidertlt, hogy megfelel
korilmények kozott a patkanyok gaza is mutat nyu-
godt/agressziv fazisatalakulast...

Terveink szerint egy-két havonta jelenik majd meg
egy-egy Ortvay-probléma feldolgozisa (a mostani
elsd, kedvesinalo cikk kissé hosszabbra sikeredett —
késébb mar egyszerbb és rovidebb megoldasok ko-
vetkeznek). A keményebb, mélyebb fizikai tudist
mozgositd feladatok mellett igyeksziink sok egysze-
ribb, kozépiskolai ismeretekkel is kovethets, am va-
ratlan, szellemes megoldasa vagy egy frappans otlet
miatt mégis kiilonosen érdekes problémat is bemutat-
ni. A feladat tényleges megoldasa mellett toreksziink
hangstlyozni az adott probléma vagy a megoldas
soran alkalmazott modszerek tanulsagait, kapcsoloda-
sat mas érdekes témakhoz, esetleg a fizika mas tertle-
teihez, valamint az egykori megoldok altal elkovetett,
masok szamara is tanulsigos hibdkra is felhivjuk a
figyelmet. A kozolt feladatok kivalasztasinak épp ez,
a sajat magukon talmutatd kapcsolodisi lehetGség
lesz az egyik f6 szempontja. Igy — reményeink szerint
—a megoldasok megjelentetése nemcsak a potencialis
Ortvay-versenyzGk puszta feladatmegoldd rutinjat
edzi, hanem 4ltalanos fizikai érzékik és muveltségiik
gyarapitasat is szolgalja.

Ebben a reményben inditjuk Gtjara a Szemlében a
jubileumahoz érkezd Ortvay-verseny megoldasainak
rovatat.

Az Ortvay-versenyek szervezoi

David Gyula
ELTE, Atomfizikai Tanszék

hangjanak frekvenciajat az észle-
lési id6 fiiggvényében! Abrazol-
juk a fuggvényt! Vizsgaljuk meg
a szuperszonikus, V > ¢ sebes-
séggel kozleked6 mentSautd
esetét is!

A gondos fizikus persze nem
csak a mentGautd hangjanak ma-
gassagat, hanem irdnyat is megfi-
gyeli. Ugyanakkor optikai eszko-
zokkel (példaul a szemével) is
koveti a mentSautd helyzetét (a
fénysebességet jelen esetben
végtelennek tekinthetjiik). Abrazoljuk a litott ment6-
autd iranyszogének fiiggvényében a hallott ments-
autd iranyszogét! Diszkutdljuk a szubszonikus (V< ¢),
a szuperszonikus (V> ¢) és a kritikus (V= ¢) sebessé-
gl mentSautok esetét!
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Altalinos megjegyzések

A feladatra 14 megoldas érkezett, ebbdl 4 volt majd-
nem teljes (a magyar versenyzok kozil Takdtsy Janos,
akkor harmadéves fizikus hallgaté kapott maximalis
pontszamot), 3 nagyrészt helyes, a tobbiek stlyos elvi
hibakat kovettek el. Az ember azt hinné, hogy ilyen
egyszerlen érthetd, akar kozépiskolas szinten is meg-
oldhato klasszikus fizikai feladatok esetén nem lehet
,sulyos elvi hibdkat” elkovetni — pedig dehogynem...

Az utoébbi évek Ortvay-versenyeinek egyre altalano-
sabb tapasztalata, hogy a korszerd szamitogépek, nu-
merikus és szimbolikus programok birtokdban a fizi-
kaval foglalkozo hallgatok jelentGs része tgy véli: a
gépek és a programok minden problémat megoldanak,
belegondolasra, a kérdések értelmezésére mar nincs is
sziikség. ElsG — gyakran hibas — otleteiket azonnal be-
utik a gépbe, az hamarosan igen tetszetSs képletekkel
vagy gorbékkel valaszol, a fizikus pedig azt hiszi, hogy
mar készen is van a megoldas. Masok pedig a hagyo-
manyosabb utat kovetve tobb-kevesebb kézi vagy gépi
szamolassal eljutnak egy bonyolult, attekinthetetlen
képlethez, és boldogan felsohajtva azt adjak be megol-
dasként. Pedig a feladat neheze még csak most kovet-
kezne: az eredmények, szamadatok, grafikonok értel-
mezése, fizikai interpretacidja, érvényességi hatirinak
megallapitasa, a kovetkeztetések levonasa... Persze ez
csak akkor lehetséges, ha a szamitasi, numerikus és
grafikus munka el6tt a megoldo a feladat elGzetes vé-
giggondolasat sem mulasztotta el. Ez az Ortvay-feladat
tipikus példaja volt a fentieknek. A beérkezett megol-
dasok jelentSs részében csak egy el6zetes vazlat (Jasd
az 1. abrat), majd a szamitogép altal kinyomtatott gor-
bék fénymasolata kovetkezett — gyakran koordinataten-
gelyek, skilazas és barmiféle értelmezés nélkil. A meg-
oldas javitdja azt sem tudta, mit dbrazolt a szerz6 minek
a fuggvényében, miért éppen négy, egymashoz nagyon
hasonl6 gorbét kiilldott be, miben kiilonbozott az egyes
abrakon vizsgalt fizikai helyzet, és milyen kovetkezte-
téseket lehet az eredményekbdl levonni. Mit jelent pél-
daul az, ha egy Doppler-effektusra vonatkoz6 feladat
szamitogép altal kiadott megoldasgorbéjén a frekvencia
bizonyos esetekben minusz végtelenhez tart? Vajon mi
ennek a fizikai értelme? Sajnos a megoldasokbol ez
nem derult ki... Masok pedig egy masfél soros képlet
birtokdban, minden értelmezés és magyardzat nélkil
vélték megoldottnak a feladatot. Az alabbiakban nem
akarunk ezekbe a hibdkba esni, ezért a képletek durr-
bele felirasa helyett el6bb megprobaljuk a feladat fizi-
kai hatterét alaposan végiggondolni.

Fizikai alapok

Kezdjuk egy szubjektiv megjegyzéssel. Amikor gye-
rekkoromban egy ismeretterjeszté fizikakonyvben
el6szor meglattam a Doppler-effektus észlelGje felé
szaguldd mentSautot, majd a masik képen a mar tavo-
lodo kocsit, biztos voltam benne, hogy a ment6 viszi
magaval az elgazolt észlel6t is. De nem, az dbran a

A FIZIKA TANITASA

y

1. abra. Az y tengely mentén V sebességgel mozgd mentSautd a 7
idépontban a P pontban van. Az x tengely M pontjdban nyugvo
megfigyels a tidGpontban észleli a P pontban kibocsatott hangot. A
¢ sebességl hang (1— 7) idG alatt teszi meg az rtavolsagot.

megfigyelS tovabbra is ott allt, a mentSautd utin ba-
mulva. Ha viszont az észlel6 nem pontosan az autd
utjanak egyenesében allt, akkor a kozolt szamolas
nem lehet teljesen helyes... Ez a kérdés azota is izga-
tott, és amikor el@szor utinaszimoltam, meglepd
mélységeket fedeztem fel benne. Mai ésszel azt mon-
dom: ezt a problémat Newton €s Doppler is Ortvay-
feladatnak teremtette.

Els6 ranézésre a megoldas nagyon egyszertnek tu-
nik. A mentSaut6 allando Vsebességgel mozog, hely-
zete ezért a 7 idG linearis fuggvénye (a 7 jelolésnek
nincs koze a relativitdselméletben hasznalt sajatids-
hoz, csupan a jel kibocsatasinak 7 pillanatat kivinjuk
megkiilonboztetni a jel észlelésének ¢ pillanatatoD). Azt
gondolhatjuk, hogy csak meg kell hatiroznunk, egy
adott pillanatban milyen messze van az autdé a megfi-
gyel6tsl, majd meg kell allapitanunk e tavolsig id6
szerinti derivaltjat, azaz a sebességvektor megfigyel6
iranyG komponensét, azutin alkalmazhatjuk a Dopp-
ler-eltolodds szokasos formuldit. Az els6 bokkend
abban rejlik, hogy ekkor a keresett mennyiségeket a
hang kibocsatasa pillanatanak fliggvényében kapjuk
meg — a feladat pedig a megfigyelés pillanatinak idé-
adatai szerinti figgvényekre kérdez ra (logikusan, hi-
szen a megfigyel6 nem tudja kozvetlentl, legfeljebb
kikovetkeztetheti, mikor indult el az adott pillanatban
észlelt hangjel). Az elsé feladat tehat annak kiszamita-
sa, hogy a megfigyelG a ¢ pillanatban a mentSautdé me-
lyik korabbi 7 id6pontban kibocsatott hangjelét észle-
li, azaz a 7(¢) figgvény meghatarozasa. Ez a matemati-
kai probléma a fizika szamos teriletén (akusztika,
elektrodinamika, optika, kvantumelmélet) felbukkan —
mindenhol, ahol egy idében viltoz6 helyzetd objek-
tum altal kibocsatott véges sebességi jel (hang, fény,
elektronhullam stb.) terjedését kell vizsgalni. A feladat
a  retardalt” (magyarul késleltetett) beérkezd jel kibo-
csatasi idépillanatanak meghatarozasa a beérkezés
idejének fluggvényében. Ez a ,retardalasi” probléma
altalanos esetben (ha a forrds elegendGen komplex
mozgast végez) bonyolult implicit egyenlethez vezet,
amely zart alakban nem, csak numerikus médszerek-
kel oldhaté meg. Szerencsénkre az egyenes vonalban,
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allando sebességgel mozgo hangforras az analitikusan
kezelhets esetek kozé tartozik, és késébb meg is adjuk
a megoldast. (Meg kell jegyezniink, hogy a feladat
megoldasaval probalkozok koziil tobben nem is vettek
tudomast errdl a kérdésrdl, egyszerten a jel kibocsata-
sanak idejével szamoltak.)

A masodik kérdés az, hogy mit is kezdjink a to-
vabbiakban a kiszamitott 7(#) fliggvénnyel. Hogyan
lesz ebbdl Doppler-effektus? A szokidsos targyalas
soran mas-mas Doppler-képletet alkalmaznak koze-
ledd és tavolodo forrasok frekvencidjanak kiszamita-
sara. (Arr6l nem is beszélve, hogy tovabbi képletek
érvényesek abban az esetben, ha nem a forras,
hanem a megfigyel6 mozog a hanghullam hordozoja-
hoz, a leveg6hoz képest. Esetlinkben ezzel nem kell
foglalkoznunk, hiszen a feladat kikototte, hogy a
megfigyel§ nyugszik.) De mi a helyzet akkor, ha a
hangforrds nem nyilegyenesen kozeledik a megfigye-
16hoz, vagy tavolodik tSle, hanem ferde vonalban, a
forrast és a megfigyelSt 0sszekots szakasszal mindig
mas szoget bezarva mozog? Ennek megértéséhez
vissza kell menniink a monokromatikus hullam ma-
tematikai leirasahoz.

Egy @, frekvenciaja monokromatikus hangforras
altal kibocsatott jel a 7 idépont fliggvényében a ko-
vetkezd alakba irhato:

J(1) = Asin(@, T + @),

ahol A a hullam amplitadoéja, ¢ pedig a kezddfazisa.
Ebbe a képletbe kell behelyettesiteni a geometriai és
kinematikai alapon kiszamitott z(¢) flggvényt, igy
kapjuk meg a megfigyel§ altal a ¢ pillanatban észlelt
jel alakjat. Emellett még figyelembe kell venni a jel
amplitadojanak 1/7*tel ardnyos gyengiilését is, ahol r
a kibocsatas és az észlelés pontjanak az idé6tdl ugyan-
csak fliggd tavolsaga. A (1) és az r(1) figgvény alta-
laban igen bonyolult, nemlinearis alaku, igy a megfi-
gyeld altal észlelt

Asin(@, T(D) + @)
(D)

jelalak egyaltalan nem monokromatikus, egyetlen @
frekvenciaval jellemezhet§ figgvény lesz. Ha nagyon
precizek akarnank lenni, kiszamithatnank e jel Fou-
rier-transzformaltjat, meghatirozva spektrumat, azaz
az egyes frekvencidkhoz tartoz6 monokromatikus
komponensek relativ stlyat (ez talin a kovetkezd
évek egyik Ortvay-feladata lesz...).

Mégis van rd mod, hogy ezt az F(i) figgvényt —
legalabb a ¢ pillanat egy rovid At kornyezetében —

F( =

F(t) = A" sinl@(D) At + y)

alakba irjuk, ha az id6tdl fiiggs () pillanatnyi frek-
venciat igy értelmezziik:

() = o,

dz

dT‘
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Ekkor a 7(#) figgvény ¢ kortli sorba fejtésével a szi-
nuszfliggvény argumentuma valdban At linedris figg-
vénye lesz. Az abszolutérték-jelre azért van szliksé-
glink, mert el6fordulhat — és mint latni fogjuk, eld is
fordul —, hogy a 7(#) figgvény nem monoton, deri-
valtja elGjelet valt. Viszont a szinusz argumentumaban
tovabbra is pozitiv frekvenciat szeretnénk latni. A
fentiek alapjian a beérkezé jel pillanatnyi frekvenciaja
a 7(1) fuggvény derivalasival megkaphato. ElsG 1é-
nyeges megallapitasunk tehat az, hogy a Doppler-
effektusnak a nyugvo megfigyels és tetsz8legesen
mozg6 forras esetére vonatkozo altalinos képlete a
kovetkezd:

() _ |dr

~° 1
I7) del’ =

0

ahol @, a forrds altal kibocsatott rezgés frekvencidja,
w(1) a nyugvo megfigyels altal a ¢ idGpontban észlelt
jel pillanatnyi frekvencidja, a 7(¢) figgvény pedig a
forras retardalt 7ideje a jel beérkezésének ¢ idGpont-
javal kifejezve.

Ennek az eljardsnak természetesen csak akkor van
értelme, ha a hullam belsé valtozasaira jellemzé
1/w(t) nagysagrendd idé joval rovidebb, mint az (1)
fuggvény valtozasara jellemzd ,kiilsd” karakterisztikus
id6tartamok. Ez a feltétel nem teljestl példaul abban
az esetben, amikor a formalis szamolasbol @ — 0 ado-
dik. Masrészt a sorfejtéses eljards az @ — o hatdreset-
ben sem mukodik — ilyenkor a beérkezd jel alakja
annyira tavol van a harmonikus rezgéstSl, hogy sem-
miféle értelmes médon nem rendelheté hozza pilla-
natnyi frekvencia. Latni fogjuk, hogy a szuperszoni-
kus mentGautd fizikdjanak tanulmanyozisa sordn
ebbe a jelenségbe is belebotlunk.

A részletes szamolas el6tt még néhany szot kell szol-
nunk arrdl, mit is jelent a mentSautd ,hang alapjan tor-
ténd észlelése”. Az embernek két fiile van, ezért az ész-
lelt hanghullamok faziskiilonbsége alapjan az agy meg
tudja hatarozni a beérkez6 hang forrasanak iranyat. Ez
a képesség gyakorlassal jol fejleszthetd. Idealisnak fel-
tételezett megfigyelonket tehat tgy képzelhetjik el,
hogy rogzitett megfigyelShelyén allva folyamatosan ar-
ra fordul, amerrél a mentGautd éppen beérkezd hangjat
hallja. Ha ralat a mentSautd altal bejart orszagutra,
akkor latovonalat meghosszabbitva ki tudja metszeni az
Gt azon pontjat, ahol az aut6 az altala éppen meghallott
hangot kibocsatotta. Ez lesz tehat a ment&aut6d adott ¢
pillanathoz tartoz6 latszolagos, vagyis inkdabb  hallat-
szolagos” helye. (Ha megfigyel6nk filének intenzitas-
érzékelése is elég kifinomult, akkor standard ments-
auto-hanger$ ismeretében a hangerésség valtozasa
alapjan, az 1/r*es képletet felhasznilva tavolsigot is
tud becsiilni, igy kozvetlen vizualis kapcsolat hijan,
pusztan az észlelt hang elemzésével is meg tudja allapi-
tani a hang forrasanak helyét.)

A feladat masodik kérdése a jlatott” és a  hallott”
mentSautd helyének Osszehasonlitisara vonatkozik.
Mivel a fénysebességet végtelennek vehetjik, a men-
tGauto latott” helye megegyezik a ¢ pillanatbeli valodi
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helyével. A jhallott” mentGautd helyét pedig az el6b-
biek alapjan a beérkezd hang iranyabol meghataroz-
hatjuk, ezzel (tudvan, hogy a mentSautd allando se-
bességgel mozog) egyben a beérkez6 hang kibocsata-
sanak 7 pillanatat is megtudhatjuk. Jo fuld megfigye-
16nk a hallott hang irdnyaba forduldssal tehat tulajdon-
képpen a (1) fuggvény mérését végzi el. A gondolat-
menetet megforditva: ha elméleti Gton kiszamitjuk a
(1) fuggvényt, akkor ezzel reprodukaljuk a megfigye-
16 mérését, és maris valaszoltunk a feladat masodik
kérdésére. (Pontosabban: a feladat szovege a latott”
és a ,hallott” ment6autd iranyszogére kérdez — a linea-
ris koordinatak szogekre valo atszamitasinak és Gjboli
abrazolasanak trividlis feladatatol megkiméljik az ol-
vasot.) Masrészt — mint fentebb lattuk — e 7(¢) flugg-
vény derivaltja egyben valaszt ad a feladat els6, az
észlelt frekvencia valtozasara vonatkozo kérdésére is.

A retarddlt helyzet meghatarozasa

Szamitasaink elsé 1épéseként helyezziik el szereplSin-
ket egy koordinata-rendszerben. Mozogjon a ments-
auto6 a sik y tengelye mentén, pozitiv irainyba. A meg-
figyel6 helyezkedjen el az x tengelyen, az origotol H
tavolsagra levé M pontban. Az idGszamitds nulla
pontjat valasszuk meg gy, hogy a mentSautd éppen
a 7= 0 pillanatban legyen az origbban. Ezzel a men-
tGautd Ut-idé fliggvénye igen egyszerd alaka lesz:
() = V1. Az y tengely P pontjaban levé mentGautod
és a megfigyelS tavolsagat jeloljuk r-rel. Mindezt az
1. abran vazoltuk fel.

A mentSautd egyszerd Gt-idé kapcsolatanak isme-
retében a feladatunkban keresett 7(1) figgvény he-
lyett az y(2) fuggvényt is vizsgilhatjuk. A tovabbiak-
ban ennek meghatarozasara koncentralunk.

Abrankrol lathato, hogy a Pitagorasz-tétel alapjan

r=\VH*+y?.

A P pontban a 7 pillanatban kibocsatott hangjel a ¢
pillanatban érkezik meg a megfigyel6 M pontjiba,
tehat az r tivolsiagot -7 id§ alatt teszi meg, mikoz-
ben a hang ¢ sebességével mozog. Ezért r= c(1-17).
Ebben a képletben a 7 idét kifejezhetjik a P pont y
koordinatajaval: 7= y/V. Behelyettesitve az rtavolsag
korabbi kifejezését az alabbi 6sszefliggést kapjuk:

*/H2+y2 - C[ _l]. @)

%

Egyenletiink az y és a ¢ valtozo kozti kapcesolatot feje-
zi ki implicit formaban, azaz megadja, hogy a megfi-
gyeld a ¢ pillanatban az y tengely mely pontjabdl ér-
kezé hangot hallja meg. Az egyenletet négyzetre
emelve és rendezve y-ban és f-ben is masodfoka
egyenletet kapunk, amelyet akar kézzel is megoldha-
tunk. Eddig az eredményig sok megold6 eljutott —
csak éppen a lényeg, a kissé ijesztS kifejezés fizikai
interpretacidja maradt el.

A FIZIKA TANITASA

Az olvasok elborzasztasara mi is ideillesztjik a ma-
sodfokt egyenlet megoldasaval kapott y(1) fiiggvény
érdemi vizsgalatra és diszkussziora teljesen alkalmat-
lan alakjat:

Velr+ V\/VZ it (cP=VIHE  (3)
2o 12

Igérjiik, hogy a késSbbiekben egy bettit sem haszna-

lunk fel beldle.

Persze a képlet csak akkor értelmes, ha V# ¢, ezért
kilon meg kellene vizsgalni a V= c esetet, kideriteni,
mikor lesz nemnegativ a gyok alatti kifejezés értéke,
mit jelent a két megoldds, melyik elGjelet kell valasz-
tani, lehet-e esetleg fizikai értelme mind a két megol-
dasnak.

A fentieket természetesen mind megtehetjik, de ez
reménytelentl faradsdgos, unalmas — és legfGképpen
egyaltalan nem szemléletes.

Ehelyett egészen mas utat valasztunk az eredmény
elemzésére. Visszatériink a retardalas fizikai feltételét
kifejezS (2) egyenlethez. Ezt négyzetre emelve y-ban
és t-ben is misodfoka egyenletet kapunk. Ez az
egyenlet a (¢, y) sikon egy masodrendd gorbe, azaz
kapszelet egyenlete. Vajon milyen fajta kuapszelet
lehet? Mivel a feladat fizikai feltevései alapjan tudjuk,
hogy az y valtoz6, azaz a mentdautd helyzete a moz-
gas soran —oo-tGl +eo-ig valtozik, ezért gorbénk két
iranyban is a végtelenbe nyulik, igy a kapszeletek
kozul csak a hiperbola johet szoba.

Egy hiperbolat egyértelmtien meghataroz, ha meg-
adjuk egy pontjat és két aszimptotdjit. A keresett
gorbe, azaz az y(1) figgvény egy pontjit konnyen ki-
talalhatjuk. Van olyan id&pillanat, amikor a mentd-
autd hangjat a megfigyelS éppen az x tengely irdnya-
bol hallja. Ezt a hangot a mentSauté az O ponton
athaladva bocsitotta ki, az idémérés nulla pontjaban.
A hang innen a megfigyel6 M pontjaig H tavolsagot
futott be, ehhez H/c idére volt sziikség. Van tehat a
keresett y(#) fuggvénygorbén egy K pont, amelynek
koordindtai: y = 0 és t = H/c (a pont K jele a palya
M-hez legK6zelebbi pontjara utal).

Mar csak a hiperbola aszimptotait kell meghatiroz-
nunk. Amikor az y koordinata a negativ vagy a pozitiv
végtelenbe tart, a (2) egyenlet bal oldalan a gyok alatt
a véges H mennyiség elhanyagolhatova vilik, a gyok
értéke pedig |yl lesz. A hiperbola aszimptotainak
egyenlete tehat

Y =

=cli-2 €9
|y c(z‘ V]'
Ezt az y valtozoban elsSfokt egyenletet 1ényegesen
konnyebb diszkutdlni, mint a gorbe masodfoka
egyenletének (3) megoldasat. Az | y| értéket aszerint
kell szétvalasztani, hogy a mentSautd az y tengely
negativ vagy pozitiv részén jar. Masrészt azt is meg
kell kalonboztetnliink, hogy szubszonikus (V < ¢),
szuperszonikus (V> ¢) vagy kritikus sebességi (V =
¢) mentGautoval van dolgunk.
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w/a,

2. abra. A felsG abrasor a szubszonikus (), kritikus sebességt (b), illetve szuperszonikus (¢) mentGautdk esetében abrazolja az y(¢) fugg-
vényt, azaz az auté  hallatszolagos” helyzetét a megfigyelS észlelési idSpontjanak fliggvényében. Az abrikon szaggatott vonallal jeleztik a
hiperbolak aszimptotait, ezek meredeksége a t — —eo és 1 — +oo hataresetben érvényes latszolagos sebességnek felel meg. Az als6 abrasor a
megfigyels altal a ¢ pillanatban észlelt w(?) frekvencia és a mentSaut6 altal kibocsatott @, frekvencia aranyat abrazolja. Az als6 abrak gorbéi
a felsé gorbék deriviltjanak abszolut értékével aranyosak (lasd az (1) képletet). A K kozelpontban” a mentGautd hangja az x tengely men-
tén, az O origobdl érkezik, ekkor a megfigyels altal észlelt hang frekvencidja megegyezik az eredeti @, frekvenciaval.

El6szor vizsgaljuk meg a hangsebességnél lassab-
ban mozgd mentSautd esetét! Az y tengely negativ
tartomdnyaban a (4) egyenlet

vy

alaka lesz, amelyet y-ra megoldva megkapjuk az
aszimptota egyenletét:

Vct

c=-V

Az ytengely pozitiv tartomanyaban az

=)

egyenletet kapjuk, amelynek megoldasa:

Vet
c+V

Az eredmény attekinthetSbb lesz, ha kiilon jelolést veze-
tink be a két aszimptotikus egyenes sebességdimenzioja
meredekségére, melyeket kissé mas alakba frunk at:

-_V -_V 5)

U = — U = —
- 1-V/c o1+ V/e
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A (V< o) feltétel miatt mindkét sebesség pozitiv, és az
is konnyen belathato, hogy u_ > V> wu,. Az y tengely
(és igy egyben a t tengely) negativ felén tehat az y(1)
figgveényt abrazolo hiperbola aszimptotdja az y = wu_t
egyenes, a pozitiv felén pedig az y = u, t egyenes. Eze-
ket az aszimptotakat szaggatott vonallal berajzoltuk a 2.
dbraa) részén, a felsG grafikonon. Ugyanezen az abran
feltintettiik a kordbban meghatiarozott K pontot is.
Ezutan mar konnyd megrajzolni a K ponton atmend, az
el6bbi két aszimptotdhoz simuld hiperboladgat, ami a
fels6 abrakon vastagon rajzolt gorbe lesz.

Hasonl6 szamolas végezhetS el a ¢ hangsebesség-
nél gyorsabb ment&autd esetében is. Az aszimptotak
egyenlete és a megoldds azonos a szubszonikus eset-
tel, de a (V> ¢) feltétel miatt a meredekségekre mas
jeloléseket vezetlink be:

1% 1%
-_ Y =_ v ©)
- V/ie-1" e V/ic+1

Mindkét bevezetett mennyiség pozitiv, és az is
konnyen belathato, hogy w_ > ¢ > w,. Az y tengely
pozitiv felén az aszimptota egyenlete y = w, f, amely
a ¢ tengelynek is a pozitiv fel€éhez tartozik. Az y ten-
gely negativ oldalin azonban az aszimptota egyenlete
y = —w_tlesz, ami egy jobbra lefelé mutat6 félegye-
nest jelent. A 2. dbra ¢) részén, a felsé grafikonon eze-
ket az aszimptotakat is berajzoltuk, majd a K ponton
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atmend hiperboladgat is abrazoltuk. Ez most az el6z6
esettel szemben teljes egészében az abra jobb als6 és
felsG siknegyedébe esik. Az eredmény fizikai értelme-
zésével a kovetkezs alfejezetekben foglalkozunk.
Hatra van az az eset, amikor a ment&autd V sebessé-
ge pontosan megegyezik a kibocsatott hang ¢ sebessé-
gével. Ekkor az ytengely pozitiv felén a (4) egyenlet

e

alaku lesz, amelynek megoldasa

yo
2

lesz — ez az eredmény V= ¢ behelyettesitésével koz-
vetlentl is megkaphat6 az el6z6 két eset megfelels
formuldibol. Erdekesebb az y tengely negativ felének

vizsgalata. Ekkor a (4) egyenlet

-

alaka lesz, amelynek megolddsa ¢ = 0. Ez azt jelenti,
hogy a keresett hiperbola egyik aszimptotaja maga az y
tengely, pontosabban annak negativ fele. A 2. dbra b)
részén, a felsé grafikonon berajzoltuk ezeket az
aszimptotakat, majd a K ponton dtmend hiperbolaigat
is dbrazoltuk. (Megjegyezzik, hogy faradsigos munka-
val természetesen ugyanezeket a hiperbolaagakat kap-
tuk volna a (3) fuggvény gondos elemzésével is.)

Lathato, hogy a szubszonikus (V< ¢) esetrdl a szu-
perszonikus (V> ¢) esetre val6 attérés soran az y(t)
fuggvényt abrazolo hiperbola bal oldali aszimptotaja
mintegy ,atfordul” az abra bal als6 negyedébdl a jobb
als6 negyedbe, és a kritikus sebességnél (V= ¢) az
aszimptota éppen megegyezik az y tengellyel.

Megoldottuk tehdt a bevezetSben kijelolt els6 fel-
adatot. A kapott harom gorbe (a 2. dbra harom felsé
részabrajan) a fizikailag kilonb6z& hirom esetben
megadja a megfigyelS ¢ idejének fliggvényében az ab-
ban a pillanatban beérkezé hangot kibocsiaté ments-
auto y koordinatdjat a jel kiindulasanak 7 pillanataban.

Megjegyezzik, hogy mindhidrom dbrinkon a K
pont tkoordinataja arinyos a H értékkel, ami a megfi-
gyeld tavolsagat jeloli a mentSautd Gtjanak egyenesé-
t6l. Ha a megfigyel6 egyre kozelebb huzodik az at-
hoz, akkor a hiperbolaigak egyre kozelebb kertilnek
az aszimptotakhoz, mig végil a H — 0 hataresetben
azonossa valnak velik — ekkor az y(#) fuggvényt ab-
razolo ,gorbe” a két aszimptota megfelels félegyene-
seibdl allo torott vonal lesz.

Fizikai értelmezés — a Doppler-effektus
Gjragondoldsa
A 2. abra fels6 soraban a harom vastagon kihGzott

gorbe az y(1) fuggvényt dbriazolja — ez a mentGautd
yhallatszolagos” Gt-idS diagramja, amit a megfigyels a
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beérkezd hangjelek alapjan kikovetkeztet. Ezen gorbe
¢t idépontbeli meredeksége jelenti tehat a ment&autd
pillanatnyi sebességét a hang kibocsatisanak idé-
pontjdban — megint csak a megfigyel6 véleménye
szerint. Hangsulyozzuk, hogy ez a kikovetkeztetett
sebesség nem egyezik meg a mentSautod valddi sebes-
ségével, annal kisebb és nagyobb, s6t a ¢) esetben
negativ is lehet.

Alkalmazzuk most az (1) egyenletet. A képletben
szereplS 7 valtozot a mentSautd mozgasat leird y =
VtegyenlGség alapjan kicseréljik y-ra, igy megkap-
juk a Doppler-effektus esettinkre alkalmazott kép-
letét:

() _
,

i dy(z‘) )
Vi ode I

0

Kimondhatjuk tehit, hogy az egyenes vonalban moz-
20 mentGautd esetén a megfigyels dltal észlelt @(1)
frekvencia és a mentGauto altal kibocsitott valodi o,
frekvencia ardnya megegyezik a ¢ pillanatbeli latszo-
lagos sebesség (dy/dt) abszoluat értéke és a valodi V
sebesség arinyaval. A 2. dbra als6 hirom grafikon-
jan az w(1)/w, értéket abrazoltuk a megfigyelds ¢ ide-
jének fuggvényében, a fels6 dbrasor y(1) gorbéinek
derivaltjai alapjan. Szaggatott vonallal berajzoltuk e
frekvenciagorbék aszimptotdit is — ezek vizszintes
egyenesek, amelyek fliggéleges koordinatija a fels6
abrasor aszimptotainak meredeksége osztva a V se-
bességgel.

El6szor vizsgdljuk meg a hagyomanyos, hangnal
lassabb mentGaut6 esetét (a 2. dbra a) oszlopa)! Ha
megnézzik a hiperbola két tivolba vesz§ agat, azt
latjuk, hogy egyre kozelednek az aszimptotikhoz (a
H — 0 hataresetben egybe is esnek velik.) A t — teo
hataresetekben tehat a mentSauto latszolagos sebes-
sége allando értékhez tart, ami megegyezik az
aszimptotak meredekségével, a  — —eo esetben ez a
sebesség u_, a t — +oo esetben pedig u,. A megfigyels
kozelében a latszolagos sebesség folytonosan csok-
ken u_-r6l w,-ra. Ezt mutatja a 2.a dbra also része,
ahol a vastag gorbe az y(#) fuggvény derivaltjaval
arinyos. Ha a megfigyel6 nem az Gt mellett all, ha-
nem az uton (azaz H = 0), akkor a hiperbola egybe-
esik az aszimptotaval, az als6 abra ereszkedd gorbéje
pedig az u_ és u, magassigban meghuzott két fél-
egyenesbdl allo 1épcess figgvényre redukalodik.

De vajon mi okozza a mentéautd ,hallatszélagos”
sebességének a valodi sebességhez képesti megnove-
kedését, illetve csokkenését? Ennek megértéséhez
érdemes egy téridé-diagramot késziteni, amin a meg-
figyel6 és a mentSauté6 mozgasa mellett a hangjelek
terjedését is feltintetjik (3. dabra). Az egyszerlség
kedvéeért csak a H = 0 esetet abrazoltuk, ekkor egy
kétdimenzids abra is jol jellemzi a helyzetet. Az dbran
a vizszintes idStengely és a fliggSleges y tengely egy-
ségeit Ugy valasztottuk meg, hogy ¢ =1 legyen, azaz a
hangjelek terjedését +45° vagy —45° meredekségl
egyenesek abrazoljak (ilyenek a PP’, QQ’, RR’ és
SS” szakaszok). Az M jelzésd vizszintes egyenes a
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megfigyels ,vilagvonalat” ab-
razolja: az id6é miulik, de a
megfigyelS y koordinatija fo-
lyamatosan 0 marad. A felfelé
emelkedS egyenes a ments-
autod vilagvonala. Ennek me-
redeksége kisebb 1-nél, hi- 1

PO <1

PO K o /

szen V< c.

Vegylink fel az M jeld viz-
szintes egyenes ¢ < 0 felén
egy egységnyi hosszisaga
szakaszt (az abrdn 1 jeloli, és
vastag vonallal kihtaztuk). Ez
a megfigyels torténetének két

egymast egységnyi idével !
(példaul 1 masodperccel) ko- ‘P Q

vetd eseményét jeloli. Az idS-
szakasz kezdd és végpontja-
val egyideji események a
mentSautd viligvonalanak P
és Q pontjai. Vizsgiljuk meg
az e pillanatokban kibocsatott
hang terjedését! Ehhez a P és Q pontokbodl +45° me-
redekségl egyeneseket inditunk. Ahol ezek az egye-
nesek metszik a megfigyel§ vilagvonalit (P" és Q’
pontok), ott hallja meg a megfigyel6 a P, illetve a Q
pontokban elindult hangjeleket. Az dbran viligosan
latszik (de természetesen szamitassal is kovethetd),
hogy P’Q’ <1, azaz a kozeledd mentSautd altal egy-
ségnyi idSkuilonbséggel kibocsatott hangjelek beérke-
zése kozott egységnyinél kisebb idGszakasz telik el.

A mentGautd vildgvonala a t = 0 pillanatban a K
Lkozelpontban” metszi a megfigyelS vilagvonalat (mi-
vel most feltevésiink szerint H = 0, ezért a 2.a dbra
hiperbolajan a K és az O pont egybeesik). Ismételjik
meg az elébbi konstrukciot az idStengely pozitiv fe-
lén! Itt is bejeloltiink egy egységnyi hosszisaga ids-
szakaszt, majd megkerestik ennek megfelelGjét a
mentSautd vilagvonalan, ezek az R és S pontok. Az
innen kiindulé hangjeleket most —45° meredekségt
egyenesek abrazoljak, hiszen a mentSauté mar talha-
ladt a megfigyel6n, és & csak a ,visszafelé” terjedd
hangot hallhatja meg. Az R és S pontokbdl kiindulo
hangjelek a megfigyelt az R, illetve S’ pontban
érik el. Ismét jol latszik (és természetesen ki is szamit-
hat®), hogy R’S” > 1, azaz a tdvolodé mentSautd
altal egységnyi idskulonbséggel kibocsatott hangjelek
beérkezése kozott egységnyinél nagyobb idészakasz
telik el.

Megtaldltuk tehat a jelenség leglényegesebb vona-
sat: a ment&auto torténetének idéegységnyi hossziasa-
gu PQ, illetve RS szakaszat a véges sebességl hangje-
lek az allo megtfigyelS torténetének egységnél rovi-
debb id&tartamu P’Q’, illetve egységnél hosszabb
idStartama R’S” szakaszaba képezik le. Hangsulyoz-
ni kell, hogy ez tisztin kinematikai effektus: sehol
sem haszndltuk fel, hogy a P pontbdl a P’-be az in-
formaciot éppen a hullamjellegl hang viszi — az infor-
maci6é hordozdja lehetett volna puskagolyo, lovasfu-
tar vagy barmi mas.

274

R'S">1

3. abra. A vizszintes egyenes a megfigyelS, a ferde egyenes a szubszonikus mentSauto téridébeli
vilagvonala. A +45° meredekségi egyenesek a hangjelek terjedését dbrazoljak, ezek a jelek a men-
tGauto torténetének egységnyi hosszisaga PQ, illetve RS idGszakaszait a megfigyels torténetének
egységnyinél rovidebb P’Q’, illetve egységnyinél hosszabb R’S” idGintervallumédba képezik le.

A relativitdselméletrél sz616 konyveken edzédott
olvasoban persze felmeril a kérdés, mit is jelent a
fenti megfogalmazasban az ,allo” kifejezés. Természe-
tesen arrol van sz6, hogy a hang (vagy a lovasfutar)
esetén létezik egy kitlintetett inerciarendszer (amely-
ben a levegg, illetve a préri nyugalomban van), ehhez
képest a hang (vagy a futir) terjedési sebessége a
kilonboz6 irdnyokban (jelen esetben elére és hatra)
ugyanaz. Ezt a rendszert nevezhetjik ,allonak”: kiin-
dul6 feltevésiink szerint a megfigyels ehhez a rend-
szerhez képest nyugszik, azaz ,all”.

Képzeljik most el, hogy az egész idGtengely fel
van osztva egységnyi hosszisiaga szakaszokra. A ¢
sebességgel halado hang ezek mindegyikét leképezi a
megfigyels torténetének egy egységnél rovidebb,
illetve hosszabb szakaszara — att6l figgSen, hogy a ¢ =
0 pillanat el6tt vagy utan kibocsatott jelrél van sz6. A
mentSautd altal idSegység alatt megtett s = V Gtrol
tehat a megfigyelS azt gondolja, hogy ¢ < 0 esetben
s/V =1 idGegységnél rovidebb, ¢ > 0 esetben pedig
ennél hosszabb id§ alatt tette meg a mentSautd. Az
id6szakaszoknak ez a furcsa transzformicidja okozza
azt, hogy a kozeled6 mentSautdt u, > V, a tavolodot
pedig u_ < V sebességlinek ,hallja” a megfigyels. A
kétféle sebesség kozt a ¢t = 0 pillanatban hirtelen a
valtas: az y(1) fuggvény két félegyenesbdl allo grafi-
konja az origbban megtorik.

Most mar végiggondolhatjuk, mit is jelent a ments-
autd monokromatikus, @, frekvencidji hangkibocsata-
sa. A hangforras periodikus jele egyforma (7= 21/ @,)
szakaszokra osztja az idé6t, és a terjedS hang ezeket a
szakaszokat képezi le a megfigyelS torténetének ha-
sonloképpen egyforma, de ¢ < 0 esetben 7-nél rovi-
debb, t > 0 esetben pedig 7-nél hosszabb szakaszok-
ra. A megfigyel6 tehat a kozeledd autd esetében rovi-
debb peridodusidét, azaz nagyobb frekvenciat, a tavo-
lod6 auto esetén pedig hosszabb periodusidét, tehat
kisebb frekvenciit észlel. Ha visszalapozunk az (5)
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definiciokhoz, lathatjuk, hogy a kozeledé mentSautd
u_ sebességébdl kiszamithatod

() _ i
o

o Vv

frekvenciaarany éppen megegyezik a Doppler-effek-
tus hagyomanyos targyalasakor megkapott

_

1-V/c

értékkel, a tivolodo autd esetében

o) _ U
[0

o V

pedig megadja az ismert

1
1+V/c

értéket.

Eredménylnk szerint tehiat a Doppler-effektus
egyaltalan nem hullamtani jelenség, hanem kinema-
tikai: a lényeg az, hogy a véges sebességl informa-
cioterjedés a mozgo test torténetének egyforma ids-
szakaszait az 4116 megfigyeld torténetének mas hosz-
szGsdgu szakaszaira képezi le. A mozgd test altal ki-
bocsitott periodikus, monokromatikus hullim pusz-
tin segédeszkoz: arra szolgdl, hogy kényelmesen
,megcimkézhessiik” a test torténetének ezeket az
egyforma id@szakaszait, illetve hogy a megfigyelS
konnyen (akar fullel is) észrevehesse az id&szaka-
szok hosszanak megvaltozasat.

A 3. dabran alapulé fenti az elemzés a H = 0 esetre
vonatkozott. Ha a megfigyel$ kissé tavolabb all az
attél, azaz H # 0, akkor az y(#) fliggvényt torote
vonal helyett hiperbola abrazolja, ennek deriviltja,
azaz a hangforras latszolagos sebessége pedig folyto-
nosan csOkken az u_ értékrdsl az u,-ra. Ezért a megfi-
gyeld dltal észlelt hang frekvencidja — amely a (7)
egyenlGség szerint ardnyos a latszolagos sebességgel
— sem pillanatszerfen valtozik, hanem folytonos
figgvény szerint csokken a kozeled§ autd aszimpto-
tikusan magas hangjar6l a tavolodo autd aszimptoti-
kusan mélyebb hangjara. A 2. dbra als6 részén az is
latszik, hogy az w(1)/w, arany épp a K ,kozelpont-
ban” veszi fel az 1 értéket — az O pontban kibocsa-
tott, a megfigyel6hoz a mentGautd Gtjara merdSlege-
sen beérkezd hang éppen az eredeti, @, frekvencia-
val észlelhetS. Roviden: nincs ,transzverzalis” Dopp-
ler-effektus.

Miért kell ezt hangstlyozni? Mert tudjuk: a specia-
lis relativitaselméletben transzverzalis Doppler-ef-
fektus is fellép. Ezért szolnunk kell néhany szot az
eddig elmondottak és a relativitiselmélet viszonya-
r6l. Roviden: az olykor hasonlénak kinézs képletek
és ,az idGintervallumok transzformacioja” ellenére
targyalasunknak semmi koze a relativitaselmélethez!
Ha ugyanezt a gondolatmenetet a relativitiselmélet
keretei kozott probalnank végigvinni, az érvelés ott
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bicsaklana meg, amikor az M megfigyels vilagvona-
lan felvett egységnyi id&szakaszt leképezzik a
mozgo test vilagvonalara, és a kapott PQ szakaszt
ugyancsak egységnyi hosszinak tekintjuk. A relati-
visztikus fizikdban ez az azonositas nem 4ll fenn,
nincs abszolut idg, és a kiilonbdz6 inercidlis mozga-
su testek (itt a megfigyelS és a mentSautd) altal mért
idGintervallumok kozott egy relativisztikus szorzoté-
nyezét kell alkalmaznunk. Mindazoniltal a bemuta-
tott kinematikai érvelés a relativitiselmélet keretei
kozt is érvényes, csak a PR, illetve az RS szakaszok
mérdszamat nem szabad egységnyinek tekintentink.
A relativisztikus Doppler-effektusnal felléps frek-
venciatorzuldsi ariny tehat két tényezd szorzata: az
egyik a relativisztikus idédilatacio, a masik pedig az
itt kiszamitott kinematikai faktor. (A képletet szan-
dékosan nem irjuk fel. Ne felejtsiik el, hogy eddigi
targyalasunkban ¢ mindig a hang sebességét jelen-
tette, ami a hangot hordoz6 kozeg tulajdonsagaitol
figgden igen kiilonbozs értékd lehet. A relativiszti-
kus faktorokban szintén fellép egy — szokds szerint —
ugyancsak c-vel jelolt paraméter. Ez azonban nem
anyagfliiggs, hanem univerzilis dllando, és — mel-
lékesen — megegyezik az elektromagneses hullamok
vakuumbeli sebességével. A hangterjedés Doppler-
effektusanak relativisztikus képletében gondosan
meg kellene kiulonboztetnliink a kétféle ¢ paramé-
tert.) A Kkozelponton val6 athaladaskor a kinemati-
kai tényezS 1, de a relativisztikus idédilatiacié to-
vabbra is fennall — ez okozza a transzverzalis Dopp-
ler-effektust.

Korabban lattuk, hogy a kozeled6 mentSauto lat-
szolagos u_ sebessége nagyobb a valédi V sebesség-
nél. De vajon hogyan viszonylik a hang ¢ sebességé-
hez? Nos annal sokkal nagyobb is lehet! Konnyen
kiszamithat6, hogy az

u=—v
- 1-V/c
sebesség nagyobb lesz c¢-nél, ha V> ¢/2. S6t u_ a
hangsebesség N-szeresénél is nagyobb lesz, ha
Nc

V> ,
N+1

ahol N akarmilyen nagy szam lehet. Ha tehat a koze-
led6 mentSautd sebessége eléggé megkozeliti a ¢
hangsebességet, akkor a latszolagos, a megfigyel6
hangélményébdl kikovetkeztetett sebessége akar a
hangsebesség szdzszorosat is meghaladhatja! Ezért, ha
pusztan az allo megfigyelS altal begytijtott hangok
hordozta informaciéra szoritkozunk, igen furcsa el-
képzeléseink timadhatnak a mentSautok kozlekedési
szabdlyaira vonatkozbéan: egy hangsebességnél las-
sabban mozgo jarmuivet szuperszonikusnak, sét szu-
per-szuperszonikusnak vélhetiink. Megnyugtatasul
megjegyezzik, hogy a tivolod6 mentSautd aszimpto-
tikus u, sebessége mindig kisebb V-nél, ezért c-nél is
—lasd az (5) képletek utani megjegyzést.

Fentebb megemlitettiik, hogy az informaciot hang
helyett akidr lovasfutar is tovabbithatja. Ez viccnek
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hangzik, de nem az, s6t véresen komolyan vehetd.
Képzeljik el a kovetkezs szitudciot: Napoleon serege
allando sebességgel kozeledik Moszkva felé (az al-
kalmi pihen6ktsl és csataktol most tekintsiink el),
naponta 45 mérfoldet téve meg. Az orosz sereg 6va-
tos tavolsagbol koveti a tamadokat, és minden reggel
egy lovasfutart inditanak a f&varosba, hogy besza-
moljon az ellenség helyzetérdl. A lovasfutarok sebes-
sége legyen naponta 54 mérfold. Az (5) egyenlGsé-
gek elsé képlete szerint ekkor u_ = 270 mérfold/nap
— amire az akkori viszonyok szerint persze semmi-
lyen sereg sem lenne képes (egyébként a lovasfuta-
rok sebességét is jelentGsen meghaladja). Hogyan
magyarazhatdé meg ez a hihetetlen szamadat? Tegylik
fel, hogy Napoleonnak 2700 mérfoldet kell megten-
nie az indulastdl a Moszkvaba érkezésig, ehhez a
fentiek szerint 60 napra van sziiksége. Az elsd nap
elinduld futar a 2700 mérfoldet 54 mérfold/napos
sebességgel 50 nap alatt teszi meg. Az ellenséges had
elindulasa utdni elsé 50 napban tehit a févarosban
semmilyen hirt nem kapnak a kozeledS seregrdl.
Ekkor viszont megjelenik az elsé futir, a Napodleon
érkezéséig hitralevs 10 nap alatt pedig sorra befut a
késébb elindult tobbi futar is, mind a hatvan. Az utol-
sO tiz napon tehdt naponta hat futar érkezik, négy
orinként egy. Es mindegyik azt az tizenetet hozza: az
ellenség az el6z6 futar jelentette helyzethez képest
45 mérfolddel kozelebb van! Egy nap alatt hat ilyen
jelentés: egy nap alatt az ellenség 270 mérfolddel
kozeledett... Ebbdl a példabol vilagos, hogy az igy
kiszamolt, és a megfigyelSk altal érzékelt u_ érték a
valosagban semmiféle fizikai objektum sebességét
sem jelenti, ez csak a véges jelterjedési sebesség
okozta torzulds miatt kialakul6 hamis adat. Ha a je-
lentések (majdnem) végtelen sebességgel mozogna-
nak (példaul futarok helyett mobiltelefont hasznalna-
nak), akkor a fé6varosban real time tudnak kovetni az
ellenség mozgasat.

Ez a nem hulldmtani jellegl példa a Doppler-effek-
tus szokasos targyalasinak még egy sajatossagara is
ravilagit. Mi felel meg a fizikai feladatokban az elsé
otven napnak, amikor semmiféle hir nem érkezett
Moszkvaba? Semmi — mert a fizikai feladatokban alta-
laban stacionarius esetekkel szamolunk. Azaz a vizs-
galt viszonyok a ¢ = —eo-tSl kezdve valtozatlanul fenn-
allnak — mintha Napoleon is az id6 és a tér messzi
végtelenjébdl érkezne seregével. A valésagban persze
semmilyen fizikai folyamat nem tart 6rokké, a hullam-
tanban vizsgalt jelenségek is csak véges idével ezeldtt
kezd&dtek el. Ezért a folyamat elején a torténelmi
példdhoz hasonld dtmeneti jelenségek (,tranziensek”)
észlelhetSk, csak ezeket az egyszertbb targyalas ér-
dekében nem szoktuk figyelembe venni. Mintha a
moszkvai eseményeket a torténészek csak az elsé
futar beérkezése utin kezdték volna rogziteni. Ekkor
valoban ijeszté lenne folyamatosan azt hallani, hogy
az ellenség négy oranként 45 mérfolddel kerilt koze-
lebb — igencsak szélsebes hadseregrdl lenne sz6. ..

Ha viszont figyelembe vessziik a kezdeti informa-
cibcsendet, a latszolagos sebességnovekedésnek na-
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gyon egyszeru és szemléletes magyarazatat kapjuk: so-
kaig nem jott semmi hir, aztdn befutott az 6sszes futar,
a legutols6 csak néhany 6raval a megérkezé ellenség
el6tt. Tehat az Osszes jelentés a had mozgasardl erre az
utols6 néhany napra koncentralodik — ezért, aki szo
szerint veszi a jelentéseket, és nem szamol a futdrok
retardalasaval, azt gondolhatja, hogy a sereg is ezalatt
a néhany nap alatt tette meg a teljes utat.

Az olvasora bizzuk annak végiggondolasit, hogy a
Moszkvabol menekiild Napoleon esetében (feltéve,
hogy a sereg és a futirok sebessége ugyanaz, mint a
kozeledS sereg esetében) hogyan lehet koznapi nyel-
ven, képletek nélkiil elmagyarazni a sebesség latszola-
gos lecsokkenését, és kihozni a képletbdl adodo ., lat-
szolagos sebességet. Vajon a tivolodo sereg esetében
mikor és milyen jellegl tranziensek lépnek fel?

Ha a Doppler-effektus ennyire kinematikai jelle-
gl, és teljesen fiiggetlen az informacidhordozo fizi-
kai jellegétsl, akkor ohatatlanul felmertl a kérdés:
vajon fellépnek-e a fentebb targyalt jelenségek
akkor is, ha hang helyett fénnyel tovabbitjuk az in-
formaciot? ElsG ranézésre a valasz: nem — hiszen a
fényterjedés a relativitiselmélet hataskorébe tarto-
zik, és mar lattuk, hogy magyarazataink kihasznaltak
a klasszikus fizika ,abszolat id6” fogalmat, azaz a 3.
dabran a megfigyel$ viligvonalan 1-gyel jelolt idS-
szakasz és a mentSauto vilagvonala PQ szakaszanak
egyforma hosszisagat — ez pedig a relativitiselme-
letben nem all fenn. Igen, a magyarazatndl felhasz-
naltuk az abszolut id6t — de korabban, a (2) egyenlet
levezetésénél és megoldasanal nem! E [épések soran
végig egyetlen inerciarendszerben, a megfigyel6
rendszerében gondolkodtunk és szamoltunk, min-
den szamadat ebben a rendszerben volt érvényes.
Ezért az ott leirtak és eredményeik, a 2. dbra gorbéi,
valamint a latszolagos aszimptotikus sebességre vo-
natkozo (5) képletek viltozatlanul érvényesek akkor
is, ha a képletekben ¢ nem a hang, hanem a fény
sebességét jelenti! (A 2. dbra c¢) oszlopat és a (6)
képletet természetesen nem kell figyelembe ven-
niink, hiszen a ¢ fénysebességnél gyorsabb ment6-
autd vagy Urhajo nem létezik.)

Emlékezzlink vissza viszont arra, hogy a jelforrds
u_ latszolagos kozeledési sebessége nagyobb lehet a
valosagos jelterjedési sebességnél, azt akarhanyszoro-
san meghaladhatja. El6fordulhat tehat, hogy egy fényt
kibocsaté objektum kozonséges, c-nél lassabb, de
¢/2-nél gyorsabb sebességgel kozeledik hozzank —
ekkor képleteink szerint az u_ latszolagos kozeledési
sebesség nagyobb lesz a fénysebességnél. Ilyen jelen-
séget a csillagaszok valéban tapasztaltak mar: bizo-
nyos aktiv galaxismagok robbanasa nyoman a lato6ira-
nyunkhoz képest ferde szogben kibocsatott gazcso-
vak a fénysebességnél latszolag nagyobb sebességgel
mozognak felénk. Ezt a megfigyelést egyes fellletes
értelmez6k mint a relativitiselmélet cafolatat emleget-
ték a sajtoban — holott csak a kozonséges klasszikus
kinematikat kellett volna alaposan megtanulniuk,
vagy Napoleon kalandjainak utinaszamolni a fenti
szampélda alapjan...
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4. dbra. A szuperszonikus V sebességgel mozgd hangforras Mach-
kuapja, amely a kiilonboz§ pillanatokban kibocsatott, gdmbszimmet-
rikusan terjedé hanghullimok burkolofelilete (kausztikaja). A kap
@ félnyilasszogét a sebességek arinya hatirozza meg: sing =

PuM/PyXy = c/ V.

A szuperszonikus eset

Vizsgaljuk meg a valoban szuperszonikus, azaz a
hangsebességnél gyorsabb mentSautd esetét! Igaz,
hogy ilyenek manapsag nem szaladgilnak az utca-
kon, de gondolhatunk ment&autd helyett mentSrepui-
16gépre is, esetleg arra, hogy a mentGautd egy masik
bolygén szaguld, amelynek légkore nehéz gazmole-
kulakbol all, ezért a benne terjedd hang sebessége
joval kisebb a foldi légkorben érvényesnél, igy egy
kozonséges autd is konnyen lehagyja a hangot. A
fizikusi és matematikai képzeletet semmi sem korla-
tozza, és latni fogjuk, hogy ez az eset is igen érdekes
fizikai tanulsagokat tartogat.

A 2. dabra ¢) részén, ami a szuperszonikus esetben
abrazolja az y(¢) fuggvényt, azaz a mentGautd ,hal-
latszolagos” helyzetét a megfigyelS idejének fliggvé-
nyében, igen furcsa dolgot vehetiink észre. A gorbe
teljes egészében a t = t; > 0 tartomanyban huzodik,
ott viszont két dga van, egy novekvs és egy csdkke-
né. Azaz egy bizonyos (pozitiv) id6pont elétt a meg-
figyel6 egyaltalan nem hallja a ment&autoét, a B ese-
mény jelenti a mentSautd hangjanak elsG észlelését.
A semmibdl hirtelen megjelend erds hang miatt neve-
zik ezt a jelenséget hangrobbanasnak (B = Bumm).
Késébb viszont a megfigyelS mar két ,virtudlis” men-
téautdé hangjat hallja, egy kozeleddét, majd késGbb
pozitiv irdinyban tavolodo6ét, illetve egy masikét, ami
a B eseménytdl indulva az ellenkezd iranyba tavolo-
dik, arra, amerrdl az ,igazi” mentSautd érkezett. A
korabbi fejezetben dbrazolt egyenleteink, mind a (2)
alapegyenlet, mind a (3) masodfoku fliggvény ehhez
a furcsa 4llast hiperbolahoz vezet. De mi lehet
ennek a fizikai jelentése?

Kozismert, hogy a hangsebességnél gyorsabban
mozgo test kortul egy ,hangkip” jon létre, a testtel
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egyutt mozgo kap alaka hullamfront, amelynek men-
tén a hanghullimok 6sszetorlodnak (hivatalos tudo-
manyos nevén Mach-kap). Ezt dbrazoltuk vazlatosan
a 4. abran. (Hasonloképp rajzolhat6 le a kozegben,
példaul vizben a vakuumhoz képest lecsokkent fény-
sebességnél gyorsabban mozgo elektronok altal kibo-
csatott elektromagneses sugarzas Mach-kupja is — ez
okozza az ugynevezett Cserenkov-sugarzas jelensé-
gét, amely az atomreaktorok httévizében mozgd
gyors elektronok okozta kékes derengés formajaban
figyelheté meg.) A hangforrds a ¢ pillanatban a kap
cstcsdban, az X, pontban van. Utjanak egy el6z6, 7
id6pontjaban felvett helyzetét jelzi az abra Py pontja.
Az ekkor kibocsatott hanghullim a P, ponttol gomb-
szimmetrikusan tavolodik (ne feledjiik, hogy valasz-
tott koordinata-rendszertink a leveg6hoz képest nyu-
galomban van, ezért a hang minden irdnyban egyfor-
ma c sebességgel terjed), igy 71— 71d¢ elteltével egy 7,
= ¢(1—1) sugart gombfeliletet alkot, ennek sikmet-
szetét jelzi az abrdn az r, sugara kor. Adott ¢ pillanat-
ban ezt a szerkesztést tetszSleges korabbi 7 idGpont-
hoz elvégezhetjik. Az igy megrajzolt korok burkolo-
gorbéje az dbra két egyenese — a térben a gombok
burkolofeltlete (szakszoval: a hullamok kausztikus
felilete) egy X cstucsu kuppalast. A kip geometriai
adatai az abrabol konnyen kikovetkeztethetSk. Lat-
tuk, hogy #—7id& alatt a P, pontbol kiindulé hang 7,
= c(t—7) utat tesz meg, €s épp eléri az dbra M pont-
jat. Ugyanennyi idé alatt a hangforras a P, pontbol V
sebességgel az X, pontba jutott, igy megtett Utja
V(- 7). A két at hanyadosa épp az dbran berajzolt ¢
sz0g szinusza:

PM
P.X, V

sing =

)

ami a szuperszonikus esetben kisebb 1-nél. Ez az ér-
ték figgetlen a 7 idSponttdl — épp ez bizonyitja,
hogy a kilénb6zé pillanatokban kibocsatott gdmb-
hullamok burkol6ja egy ¢ félnyilasszogi kup lesz.
Ha az M pontot azonositjuk megfigyelénk helyzeté-
vel, akkor dbrank azt a helyzetet mutatja be, amikor
a hangkap éppen eléri a megfigyelSt. A korabbiak
szerint a megfigyel6 H tavolsagra van a ment&autd
atvonalatol, ezért az dbran az OM szakasz hossza
épp H lesz. Az abran szerepl$ szamos, egyarant @
sz0gUl derékszogl haromszog lehetévé teszi, hogy az
osszes benntinket érdeklS szakasz hosszat kifejezziik
H és ¢ segitségével:

H .
r, = , OP, = r,sing,
B Y B pSINQ
r
PX,= —L  0x,=HS?
sing sing

Mivel megaillapodasunk szerint a hangforras a ¢ = 0
id6pontban haladt it a megfigyel6hoz legkdzelebbi O
ponton, ezért az OXj; tdvolsagot az autd Vsebességé-
vel osztva megkapjuk azt a t, id6pontot, amelynek
pillanatfelvételét latjuk az abran:
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f OXy _ Hcosp _ H\V*-c?

B 14 Vsing Ve

A B esemény yj helykoordinatija pedig egyszerien
az OPy szakasz hossza negativ elGjellel:
. Hc
Yp = —1psSing = =
VZ _ CZ

Mindkét képletben az utolsé 1épésben a szogfliggveé-
nyeket kifejeztiik a sebességekkel. Igy megkaptuk 2.c
abra B pontjanak, a hiperbola ,cstGcsanak” t; és yg
koordinatait.

Az eddig vizsgalt 4. dbra a t pillanatban érvényes
helyzetet mutatta be. Lépjiink most egy kicsit hatra,
illetve elSre az id6ben! Ezt mutatja be az 5. dbra. A
mozgo test magaval viszi a ¢ sz6gl Mach-kupot. Ami-
kor tehat a mentSautd egy korabbi ¢, < t,; pillanatban
az X, pontban volt, akkor a hangkip is egy kicsit
lejjebb helyezkedett el, a megfigyels M pontja pedig
teljesen kivil esett a kipon. Ezért nem hall hangot a
megfigyelS a t; idGpont eldtt: a kilonbozé korabbi
idépontokban kibocsatott hangjelek a kap paldstjan
jarnak, és még egyiklk sem érte el a megfigyelSt (5.a
abra). A kozépss6 abran t = 15, a helyzet megegyezik a
4. dabraéval: a kippalast atmegy az M ponton, ezért a
P, pontban kibocsatott hangjel éppen eléri a megfi-
gyel6t: ezt jelzi a PyM nyil. Az abra ¢) része egy ké-
s6bbi . > t, pillanatot mutat be. A hangforras mar az
X pontban jar, a kup feljebb tolodott, a megfigyels M
pontja a kap belsejébe kertlt. Ekkor viszont érdekes
Uj helyzet 4l el6: két olyan pontot is talalunk (az ab-
ran a P, és P, pontokat),
ahonnan az ott kibocsatott
hangjel épp a vizsgilt ¢, pilla-
natban éri el a megfigyelét.
Geometriailag ez ugy jelenik
meg, hogy egyszerre két
olyan kort is szerkeszthetlink,
amelyek beltlrSl  érintik a
kappalastot jelzé két egye-
nest, és atmennek az M pon-
ton. A P,M és P,M nyilak jel-
zik a két beérkezd hangjelet.
Az 5.¢ dbran az is latszik,
hogy mig a P, pont az dbra b)
részén szerepls Py folott van,
tehat y koordinatija nagyobb
yp-nél, addig a P, pont Py
alatt van, ezért y koordinataja
kisebb y,-nél. Igy érthetjiik
meg, miért kapunk a 2. dbra
¢) részén a t > 1, pillanatokra
két hiperbolaivet: ezek a két
kiilonb6z6 beérkezd hangjel-
nek felelnek meg, az egyik a
B eseménynél késébbrdl, a
masik viszont korabbrol szar-
mazik. A f; pillanat el6tt a
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megfigyel6 egyiltalin nem hallotta a mentSautd
hangjat — de ezek a hangjelek nem vesztek el, Sk is
elérik a megfigyelGt, csak a 1, idGpont utan, egyszerre
egy masik hangjellel, ami viszont a hangforras palya-
janak késébbi szakaszarol szarmazik.

Erdemes megismételni a szubszonikus ment&auto
esetére vonatkozo 3. dbra szerkesztését a szuperszo-
nikus esetre is (Iasd a 6. dbrat). A hangjelek terjedé-
sét tovabbra is +45°, illetve —45° meredekségl egye-
nesek jelzik, a mentSautd mozgasit ebben az eset-
ben viszont egy 45°-osndl meredekebb viligvonal
abrazolja. Az egységnyi hosszisagt idStartamoknak
a hangforras vilagvonalan megfeleltethetjik a PQ,
illetve RS szakaszokat, majd ezeket hangjelekkel le-
képezzik a megfigyels vilagvonalat abrazold M viz-
szintes egyenesre. A tivolod6 mentSautd esetében
ugyanazt kapjuk, mint a 3. dbrdn: az R'S’ szakasz
hosszabb lesz egy egységnél, azaz a megfigyelS ugy
latja: adott s Gtszakasz megtételéhez a forrasnak tobb
id6re van sziiksége, mint s/V, tehit a mentSauto lat-
szolag V-nél lassabban tavolodik. A k6zeled§ mentd-
autd esetében viszont 4j, érdekes jelenséget vehe-
tink észre: a PQ szakasz hangjelekkel valo leképezé-
sénél a P és Q pontok sorrendje megfordult, a Q’
esemény kordbbi, mint a P’ esemény. Azaz a kozele-
d6é mentSauto altal késSbb kibocsatott jel korabban
érkezik meg a megfigyel6hoz, mint a korabban kibo-
csatott jel. Ez a szerkesztés mutatja meg, miért tart
lefelé 2.c abra hiperboldjanak als6 aga: ha a korab-
ban, azaz még a megfigyelStsl tavolabb kibocsatott
jel késébb érkezik meg, mint a késébb, azaz a megfi-
gyel6hoz kozelebb kibocsatott jel, akkor ezt a megfi-

gyelS ugy fogja interpretdlni, hogy a hangforras tavo-

5. dbra. A szuperszonikus hangforrds Mach-kapjanak harom helyzete az M pontban all6 megfigye-
16hoz képest. A t, idGpontban (a) a hangkip még nem érte el az M pontot: a megfigyel6 nem hall
hangot. A t;idSpont (b) a hangrobbanas pillanata: a kap palastja épp atmegy az M ponton, a meg-
figyel6 a PyM vektor irdnyabol hirtelen erés hangot hall. A 7. idSpontban (c) az M pont mar a
Mach-kip belsejébe keriilt. A megfigyel6 ugyanabban a pillanatban egyszerre két kiillonbozd, P, és
P, pontbol érkezd hangot észlel.
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Ha a 6. dbran feltételezet-
tekkel szemben H # 0, azaz a
megfigyels kissé odébb all,
akkor a frekvenciamenet a 2.c
abra als6 részének megfele-
I6en alakul. A hangrobbanis
pillanataban a frekvencia for-
malisan végtelennek adodik —
korabban lattuk, hogy ekkor
valojaban nem értelmezhets a
hanghatas frekvencidja. Utina
a két latszolagos mentSautd
hangjanak frekvencidja gyor-
san csokkenni kezd, és tarta-

or<i

6. dbra. Ugyanaz, mint a 3. dbra, de szuperszonikus mentSautd esetére. A korabban vizsgilt kine-
matikai eredetd idGintervallum-torzulason tal Gj jelenség a kozeled6 mentGautd PQ idGsza-
kaszanak a hangjelekkel valo leképezés soran bekodvetkezd megfordulasa a Q' P’ szakaszba.

lodik t6le — mégpedig visszafelé, arra, amerrdl az
igazi mentGauto érkezett. (Ezen az dbrin a B pont, a
hangrobbanis eseménye nincs kiilon jeldlve. Ennek
oka az, hogy a 3. és a 6. dbrak az egyszeribb abra-
zolas kedvéért a H = 0 feltételezéssel késziltek,
ekkor viszont a 2. dbra hiperboldi egybeesnek az
aszimptotdikkal, 2.c abra B pontja pedig egybecsi-
szik a Kkozelponttal és az O origbval.)

Ha most a szubszonikus esethez hasonloan elkép-
zeljuk, hogy az idStengelyt valamilyen moédon — pél-
daul egy monokromatikus hangforrds periodikus je-
leivel — egyforma szakaszokra osztjuk, akkor a szu-
perszonikus mentSautd utja kozeledS részének min-
den ilyen idGintervalluma a PQ szakaszhoz hasonléan
leképzbdik a megfigyelS vilagvonalanak egy forditott
iranya szakaszara. Az iddészakasz elGjelvaltasat” a
megfigyel6 nem észleli: egy szinuszjel visszafelé le-
jatszva is szinuszjel marad. Ezért kellett az (1) képlet-
be beirni az abszolut érték jelét. A megfigyelS tehat
egyszerien egy periodikus jelet, monokromatikus
hangot hall, amelynek frekvencidja a w_ latszolagos
sebesség és a Vvalodi sebesség arinyabol szimolha-
t6 ki (ez az ardny kisebb és nagyobb is lehet 1-néD).
Ezt a hangot a megfigyel6 azonban csak a #; id6pont
utan kezdi hallani — ugyanakkor, amikor a hiperbola
masik aganak megfelelGen beérkezik a w,/V arany-
ban torzult frekvencidji masik hang is. A hangnak a B
pontban bekovetkezé hirtelen megjelenése utin a
megfigyels tehat egyszerre két kiillonb6z6 magassaga
hangot észlel, a két irinyban tivolodo latszolagos
mentSautdknak megfelelGen.

A FIZIKA TANITASA

nak az w_/V, illetve w,/V ara-
nyok altal altal meghatarozott
értékekhez.

Foglaljuk 06ssze a szuper-
szonikus ment&autot kell6 H
oldaltavolsagbol észlel6 meg-
figyel6 tapasztalatait! Sokaig
egyaltalin nem hall semmit,
majd a #; > 0 pillanatban
(amikor a mentéautd mar
ténylegesen tualjutott palyija-
nak a megfigyel6hoz legkoze-
lebb esé O pontjan) egy y;< 0
koordinatdja pontbol hirtelen
erGs hang érkezik hozza
(amelynek nincs egyetlen jol meghatarozott frekven-
cidja), majd a hang latszolagos forrdsa kettévalik. Az
egyik pozitiv irainyba mozog, koézben folyamatosan
lassul, athalad a megfigyel6 melletti K kozelponton
(ekkor egy pillanatra a valddi @, frekvenciaja hang
érkezik), tovibbhaladva sebessége aszimptotikusan a
(6) egyenletben meghatirozott w, < ¢ sebességhez
tart —azaz a val6jaban a hangnal gyorsabban tivolodo
mentSautdt a megfigyeld a hangsebességnél lassab-
ban tavolodonak hallja. Ugyanakkor a hangrobbanas
pillanataban elindul visszafelé egy masik latszolagos
(vagy inkabb ,hallatsz6lagos”) mentSauto is, sebessé-
gének abszolut értéke egyre csokken, és aszimptoti-
kusan a —w_ értékhez tart. A visszafelé tavolodas lat-
szoblagos sebességének w_ értéke nagyobb a ¢ hang-
sebességnél (V-nél viszont kisebb és nagyobb is le-
het). Megjegyezzik, hogy mindkét latszolagos ments-
auto hangjanak er6ssége az 1/r*-es torvénynek meg-
felelGen gyengtl, tehat a megfigyels nemcsak fejének
forgatasaval, hanem a gyengtilé hang alapjan is realis-
nak érezheti a két tavolod6 hangforras helyzetét.

Végul roviden kitériink a kritikus sebességt, azaz a
hangéval megegyez6 sebességgel mozgd mentSautd
esetére, amely az el6z6leg targyalt két eset speciilis
keverékének foghato fel (erre vonatkoznak a 2. dbra
b) részének gorbéi). Latszik, hogy most is van egy
olyan kritikus pillanat ( = 0), ami el6tt a megfigyel6
nem észlel semmiféle hangot. Most nem 1ép fel a visz-
szafelé halado latszolagos mentGauto furcsa jelensége,
az egyetlen latsz6lagos mentSautd viszont a ¢ = 0 pilla-
nat utan nagyon gyorsan lelassit a ,végtelen” sebesség-
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r6l, majd a megtfigyelS mellett a kdzelponton talhalad-
va a ¢/2 latszolagos sebességre lassul, mikdzben folya-
matosan csokkend frekvencidja hangot bocsat ki.

A 2. abrab) és o) részeinek végtelenbdl érkezé gor-
bedgaival kapcsolatban ismételten felhivjuk a figyelmet
arra, hogy ezek az dgak a ment&auto altal a t — —oo k6-
ril kibocsatott hang beérkezését dokumentaljak. Mi-
vel a valosagos mentGautok (még a szuperszonikusok
is) nem a tér és idG végtelenjébdl, hanem csak véges
tavolsagbol érkeznek, a gorbék végtelenbe szakadd
againak nincs fizikai értelme — e gorbék igen nagy, de
véges értéknél kezdédnek. Ennek tényleges meghata-
rozdsa azonban csak a mentSautd induldsi kortilmeé-
nyeinek pontos ismeretében lehetséges.

Tanulsagok

A Doppler-effektust a szokdsos elemi targyalas egydi-
menzios jelenségként kezeli: a mozgod forras és a meg-
tigyels egy egyenes mentén helyezkedik el. Elemzé-
sink megmutatta, hogy ezzel az egyszerusitéssel a je-
lenség lényeges vondsait hanyagoltuk el. Ha a megfi-
gyel6t kiemeljik a mozgas egyenesébdl, rajohetink,
hogy a mozgo forrds beérkezd hangja irdnyanak észle-
lése fontos informaciokhoz juttatja a megfigyelst: en-
nek alapjan rekonstrudlhatja a mentéauto ,hallatszo-
lagos” mozgasat, amely két aszimptotikusan allando
sebességl mozgasbol és a kozottiik vald sima dtmenet-
bdl tevadik ossze. Minél kdzelebb van a megfigyels a
ment&autd Gtvonalahoz, annal rovidebb és élesebb ez
az atmeneti szakasz — a H = 0 hataresetben végtelentil
¢les, egyetlen pillanatban megvaldsuld sebességvalto-

zast kapunk. A kozeledés latszolagos sebessége meg-
haladhatja a hang (vagy mas esetben a fény) sebessé-
gét, szuperszonikus esetben pedig negativ is lehet. Ha
ragaszkodnank az egydimenzi6s targyalashoz, észre
sem vennénk, hogy a két latszolagos mentSauto ellen-
tétes irdnyban tavolodik — csak a két iranybdl érkezd
kilonbozs frekvencidja hangokat rogzitenénk.

A megfigyelS altal észlelt hang frekvencidja a (7)
képletnek megfelelGen a latszolagos sebességgel ara-
nyos, és szintén sima atmenetet mutat. Szuperszoni-
kus vagy kritikus sebességli mentSautd esetében a
hang megjelenésének pillanatiban a frekvencia for-
malisan végtelenhez tart — ennek fizikai értelmezhe-
tetlenségérdl is ejtettiink néhany szot.

Leglényegesebb eredménytink az, hogy a Doppler-
effektus nem hullamtani jelenség, hanem tisztan kine-
matikai: [ényege az idGintervallumoknak a véges sebes-
ségl jelterjedés altali leképezése okozta hosszusagtor-
zuldsa. A mozgo test altal kibocsatott monokromatikus
jel frekvenciaeltolodasa csak ,megcimkézi” és konnyen
észlelhet6vé teszi a jelenséget.

Végsé6 tanulsagként leszogezhetjik, hogy még egy
ilyen egyszerd, jol ismert(nek vélt) jelenség, mint a
Doppler-effektus esetén sem art néha kimozdulni a
szokasos megfigyelSi pozicionkbdl, szemléletmodot
valtani, és 0j szemszoghdl szemuigyre venni a fizikai
jelenségeket. Ezzel (amellett, hogy nem tit el a ment6-
autd) meglepd, érdekes és messzire mutatd értelme-
zéseknek, analogidknak, a fizika mas tertileteivel valo
kapcsolatoknak juthatunk nyomaba.

Nem mellékesen pedig szaz pontot is szerezhetiink
az Ortvay-versenyen (melyek kozil az otvenedikre
2019. oktéber 25. és november 4. kozott kertl sor).

A NUKLEARIS ENERGIA ELFOGADASA

A TANULOIFJUSAG KOREBEN

Az energetika stratégiai szerepet tolt be hazank gaz-
dasagi életében. Az ezzel kapcsolatos dontések hosz-
szu tavon éreztetik hatasukat a gazdasdgban és a kor-
nyezetben egyardnt, igy azokat ma mar csak a lakos-
saggal, illetve az Onkormanyzatokkal egyetértésben

Radnoti Katalin az ELTE TTK-n végzett
kémia—fizika szakos tanarként. Tobb éves
kozépiskolai tanari munkdja mellett egye-
temi doktoratust szerzett fizikabol, majd az
ELTE TanarképzS Fdéiskola oktatojaként a
neveléstudomany kandidatusa lett a fizika
tanitdsa témakorébdl. Jelenlegi munkahelye
" az ELTE TTK Fizikai Intézet, fGiskolai tanar.
Tobb mint 200 publikdcidja van, taniri se-
gédletek, tanulmanyok, konyvek, konyvfe-
jezetek. Kutatdsi tertilete a fizika és a termé-
szettudomanyok tanitisinak modszertana.
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lehet meghozni. Ezért fontos, hogy a tarsadalom szé-
les rétegeihez kozérthets tajékoztatas jusson el e té-
maban. Azonban ezek a kérdések Osszetettek, azokat
nemcsak muszaki-tudomanyos értelemben, hanem a
gazdasag, a tarsadalom és a kornyezet egymasra hata-
sanak viszonylataban is targyalni kell.

Ha végigtekintjuk hazinkban a kiilonb6z$ energia-
eléallitasi lehetGségeket, belathatjuk, hogy az atomener-
gia hasznalata idealis egy nyersanyagban szegény, jol
képzett munkaerdben viszont gazdag orszag szamara. A
kéolajszallitds akadozhat az aggasztd nemzetkozi hely-
zet miatt, a magyar szén nem jO minSségl és — magas
kéntartalma miatt — hasznalata er6sen kornyezetszeny-
nyezS. A megujuld energiaforrasok, bar stlyuk novek-
szik energiaellatdsunkban nem lesznek képesek fedezni
a jovében megjelend energiasziikségleteinket.
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A kornyezetvédelmi kérdések jelentSs részérdl
elmondhatjuk, hogy napjainkra mar beéptltek a ki-
16nb6z6 nevelési programokba. Az iskolakban gon-
dot forditanak a szelektivhulladék-gyjtésre, a gyere-
kek szivesen vallalnak részt a legktilonfélébb kornye-
zetvédelmi megmozduldsokban. A kifejezetten kor-
nyezetbarat energiael&allitasra lehetéséget add atom-
energianak viszont hangos ellenzéke van hazankban
is, amelynek okait fel kell tarni.

Eddigi tapasztalataink alapjan ma hazankban a
villamos energiat legolcsobban, a legmegbizhatob-
ban és kornyezetvédelmi szempontbol a legtisztab-
ban a Paksi Atomerdmu termeli. 2018-ban az 6sszes
hazai villamosenergia-elGallitds mintegy 40%-at adta.
Mivel a jelenleg GzemelS 4 darab 500 MW teljesitmé-
nyld blokk meghosszabbitott tizemideje kevesebb,
mint 20 éven belil lejir, ezért hazankban Gj villamos-
energia-termelS erémuvet, azaz Gj atomerémuvi blok-
kokat kell épiteni.

Egy adott téma oktatasa-feldolgozasa el6tt a didkok
elGismereteirdl, témdval kapcsolatos érzelmi viszo-
nyulasaikrol tdjékozodni az osztidlyban kiosztott kér-
déivekkel lehet. A kiértékelés utan lathat6, hogy a
tananyag melyik részével kell, érdemes tobbet foglal-
kozni, miként is szervezze meg a tanar a tanulasi fo-
lyamatot.

A vizsgalat célja

Nukledris témaban az 1986-os csernobili balesetet
kovets évben, 1987-ben végeztem elsé felmérésemet
tobb szaz gimnazista és altalanos iskolai tanul6 koré-
ben, akik még szervezett, iskolai korilmények kozott
nem tanultak a témarol. Vagyis a tanulok kifejezetten
mashonnan (Gjsagok, TV musorok, szildk, politiku-
sok, az utdbbi években az internet, illetve k6zosségi
feliletek) szerzett elGzetes tudasara, illetve a témahoz
valé érzelmi viszonyuldsdra voltam kivancsi. A vizs-
galatot 1993-ban — a megvaltozott tarsadalmi viszo-
nyok kozt — megismételtem. 2007-ben és 2018-ban
ismét felmérést végeztem a témidban (7. tdbldzat),
ezek célja a vélemények alakulasanak immar tobb év-
tizedes figyelemmel kisérése [1-3].

Célkittizésem volt, hogy eredményeink kozzététe-
lével segitsem a tdjékoztatasi stratégia alakitdsat, to-
vabbi az iskolai oktatds szamara is tanacsokkal szol-
galjak.

Jelen irasban a 2018-as felmérést részletesen ismer-
tetem. A kérdések egy része teljesen azonos mind a
négy felmérésben, igy a vilaszok Osszehasonlitok,

1. tablazat

Az egyes években megkérdezett diakok szama.

datum 1987. év 1993. év 2007. év 2018. év

kérdezettek 652 6 578 f6 395 f6 524 f6
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folyamatok, tendenciak vizsgalatara nyilik lehet&ség.
Azon esetekben, ahol ez lehetséges — sajnos a korabbi
felmérések Osszes dokumenticidja mar nem fellelhets
— a korabbi évek tapasztalataira is kitérek.

A 2018-as vizsgdlat
Kérdések és hipotézisek

Kérdés 1: FelfedezhetS-e jelentSs kiillonbség a fitk és
a lanyok valaszaiban?

Hipotézis 1: Korabbi vizsgalataink eredményei alap-
jan azt gondoltuk, hogy igen, a fitk minden bi-
zonnyal tobbet tudnak a témardl és elfogadob-
bak is.

K2: Miként befolyasolja a témaval kapcsolatos tudas-
rendszer a nukledris technika elemei felhasznalasa-
nak elfogadottsagat? Viltozik-e ez az évek soran?

H2: Feltételezésiink szerint minél tobb ismerete van
valakinek a témarol, annal kedvezSbben itéli meg.
Tovabba a magasabb évfolyamra jar6 tanulok tob-
bet tudnak a nuklearis energiardl és kedvez&bben
is itélik meg.

K3: Felfedezhet6-e kiilonbség a févarosi és a vidéki
diakok tudasa és a nukledris energia elfogadottsaga
kozott?

H3: Azt gondoltuk, hogy ebben nem lesz kiilonbség.

K4: Valtozott-e a didkok tudasszintje az eltelt évtize-
dek alatt?

H4: Azt gondoltuk, hogy a didkok tudidsszintje koril-
belil azonos lesz.

A minta kivalasztasa

Mind a négy esetben arra torekedtiink, hogy a meg-
kérdezett minta, a vizsgaltba bevont didkok az orszag
tobb régidjabol kertiljenek ki. A valaszadas onkéntes,
név nélkili volt.

A 2018-as felmérés esetében 20 kiillonbozé iskola-
bol gyujtottiink adatokat. Ez azért volt lehetséges,
mert az ELTE TTK fizika tandrszakos hallgatoi szama-
ra képzésiik utolso éve részben kiilsé iskolai helyszi-
neken torténik, igy 20 kihelyezett hallgatonk volt az
orszag kulonbozé iskolaiban. A kérdSivet, amelyet
Nuklearis totonak neveztink, hiszen 13+1 kérdést
tartalmazott, kitoltd didkok a hallgatok altal tanitott
osztalyokbol kertiltek ki.!

A kérdéiv szerkezete

A kérdéSiv elején demografiai kérdéseket — a tanuld
neme, hanyadik évfolyamra jar, illetve lakhelye — tet-
tem fel. Ezt az érdemi, Osszesen 14 darab (13+1) kér-
dés kovette.

! Az adatgy(jtésben résztvevs hallgatok: Tahler Adrienn, Szferle

Tamas, Pécsi Agnes, Schon Timea, Suddr Mariann, Pintér Petra,
Lakatiné Kulcsar Kitti, Tamds Kldra, Toth Istvan, Biro Anna, Jura-
sits Julia, Molnar Tamds, Zambé Gyongyver, Androvits Edina,
Varsanyi Eva, Boszérményi Baldzs, File Agnes, Szegedi Gabor,
Kindl Eszter, Szeibert Janka.
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1,5% 5,5%

14,3%

| 7. évfolyam
[ 8. évfolyam
9. évfolyam
10. évfolyam
W 11. évfolyam
[ 12. évfolyam

31,9%
31,3%

1. dbra. A vizsgalatban részt vett tanulok évfolyamonkénti meg-
oszlasa.

A kiértékelés modja

A kiértékelés szamitdogépes feldolgozassal tortént,
Excel tablazatkezel6 program felhasznalasaval. Egy
szamsor kertlt befrasra, majd az egyes valasztott lehe-
tségek szamszerd Osszeszamlalasa és azok szazalé-
kos megjelenitése. A vilaszokat szilrni is tudtuk ku-
lonb6z6 szempontok szerint, mind a kitolték neme,

lakhelye, évfolyama, illetve barmelyik kérdésre adott
vilasz szerint.

Demogrifiai jellegli kérdések

A kérddGiv elsG kérdései a megkérdezettek tertleti,
életkori és nemenkénti megoszlasira vonatkoznak.

A nemenkénti megoszlas mind a négy esetben ko-
zel fele-fele volt.

A tertileti megoszlas a négy esetbsl haromban ha-
sonlo, egyszer eltérs volt. Mig 1987-ben, 1993-ban és
2018-ban zommel févarosi didkok, kozel haromne-
gyed részben toltottek ki kérdsivet, addig 2007-ben
ez az arany éppen forditott volt.

Mindegyik esetben igyekeztiink altalinos iskolai
felsés és kozépiskolas tanulokat kérdezni. A legtobb
didk a 9. és a 10. évfolyamrol kertilt ki. Ennek oka az,
hogy a hallgatok nagy része ezen évfolyamokon tani-
tott a kulsé iskolai gyakorlat sordn. A 2018-as felmé-
résben részt vett tanulok évfolyamonkénti megoszlasa
az 1. abran lathato.

Néhany nukledris témaju kérdés
megoldottsiganak elemzése

Jelen irasban a diakok szamara feltett 14 kérdésre
adott valaszokbol vilogatva mutatok be néhany jel-
legzetes Osszefliggést. A részletes kieértékelés a Ma-
gyar Nuklearis Tarsasdg honlapjan olvashat6.?

Alabb hirom olyan kérdéssel és a ra érkezett vala-
szokkal foglalkozom, amelyek mind a négy felmérés-
ben viltozatlan formaban szerepeltek.

2 http://www.nuklearis.hu/sites/default/files/nuklearis2018-toto-

elemzes_RadnotiK.pdf
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2. abra. Hogyan elégitenék ki a diakok a jové energiaigényét?

Milyen megolddast javasolsz a jové energiaigényének
kielégitésére?
1. napenergia
. szénenergia
. kéolaj, foldgaz
. nuklearis energia
. bioenergia
. vizenergia

2018-ban legnagyobb arinyban a napenergia fel-
hasznalasat javasoltidk a diakok, mintegy 70%-ban. Ezt
messze lemaradva koveti csak a nuklearis energia 9%-
kal. A kérdésrdl a korabbi években is hasonléan gon-
dolkodtak a didkok (2. dbra).

Ez valoszintleg azért van, mert az emberek a nap-
energia felhasznalasat tartjak a legveszélytelenebb-
nek. Az atlagember nem gondolja végig, hogy ez
mennyire szétszort energia, és viszonylag kis hatas-
fokkal hasznosithat6. A berendezések koltségesek,
nagy teriletet foglalnak el, allando tisztitast igényel-
nek, rdadasul energiatermelése nagy mértékben fligg
az idGjarastol. Kiegészité energiaforrasként, olyan
foldrajzi helyeken, ahol magas a napstitéses orak sza-
ma (példdul Dél-Eurdpaban) csaladi hazak, kisebb
udulsk energiaellatisa ilyen médon megoldhat6. Ki-
valoan hasznosithaté tovabba az Grallomason, mdhol-
dakon, ami viszont nagyon specialis, nem mindenna-
pi gyakorlat. Azonban nagy mennyiségl, megbizha-
téan és hosszi ideig folyamatosan energiat biztosito,
egy orszag energiaigényének jelentSs részét kielégits
naperémuivek épitése a jelenlegi feltételek mellett —

O\ W N

3. dbra. Az atombombaban végbemend folyamatokrol alkotott ta-
nul6i elképzelések.
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4. dbra. Az atomerémiben végbemend folyamatokrol alkotott ta-
nuloi elképzelések.

fuggetlentl att6l, hogy vilagszerte egyre tobb naperd-
miuvet épitenek és egyre tobb hazra szerelnek fel nap-
kollektorokat — abrand marad. Tovabba az is lathato,
hogy a 2007-es és a 2018-as felmérés esetében kisebb
aranyban vialasztjak a didkok a nukleadris energiat.

(A szélenergia nem szerepelt a valaszthato elkép-
zelések kozott. Az elsS és a masodik felmérés idején
gyakorlatilag még nem jelentett alternativat, igy a
két utobbi esetben mar nem akartam valtoztatni a
kérdésen.)

A kovetkezS két kérdés arra vonatkozott, hogy a
diakok milyen mértékben rendelkeznek helyes isme-
retekkel a nuklearis folyamatokkal kapcsolatban.

Mit tudsz az atombombdaban végbemend
Jfolyamatokrol?
1. szabalyozatlan nuklearis reakcio
2. kémiai reakcio
3. magfuzid
4. semmit

2018-ban a diakok legnagyobb része semmit sem
tudott errdl, vagy téves elképzeléseik vannak. A dia-
kok minddssze 21%-anak vannak helyes elképzelései.
A korabbi évtizedekben Kkicsit jobb volt a helyzet (3.
abra).

Mit tudsz az atomerémiiben végbemend
Jfolyamatokrol?
1. szabalyozott nuklearis reakcio
2. szabalyozott kémiai folyamat
3. magfuzid
4. semmit

2018-ban erre a kérdésre kicsit tobben, a tanuldk
35%-a tudta a jo valaszt, mint az atombomba esetében
(4. abra). Sajnos az el6bbi kérdéshez hasonloan, itt is
azt kell megallapitanunk, hogy a 2018-as felmérésben
kisebb, sét, sokkal kisebb aranyban sziiletett jo va-
lasz, mint az elmiilt évtizedekben.

A tovabbiakban néhiny Gj kérdést mutatok be.

Szerinted fertozo a sugdrbetegség?
1. Igen.

2. Nem.

3. Cseppfert6zés Gtjan.

4. Igen, de csak nemi Gton terjed.
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5. dbra. Fert6z6-e a sugarbetegség?

A kérdés korabban csak 2007-ben szerepelt, és
akkor a didkok 51%-a gondolkodott helyesen a téma-
rol. 2018-ban mar csak a didkok 45%-a tudta, hogy a
sugarbetegség nem fert6z6 (5. dbra). A tobbieknek
tévképzetik van, tehat ebben az esetben is vissza-
esést lathatunk.

Szerinted a Paksi Atomeromiivet érbeti-e

a csernobiliboz basonlo katasztrofa?

1. Igen, barmikor elSfordulhat.

2. Nem, mert mas tipusu reaktorok tizemelnek Pak-
son, amelyekben reaktorfizikailag sem allhat elG a
csernobilihoz helyzet.

3. Igen, de megfelelS tzemeltetéssel ez megelSzhetd.
Szerencsére kevesen gondoljak azt, hogy barmikor

el6fordulhat. De kir, hogy sokan nem tudjik, hogy

Pakson mads tipust reaktorok Uzemelnek (6. dbra).

Sajnos ezen a téren elég komoly a tévképzetek jelen-

léte, amely nem csokkent az évek sorin. A helyes

iranyba terelés mindenképpen a fizikaoktatds fontos
feladata kell legyen.

Szerinted Magyarorszag villamosenergia-

sziikségletének hany szdzaléka szarmazik importbol?

1. Semmi, minden sziikséges villamosenergia-meny-
nyiséget el6 tudunk allitani hazai erémuivekben.

2. atlag 5%, csucsidében 10%

3. atlag 10%, cstucsidében 20%

4. atlag 30%, cstcsidében majdnem 50%

6. dabra. Paks és Csernobil.
807 M 2007. év
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igen, barmikor
el6fordulhat

nem, mert a paksi
tipust reaktorokban
fizikailag sem allhat
elG a csernobili helyzet

igen, de megfelel6
tzemeltetéssel
ez megelGzhetd
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7,3%

28,2%

M semennyi

M atlag 5%, cstesidS 10%
atlag 10%, csucsids 20%
atlag 30%, cstcsidé majd 50% 43.1%

7. abra. Mekkora lehet az import villamos energia szizaléka?

A diakoknak csak negyede gondolja a helyes va-
laszt, hogy hazankban a villamosenergia-felhasznalas
tobb, mint 30%-at importbdl kell beszerezni. A leg-
tobben 10-20%-ra vagy anndl is kevesebbre tippel-
nek (7. abra). Ez a kérdés elGszor szerepelt a felmé-
résben.

Néhany esetben megvizsgdltuk, hogy taldlunk-e
szignifikans kilonbségeket egyes tanuldi csoportok
tudasa kozott. A szignifikancidt 5%-os szinten vizsgal-
tuk. Ehhez a totobol kivettiik azokat a kérdéseket,
amelyek tudas jellegl elemekre kérdezett ra. A kérdé-
sekre adott jo vilaszokhoz 1-1 pontot rendeltiink.

A kovetkezSkben megnézzik, hogy kimutathat6-e
szignifikins kiilonbség a fitik és lanyok, a fovarosi és
vidéki tanulok tudidsa és véleménye kozott. Tovabba
megnézzik, hogy az egyre magasabb éyfolyamra jard
diakok valaszai hogyan alakultak.

Van-e kiilonbség a fitk és a linyok tudasa
és attitidje kozott?

Az el6z6 harom felmérés eredményeihez hasonldan a
2018. éviben is jelentSs kiilonbségek tapasztalhatok a
fitk és lanyok nukledris technika alkalmazasarol alko-
tott véleménye-tudasa kozott. A tudaselemeken ala-
puld kérdések megoldottsiga a fitk esetében 33,8%
(szordasa 19,5%), mig a lanyoknal 28,5% (szOrdsa
17,5%). A kiilonbség szignifikdns. Altalinossigban
elmondhato, hogy a fitk tobbet tudnak a témardl, és

9. abra. A févarosi és vidéki didkok megoldasi javaslatai a villamos-
energia-sziikséglet kielégitésére.

807 M Budapest
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nuklearis +
megujulok
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kéolaj + szén
8. dbra. A fidk és lanyok megoldasi javaslatai a villamosenergia-
sziikséglet kielégitésére.

val6szintleg ennek kovetkeztében kedvezsben itélik
meg. Ennek demonstralasdra nézziik meg a kovetke-
76 kérdésre adott valaszokat!

Mivel oldandd meg a villamosenergia-sziikségletet?

A fitk nagyobb ardnyban vilasztanak a nukledris
energidt, mig a lanyok inkdbb megujuld partiak (8.
abra).

Tertileti megoszlds szerinti elemzés

Kivancsiak voltunk, vajon befolyasolja-e a didkok tuda-
sat, illetve a nuklearis energiaval kapcsolatos vélemé-
nyét az, hogy a f6varosban vagy vidéken élnek. A toto-
bol a tudaselemekre vonatkozo kérdések megoldottsa-
ga a kovetkezdképp alakult a fGvarosi és a vidéki tanu-
16k esetében: a fGvarosi didkok teljesitménye 34,2%-os,
szordsa 18,1%, mig a vidékieké 28,9%-o0s, szordsa 17,4%.
A kiilonbség szignifikins. Altalinossigban elmondhato,
hogy a févarosi didkok tobbet tudnak a témardl, és va-
l6szintleg ennek kovetkeztében kedvezébben itélik
meg. Ennek demonstrilasira nézzilk meg a ,Milyen
megoldast javasolsz a jovS energiaigényének kielégité-
sére?” kérdésre adott valaszokat!

A vidéki didkok sokkal inkabb napenergia-partiak,
mint a févarosiak. Azonban meg kell emliteni, hogy
fitk és lanyok ardnya kozel 50-50% volt, addig a vidé-
ki tanulok vizsgalt minta minddssze negyedét tették ki
(9. abra).

Evfolyamonkénti elemzés

A 8.,a9,a10.ésa 11. évfolyamos didkok valaszait
osszehasonlitottuk, mivel kivancsiak voltunk, hogy
valtozik-e és ha igen, akkor hogyan, a tanulok tudésa,
illetve véleménye az életkor elGrehaladtdval. A 7. és a
12. évfolyamra jar6 és kérddivet kitolts tanulok cse-
kély szama miatt ezt a két évfolyamot kihagytuk az
osszehasonlitisbol. Néhdany esetben érdekes kilonb-
ségeket taldltunk.

Erdekes a ,Mit tudsz az atombombiban végbeme-
né folyamatokrol?” kérdésre adott vdlaszok évfolya-
monkénti vizsgalata. Az évek elGrehaladtaval novek-
szik a helyes vilaszok ardnya, mig a 11. évfolyamosok
esetében az hirtelen lecsokken. Vagyis fiatalabb tar-
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10. dbra. Milyen folyamat megy végbe az atombombaban?

saiknal joval kisebb aranyban tudjiak, hogy szabalyo-
zatlan nukledris reakciorol van sz6 (10. dbra).

Az el6z6hoz nagyon hasonlokat mondhatunk el, a
,Mit tudsz az atomerémiben végbemend folyamatok-
rol?” kérdésre adott valaszok esetében. Mintha a dia-
kok visszafejlédnének, hiszen a 11.-ben visszaesés
van (11. abra). A magfazi6é valasztisa né az évfo-
lyammal, holott hasadasrol van szo.

A varakozassal ellentétben a tudasszint évfolya-
monkénti emelkedése nem minden esetben kovetke-
zett be, sét, vannak esetek, amikor visszaesést tapasz-
taltunk. Sok esetben stagnalassal talilkoztunk a kilon
nem elemzett kérdésekre adott valaszokban.

A fenti eredményekbdl nem szeretnék altalanos
kovetkeztetéseket levonni, ugyanis a 11.-es didk joval
kevesebb, mindossze harom osztilynyi volt, azaz a
népesebb 8., 9. és 10. évfolyam kortlbeltl fele. Az
elkovetkezendSkben tovabbi vizsgalatokat tervezek.

A feltart jelentésebb 6sszefiiggések

A feltart Osszefiiggéseket a tanulmany elején megfo-
galmazott kutatasi kérdések és hipotézisek alapjin
vesszik sorra.

K1: FelfedezhetG-e jelentSs kiilonbség a fitk és a la-
nyok valaszaiban?

H1: Korabbi vizsgilataink eredményei alapjan azt
gondoltuk, hogy igen, a fitk minden bizonnyal
tobbet tudnak a témarol és elfogaddbbak is.

Hipotézisinknek megfelelGen szignifikins eltérés van

mind tudasszintben, mind a nuklearis energia megité-

lését illetGen a fiuk és a lanyok kozott. A fiak tajeko-
zottabbak és kedvezébben is itélik meg a nuklearis
energiat.

K2: Miként befolyasolja a témaval kapcsolatos tudas-
rendszer a nuklearis technika elemei felhasznaldsa-
nak elfogadottsagat? Viltozik-e ez az évek soran?

H2: Feltételezéslink szerint minél tobb ismerete van
valakinek a témarol, annal kedvezébben itéli meg.
Tovabba a magasabb évfolyamra jard tanulok tob-
bet tudnak a nuklearis energiarol és kedvez&bben
is itélik meg.
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11. dbra. Milyen folyamat megy végbe az atomerémuben?

Egyértelmd kapcsolat allapithaté meg abban a tekin-
tetben, hogy akik t6bbet tudnak a témarol, azok ked-
vezbbben is itélik meg a nukledris energiat, ahogy azt
el6zetesen gondoltuk. Azonban a didkok témaval
kapcsolatos tuddasa nem novekszik az évek soran.,
illetve novekedés mutathato ki a 8-9-10. évfolyamok
kozott, ami a 11. évfolyamon visszaesik, amely tovab-
bi vizsgalatokat igényel.

K3: Felfedezhet6-e killonbség a fGvarosi és a vidéki
diakok tudisa és a nuklearis energia elfogadottsiga
kozott?

H3: Azt gondoltuk, hogy ebben nem lesz kiilonbség.

Nem tal nagy — de szignifikins — kiilonbség van a

févarosi didkok javara.

K4: Valtozott-e a didkok nuklearis technikdval kap-
csolatos tudasszintje az eltelt évtizedek alatt?

H4: Azt gondoltuk, hogy a didkok nuklearis technika-
val kapcsolatos tudasszintje kortilbeltl azonos lesz,
nem valtozik az évtizedek soran.

Ezzel szemben 2018-ban mintha kevesebbet tudnd-

nak a didakok, mint korabban!Ez mar annak a kovet-

kezménye lehet, hogy hazankban a folyamatos 6ra-
szamcsokkentésekkel visszaszorult a természettudo-
minyos oktatds. Igy a didkok természettudomanyos
szemlélete nem megfelelGen alakul, kevésbé érdek-
16dnek a muszaki-természettudomanyos kérdések

irant, holott napjainkat sokkal jobban atszovik a

technikai eszk6zok hasznalata, és sokkal tobb infor-

macidhoz lehet jutni, mint az emberiség korabbi tel-
jes torténetében.

A kapott adatokat elemezve jelen felmérés soran is
megallapithatd, hogy nukledris energia megitélése
ugyan nem tal kedvezs, de szerencsére egyértelmd
elutasitds sem tapasztalhatd. A didkok inkdbb, mint
egyik lehetGséget tartjak fontosnak.

Az el6z6, az 1987-es, az 1993-as és a 2007-es adat-
gyUjtések eredményeivel jelen felmérésiink eredmé-
nyei 6sszhangban vannak, vagyis azok megbizhat6-
nak tekinthetSk. Tobb kérdést szindékosan azonos,
vagy majdnem azonos formidban tettiink fel, amelyek-
re adott valaszokbol a vélemények alakuldsarol is
képet kaphattunk az elmult harom évtized soran.
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Javaslatok az oktatas szamara

A kilonboz6é médiumok elészeretettel kindlnak mo-
dern fizikai témakat, sokszor, mint érdekességet, sok-
szor, mint szenzaciot. A nuklearis energia felhasznala-
si lehetdségeirdl, a felhasznildas sorin bekovetkezd
eseményekrdl is elGszeretettel szolnak a kilonbozs
hiradasok. Az iskola tehat nem teheti meg, hogy ezek
tudomanyos igényd fogadasara nem késziti fel a leen-
dé valasztopolgarokat. A tovabbiakban javaslatokat
irunk le a nukledris témak feldolgozasi lehetGségei-
hez, amelyek nem feltétlentil csak a tanérakhoz ko-
tédnek.

Azt gondoljuk, hogy az iskolanak nagyobb szere-
pet kellene vallalnia a nuklearis technikaval kapcso-
latos ismeretek kozvetitésében. A fitk — a szerény
tanorai kereteket meghaladva — lényegesen tobb is-
meretet ,szedtek” fel a témaban, mint a lanyok. Ez is
mutatja, hogy fontos az iskola szerepe. A megfelel6
tanitasi 6rakon, mint fizika, kémia, foldrajz, at kell
tekinteni a kiilonb6z6 energiaatalakitasi lehet&sége-
ket, az azokhoz kapcsoldédod kockazati tényezdket.
Meg kell értetni a tanuldkkal, hogy az egyre nagyobb
létszama emberiség energiaigénye fokozodik, és en-
nek elGallitasa bizonyos veszélyeket is hordoz maga-
ban. Természetesen az energia hatékony felhasznala-
sa, a takarékossag szlikségszerd, de az egyre b&vils
elektromos berendezéseink — amelyek modern élet-
modunk sziikségszerd velejaroi, példaul szamitogép,
klimaberendezés, mikrohullimu stit§, mobiltelefon
stb. — napi hasznalatarél nem szeretnénk lemondani!
Az energiahiany és ezen belil a villamos energia
hianya, illetve csokkentett elérési lehetSsége, mai
életmodunk hanyatlasaval jarna, tovabba csak joval
kevesebb ember életlehet&ségét tudna biztositani a
Foldon!

Kilonb6zs szinteken tanithato, osztalytermi kor-
nyezetben feldolgozhat6 energetikaval és azok kor-
nyezeti hatdsaival foglalkoz6 modulokat, tanitasi egy-
ségeket lehet kidolgozni. Az altalanos iskolai korosz-
taly szamara is feldolgozhatok az ilyen témakorok,
természetesen egyszerdsitett formaban.

Amennyiben erre lehet&ség van, érdemes kirandu-
las keretében megtekinteni a MVM Paksi Atomerému
Zrt. Latogato Kozpontjat, amely rendkiviil jo Osszefog-
lalast ad a témaval kapcsolatban. A latogatast érdemes
elére bejelenteni, ha nagyobb csoportot visznek a
kollegak. A bemutatd megtekintése, a szakszerd veze-
tés dijtalan és bidrkinek lehetSsége van ra, gyerekek-
nek is, mivel nem tartozik az erémd tertiletéhez [4].
Szintén konnyed, litvanyos formaban van lehetGsé-
giik a didkoknak megismerkedni az atomenergiaval
¢és az Uj blokkok létesitését jelents Paks II. projekttel a
Paks II. Zrt. tdjékoztatd kamionjan. Az interaktiv kial-
litas orszagjarasa soran felkeresi az orszag 5000 fénél
nagyobb lélekszamu telepiiléseit és a nagy nyari fesz-
tivalokat egyarant [5].

A tovabbiakban lehetséges tanuldi tevékenységek
listajat kozoljik a témakor 6nallé vagy csoportos ta-
nuldéi feldolgozasahoz:
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e Készitsen listat a mindennapi €életben hasznalha-
t6 olyan eszk6zokrdl, amelyek mikodése alapvetSen
a modern fizika eredményein alapul!

e Vizsgalja at a televizidé egy heti programjit és
gyUjtse ki azokat a misorokat, amelyek témaja a mo-
dern fizikdval kapcsolatos!

¢ Gytjtson olyan ismeretterjeszté konyveket, ame-
lyek a modern fizika eredményeit mutatjak be 12-16
éves gyerekek szamara!

e Vizsgaljon at napilapokat, kilonb6z6 folyoirato-
kat, internetes hiraddsokat! Milyen a modern fizikat
érint6 cikkek talalhatok benntik? Mennyire megbizha-
to informacidkat kozvetitenek a killonboz6 cikkek a
nagykozonség felé? Csoportositson aszerint, hogy me-
lyeket tartja megbizhatonak, s melyeket nem!

e Végezzen adatgyujtést a nukledris energia elfo-
gadasat illetGen didkok és/vagy a nagykozonség ko-
rében!

e Készitsen felmérést a modern fizika kidolgozasa-
ban részt vett magyar tudoésok ismertségére vonatko-
zOan!

e Készitsétek el a magfazio, a maghasadas és a

e Modellezzétek a lancreakciot!

e Hasonlitsitok 0ssze az energia nuklearis erému-
ben val6 elGillitasaval kapcsolatos kornyezeti problé-
makat az energia egyéb el6allitasi lehet6ségei soran
felmerilS problémakkal!

e Gydjtsetek cikkeket, kilonb6z6 helyen megje-
lent irasokat a nukledris energia felhasznalasi lehets-
ségeivel kapcsolatban! Készitsetek tablot ezekbdl!

e Készitsetek beszamolot a magyar tudosok szere-
pérdl az atomenergia felszabaditasanak témakorében!
A beszamolo alapjan készitsetek tablot is!

e Mely orszagokban milyen tipust atomerémiivek
muikodnek, és mekkora az orszag villamosenergia-
termelésében a nukledris energia részesedése? Abri-
zoljatok térképen is a nuklearis erémuvek helyét!

e Milyen hazai és nemzetk6zi szervezetek foglal-
koznak a nuklearis technikaval?

e Mely orszagokban fejlesztik a nuklearis energiat
és mely orszdgokban szorul vissza? Mi lehet e jelen-
ségnek az oka?

e Kutatasi témak (elsGsorban linyok szamara). A
kovetkezd személyek életét lehet feldolgozni: Marie
Curie, Iréne Curie, Lise Meitner. De kereshetnek ma-
gyar vagy magyar szarmazasu kutatondket is, tovabba
interjukat lehet késziteni a napjainkban a nuklearis
technika tertletén dolgoz6 nékkel.

A diakok érdeklGdése szerint barmelyik téma akar
onalloé projektté is kibdvithets. A gyGjteményekbdl
kiallitas szervezhetd, vitanap rendezheté esetleg mas
osztilyok tanuldinak bevonasaval stb.

Elektronikai érdeklédést diakok részére szakkoro-
kon példaul detektorok épitése és azokkal mérések
végzését ajanljuk [6].

A fizika jellegl szamitasok irant érdeklsddk szama-
ra modellszamitdsok végzését és a Szilard Led Ver-
seny feladatainak tanulmanyozasit, illetve a verse-
nyen valo részvételt ajanljuk [7].
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Akik szeretik a szimuldciokat, azok szamara is
széleskord lehetGségek vannak, mint példaul Siikdsd
Csaba és Jarosieviltz Bedta szimulacioi [8].

Tovabba érdemes az atomerémd mikodésérdl [9],
az urdn Utjarol [10], illetve a témaval kapcsolatban fil-
meket keresni.
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MILYEN GYORSAN HALADJUNK ESOBEN,
HOGY MINEL KEVESBE AZZUNK EL?

Egy elmélet és egy kisérlet ellentétes eredményeinek igazsigtartalmarol

Es6ben gyakran futni kezdiink, hogy minél el6bb egy
esomentes helyre érjiink, mert a lebeld legkevésbé aka-
runk elazni. Egy specidlis esetben csak a fejiink és val-
lunk dazik el, maskor f6leg a fejiink, vallunk és testiink
eleje, vagy leginkabb a fejiink, vallunk és testrink hdtso
Sfeliilete. Vajon mikor melyik? Mekkora sebességgel érde-
mes haladnunk, hogy minél kevésbé legyiink vizesek?
Hogyan fiigg mindez az esocseppek sebességeétol és ird-
nyadtol? Mit mond errol a videomédia? Egy elmélet sze-
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rint es6ben fuini érdemes, ha kevésbé akarunk vizesek
lenni, egy kisérletben viszont arra jutottak, hogy in-
kabb gyalogoljunk, ha kevésbé akarunk elazni. Mi az
oka az elmélet és kisérlet ellentétes eredményeinek?
Melyiknek van igaza? Cikkiinkben e minden esében
mozgo embert érintd kérdeéseket vilaszoljuk meg.

&
Az es6ben haladas egy specialis esetével meteorolo-
gusok foglalkoztak [1]. Ok azt a legegyszertbb hely-
zetet vizsgaltik, amikor figgllegesen és allando se-
bességgel hullo, egyenletes térbeli és id6ben nem
valtoz6 cseppeloszlast esGben egy téglatest konstans
sebességgel tesz meg egy adott tavolsagot. Elemi sza-
mitdsokkal arra a kovetkeztetésre jutottak, hogy a
téglatest vizszintes felsG és fliggSleges mellsé feliletét
egylittesen annal kevesebb esScsepp éri, minél na-
gyobb sebességgel mozog.

A videomédiat is foglalkoztatta a figgslegesen hulld
esGben haladis optimilis sebességének kérdése. Cik-
kiink végén egy magyar [2] és egy amerikai [3] videofil-
met emlittink és vesziink gorcsé ala. Cikkiinkben a sza-
mitasainkat azon altalinosabb esetre végezzik, amikor
az esG az x vizszintes és z fliggSleges sikkal parhuza-
mosan hullik a fliggblegestdl mért —90° < 8 < +90°
szogben, s egy téglatest az x tengellyel parhuzamosan
mozog allandd v sebességgel az 1. dbra szerinti mo-
don, nevezéktannal és jelolésekkel. A téglatestet érg
es6 mennyiségét szamitjuk ki.

Téglatestiink legyen a z tengely mentén /2 magassa-
g0, az x tengely mentén a hosszisagua és az y tengely
mentén b szélességl (1. dbra), és mozogjon allando
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4

felsé b
a ellenesé
Y 6>0
| hatso mellsé | 7y )
<« —> ’

fuggdleges esé

mert @< 0, ahol p a homogénnak foltétele-
zett esGcseppeloszlasban az  egységnyi
térfogatban 1évs esG mennyisége (esGesep-
pek szama vagy azok Ossztomege/légtérfo-
gata). Ilyenkor, értheté modon, a téglates-
tet ér6 esG mennyisége csak a felsé ab
feliiletnagysagtol figg és fliggetlen a & ma-
gassagtol.

hatesé
6<0

A fels6 és mellsé feltletre hullo
figgdleges vagy ellenesd (6 2 0)

Ha fiiggSleges vagy ellenesGben (620, 1.
dabra) a téglatesttel egytittmozgd koordina-
ta-rendszerben az es6 w* sebességvekto-
ranak vizszintes irinya tsszetevdje w) < 0,
akkor v> —wsin@ = y, s ekkor a téglatest

n, = (1,0, 0) €9

1. abra.w sebességvektorral hull6 esében x irinyl vizszintes dlland6 v sebesség-
vektorral mozgd, a bh méretd téglatest, ami s tavolsdgot tesz meg, amig esémentes

helyre nem ér.

v = (v, 0, 0) sebességvektorral az x tengely mentén, ahol
sutat kell megtennie, amig egy esGmentes helyre ér

€))

idS alatt. Az esS hulljon w alland6 sebességgel lefelé az
x-z sikkal parhuzamosan, a fliggblegestSl mért 6 szog-
ben Ggy, hogy ellenesGben 6> 0, hiatesGben 6< 0, és 0
= 0, amikor pont fliggSlegesen zuhog (1. dbra). Ekkor
az esdcseppek sebességvektora w = (—w-sinf, 0,
—w-cos@). A téglatesttel egytittmozgd koordindta-
rendszerben az esécseppek sebességvektora:

w*

w-v = (—wsinB-v, 0, —wcosH) =
. 2

*
(w,,

w

*
Yo wz)'

Csak a felsd feltletre hullo hatesé (6 < 0)

Az es6 a téglatestnek csak a felsS feliletét éri, ha a
vele egyiittmozgd koordinita-rendszerben az es6 w*
sebességvektoranak nulla a vizszintes irdnya Osszete-

v6je, azaz (2) alapjin: w* = —wsinf-v = 0, ahonnan

v=—wsinf = ¢y, >0, (€))
ami csak 6 < 0 esetén valosulhat meg, vagyis kizaro-
lag hatesében. Ekkor (1), (2) és (3) folhasznalasaval, a
felsé feliletet ér6 esG mennyisége

N = v = \wX|tabp = wabpscos® _

Ukrit
—abspcotanf > 0,
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; normalvektora mellsé A, = ib felliletét és
s a tetejének n; = (0, 0, 1) normalvektora
Ap = ab feltletét éri csak esd.

A 2. abra alapjan a téglatesttel egyutt-
mozgb koordinata-rendszerben egy # nor-
milvektord, 4 nagysigu feliiletnek az es6 w™ sebes-
ségvektorara merdleges homlokfelilete

[ -w*|

w*

Ahoml()k = ACOSQ, ahol cosa

A téglatest mellsé feliilete esetén:

canX
-n_w

= w* cosa,

ahonnan

m

)

coso = —

*

2. abra. A téglatesttel egylittmozgd koordinata-rendszerben egy n
normalvektort, A feliletnek az es6 w* sebességvektorira merdle-
ges A, = Acoso homlokfeliilete meghatirozasahoz, ahol coso =
lnw*|/w*.
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o0 esG csak a felsG és mellsd feltiletre hull
2
5
g
c
v
g
3
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9]
f\:m-f (U)
0 v
0 mozgassebesség

3. dbra. A fuggdleges vagy ellenesGben (82 0) v sebességgel moz-
g0 téglatestet s Gton érd, (9) szerinti N, ,{v) esémennyiség a v fligg-
vényében.

A (2) és (4) folhasznalasaval:

n_w* = —(wsin + v). ©

m

Az (1), (5) és (6) folhasznalasaval, a téglatest mellsé

P

feltiletét ér6 es6 mennyisége:

b w* p tcosa = hbw*pscoja _

@)

hbsp v+ wsine.

Hasonloan adodik a téglatest felsé feliiletére hullo
esGre, hogy

-n,w* = w* cose,
ahonnan
n.w*
cosa = — el
w
valamint
* = o
n o w* = —wcosH,
igy:
coso cos@
N, =abw*ps =abspw=—"2 (8
v v

Veégul (7) és (8) folhasznalasaval a téglatestet érd Osz-
szes esdmennyiség:

Nm+f(U) = Nm +]Vf =
©))

hv+ w(acos@ + hsin@)
; .

= bsp

A (9)-bdl lathato, hogy N,,(v=0) = oo, N, ,{v=00) =
hbsp és N,,{(v) derivaltja:

A FIZIKA TANITASA

dN,, () - —bspw acos@ + hsin@ <0 (10)
dv UZ

Fluggéleges vagy ellenesében (62 0) a 3. dbra mutat-
jaa (9) szerinti N, ,{(v) figgvényt, aminek (10) szerin-
ti derivaltja mindig negativ, azaz N, ,{v) monoton
csokken végtelenrSl az N, ,{(v=e) = hbsp értékig,
amint a v sebesség 0-rol né a végtelenig.

Konklizio

Tehat fliggbleges vagy ellenesGben (62 0) a tégla-
test minél nagyobb sebességgel teszi meg az s utat az
esémentes helyig, a fels§ és mells6 egytittes felilete
anndl kevésbé lesz vizes. Az OsszegyUjtott N, (v =o0)
= hbsp vizmennyiség alsé hatarértéke egyenesen
aranyos a b mellsé feliilettel, a megteendd s tavol-

saggal és az esGeseppek p térfogati strdségével.

A felsé és hatso feluletre hullo hatesé (6 < 0)

Ha hatesSben (6 < 0) a téglatesttel egytittmozgd koor-
dinita-rendszerben az esG w™ sebességvektoranak
vizszintes irdnyQ Osszetevéje w) = —wsinf—v > 0,
akkor v < —wsin@ = y, €s ekkor a téglatest felsS fe-
luletét, valamint

n, = (-1,0, 0 an
normalvektora hatsd A, = hb feliiletét éri csak ess. A
téglatest hatso felilete esetén:

-n, -w* = w* cose,
ahonnan
*
n_w
cosar = ——2 — (12
w

A (2) és (11) folhasznalasaval:

n, w* = wsind+v. a3
Az (D), (12) és (13) folhasznalasaval, a téglatest hatso
feliletét ér6 esé mennyisége:

v+ wsin@

N, = hbw* p itcosa = —hbsp (14

(8) és (14) folhasznalasaval a téglatestet éré Osszes
esémennyiség:
N, (@) = N+ N =

w(acos@- hsin@) — hv
v

s

=bsp

(15)—b6l Nh+f(U=O) = oo, Nh+f(v= Ukm=—wsin9) = Nkrit =
—abspcotan@> 0, mert <0, és N,,{(v) deriviltja:

dn, () - —bspw acos@— hsinf <0 (16)
dv UZ .
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HatesSben (6 < 0) a 4. dbra mutatja a (15) szerinti
N,.f(v) figgvényt, aminek (16) szerinti derivaltja ne-
gativ, azaz N,.{(v) monoton csokken végtelenrdl az
NG =—wsin@) = N, = —abspcotanf értékig,
amint a v sebesség 0-16l né vy ,-ig. A 4. dbra a (9)
szerinti N, (v) fuggvényt is mutatja, ami monoton
csokken N, = —abspcotan@-rol hbsp-ig, amint a v
sebesség v,;-16l a végtelenig nd.

Konklizio

Tehat hatesében (8 < 0) téglatestiinket az eldzas
mértékének optimalizalasa érdekében a kovetkezd
stratégiakkal mozgathatjuk:

1. Ha hatesSben azt akarjuk, hogy a téglatestnek
csak a felsS feltletét érje esd, akkor y,, = wsinl @1
sebességgel kell mozognia. Ez az eset csak hates6ben
fordulhat el&.

2. Ha azt akarjuk, hogy a téglatest hats6 felszinét
ne érje esd, a felsG és mellsS feliilete pedig minél ke-
vésbé dzzon el, akkor minél nagyobb v (> y;) sebes-
séggel kell mozognia. A hatso feliletére csak akkor
nem hull esd, ha v> 4.

3. Ha azt akarjuk, hogy a téglatest mellsé feliiletét
ne érje esd, de hatso felszine megazhat, akkor v <y,
sebességgel kell mozognia. Ha ilyenkor arra is torek-
szink, hogy a felsG és hatso feliilet minél kevésbé
azzon el, akkor minél gyorsabban kell mozognia és
lehetSleg kozelitse meg a .,y kritikus sebességet,
amit ha elér, akkor csak a fels6 feliilete azik az 1.
pont szerint.

Az esGben haladds optimilis sebességérdl
sz016 két videofilm ellentétes
kovetkeztetéseinek oka

Egy magyar rovid videofilm [2] azt tisztazta egy elemi
geometriai szamitassal, hogy fliggSlegesen hull6 ess-
ben futni vagy sétalni érdemes-e, ha minél kevésbé
akarunk elazni. Itt is téglatestnek tekintették az es6-
ben mozgd embert, és csak azon specidlis esettel fog-
lalkoztak, amikor fliiggSlegesen (8 = 0) esik az esd.
Arra jutottak, hogy melliink benedvesedése fliggetlen
a mozgas v sebességétdl, mig a fejiink s vallunk annal
kevésbé lesz vizes, minél nagyobb a v. E kovetkezte-
tések egyeznek a fonti dltalinosabb szamitasaink flig-
g6legesen hull6 (6= 0) esére vonatkozo6 eredményei-
vel: (7) és (8) szerint € = 0 esetén a téglatest mellsé
feltletét érd

N, (8=0) = hbsp (17)

P

es6mennyiség fliggetlen v-tSl, a felsé feltiletet érd

(18)

N(B=0) = 203P

esGmennyiség pedig annal kisebb, minél nagyobb a v.
E kovetkeztetés azonban ellentétes az amerikai
MythBusters (magyarul: mitoszrombolok) televizios
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4. abra. A hatesében (6 < 0) v sebességgel mozgd téglatestet s Gton
ér6, (9) szerinti N, ,(v) és (15) szerinti N, (v) es6émennyiség a v
fliggvényében.

filmsorozat (magyar cime: Allitolag) Running in the
Rain (Futds az es6ben) epizodjinak [3] kisérleti ered-
ményével. Ezen epizddban az es6ben haladas optima-
lis sebességét vizsgaltak kisérletileg: egy csarnok
mennyezetérdl egyenes mentén allando tavkozokkel
elosztott tobb zuhanyrozsibol gyakorlatilag figgdle-
gesen (@ = 0) hullott a mesterséges esd, ami alatt egy
adott tavolsagot valtozo sebességgel (gyalogolva vagy
futva) tett meg két ember, akik egy gumi kezeslibas
folé hazott kezeslabas szovetruhit viseltek. A gumial-
sonak és a folotte hordott szovetruhanak az volt a
szerepe, hogy az emberekre hulld viz ne tapadjon a
bérikhoz, hanem a szovetruha minél tobbet szivjon
magaba. Az es6ben mozgd emberek fejére hulld esst
figyelmen kivill hagytak, de a ruha folfogta a vallat
érg esét is. A fejet nem boritotta a szovetruha, mert
nem volt kapucnija, és midshogyan sem probaltak
meg mérni a fejet éré esGviz mennyiségét. A mester-
séges esében egy adott tav adott sebességgel valo
megtétele elbtt és utan digitdlis mérleggel mérték meg
a kezdetben szaraz, majd nedves szovetruha sulyat,
amely silyok kiilonbsége a szovet altal folszivott viz
sulyat adta meg.

Arra az eredményre jutottak, hogy amikor gyalo-
goltak az esGben, akkor a szovetruha kevésbé lett
vizes, mint amikor futottak. Ezzel azt a mitoszt vélték
lerombolni, hogy esében futni érdemes, ha kevésbé
akarunk elazni. E kisérletbdl tehat azt a végkovetkez-
tetést vontak le, hogy fliggblegesen hulld6 esGben ne
fussunk, hanem gyalogoljunk, ha adott tivon kevésbé
akarunk vizesek lenni.

Mindez szoges ellentétben all az [1] cikk, a [2] vi-
deofilm és a fonti szamitasaink (17) és (18) eredmé-
nyeivel. A kisérletben a fliggSlegesen hullé esGben
mozgd emberek fejére jutd esével nem foglalkoztak,
de a vallaikra hull6 es6 sulyat belemérték a vaszonru-
haéba. Marpedig (17) joslata alapjan a mellet éré es6-
viz N,(8=0) = hbsp mennyisége nem fligg a ¢-tdl,
mig (18) szerint a villakra hull6 esé N(8=0) =
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Egy téglatestet érd Osszes esdmennyiség a felso és mellso felilletre hull6 fiiggdleges
(6= 0) vagy ellenesd (8> 0), valamint a felsé és hatso feliiletre hullé hatesd (0 < 0)
esetén, 0= +90°, +45°, 0°, —45°, —90° mellett, (9) és (15) felhasznalasaval.

kéz és lab nélkili, esGben
haladé merev téglatestre vo-
natkoznak, mig a mérésben a
kezeiket és labaikat lendit-
geté emberi testek gyalogol-

1. tablazat

vagy ellenesd (6> 0)
D: N, (O = bsp

a téglatest felso és mellso egyiittes feliiletére hullo figgoleges (6= 0)

hv+ w(acos@ + hsinf)

tak vagy futottak. Az 5. dbra
Eadweard Muybridge (1830-
1904) amerikai fotografus

v

gyalogldo és futdé emberek

a téglatestet €érd 0sszes esomennyiség

feltétel

mozdulatainak hires képsoro-

v+t w
v

N, (8= 190°) = hbsp

zatait mutatja. Jol latszik,
- hogy gyaloglaskor a kezek és

2ho+2 wla+h

N, (6= +45°) = bsp 2L

labak joval kisebb szogkitéré-
stek, mint futaskor, mialtal a
- fluggSleges esG kevésbé éri
G6ket, mint futas kozben. Ez a

N, (6=0°) = bspw

magyardzata annak, hogy a
kisérletben fliggSlegesen hul-

a téglatest felso €s hatso egyiittes feliiletére hull6é hatesd (6< 0)
w(acos@— hsin) — hv

16 es6ben gyalogld emberek
szovetruhdja kevésbé lett vi-

(15): N, . (6) = bsp /

zes, mint a futdoké. Ha a kisér-
letet v, kisebb és v, nagyobb

a téglatestet érd 6sszes esGmennyiség feltétel sebességgel mozgd téglates-
T ar i w—2h tekkel végezték volna, akkor
+ -_— . . - . - P
N, (8=-45%) = bSpM a fonti elméleti szamitasok-
20 V2 a+mw>2h ~
nak megfeleléen pont az el-
lenkez$ eredményre jutottak
o w—-v
N, ,(8=-90°) = hbsp - w=v volna, mert ekkor a nagyobb
v, sebességl téglatest vizszin-

abspw/v mennyisége forditva aranyos a ¢-vel, s nem
egyenesen aranyos vele, mint a kisérletben talaltak.
Mi ennek az oka? Kinek van igaza?

Ezen ellentmondas oka, hogy a fonti szamitasok
egy mozgis kozben folyamatosan ide-oda lendils

5. dabra. Eadweard Muybridge (1830-1904) hires fényképsorozata
egy gyalogolo (foliD) és egy futd (alul) ember 12 mozdulatarol.
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tes teteje lett volna kevésbé
vizes, mint a kisebb v, sebességtié: mivel v, < v,,
ezért Ny(0=0,v) = abspw/v, > N (0=0,v,) =
abspw/v,. Ugyanakkor mindkét téglatest mellsé feli-
lete egyforman nedvesedett volna be: N ,(6=0, v)) =
N,,(0=0, v,) = hbsp, mert N,, figgetlen v-tSl.

Kovetkeztetések

1. Ha fugg6legesen hull6 esSben eltekintiink a
fejunket ér6 es6viztSl — mert példaul azt fejfedSvel
védhetjik az esGeseppek ellen —, akkor az a kisérleti
eredmény a helyes, hogy fligg6leges esGben inkabb
gyalogolni, mint futni érdemes, mert e kisérlet sokkal
valosaghtibben modellezte az esGben halad6é dinami-
kus emberi testet, mint a szimitasokban vizsgalt me-
rev téglatest.

2. Ha a figgé6legesen hull6 es6ben haladé ember-
nek csak a gyakorlatilag allando iranyu, kozel vizszin-
tes és flggdsleges feliletrészekkel bird fejét, vallat,
mellét és hatat vessziik figyelembe és eltekintiink a
folyamatosan mozg6 s ezért allanddan valtozo iranya
feltletrészekkel rendelkezs kezeitSl és labaitol — mert
példaul a végtagok viszonylag kisebb feltletiek —,
akkor azon elméleti joslat a helyes, hogy fiiggdlege-
sen hull6 es6ben inkabb futni, mint gyalogolni érde-
mes. Mivel a kezeinket és labainkat borité ruharészek
elazasa is altalaban kellemetlen, ezért az e kovetkez-
tetés alapjaul szolgilo szitudcid kevésbé életszerd,

P

mint az el6z6, altalanosabb érvényd helyzet.
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3. Az 1. tablazat foglalja Ossze egy téglatestet ér6  Irodalom
Osszes esOmennyiséget a fels@ és mellsé feliiletre 1. J.J. Holden, S. E. Belcher, A. Horvith, 1. Pytharoulis: Raindrops

hull6 fiiggdleges vagy ellenesé (8 = 0), valamint a keep falling on my head. Weather 50/11 (1995) 367-370.
fels és hatso feliiletre hullé hatesé (8 < 0) esetén 2. Es6ben futni vagy sétalni jobb? https://www.youtube.com/watch?v

=4Gf
0= +90°, +45°, 0°, —45°, —90° mellett, (9) & (15) 3 yihBusters R

. MythBusters: Running in the Rain. https://www.youtube.com/
felhasznalasaval. watch?v=HtbJbi6Sswg
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Vilagszinvonalu kutatéi kérnyezet kialakitasa
az MTA Atomki uj Tandetron Laboratériumaban
- GINOP-2.3.3-15-2016-00005

Az MTA Atommagkutatd Intézetben 2014 majusaban helyeztik Uzembe a Tandetron tipusu részecskegyorsitot,
aminek beszerzését az MTA Infrastruktira palyazatain elnyert timogatasok tették lehetévé.

Ajelen projekt célja—és mara megvalosult eredménye —a Tandetron Laboratérium teljes kiépitése volt. Vilagszin-
vonall, széles modszer- és eszkdzvalasztékkal rendelkezd, sokak szamara hozzaférheté kutatdhelyet alakitottunk
ki, amely ebben a tekintetben is kivalésagi centrumma teszi az Intézetet és Gyorsitokdzpontjat.

A Tandetron Laboratérium miszaki kiépitése soran belizemeltik a beszerzett eszkdzoket: nagy aramerésségd
hidrogén- és héliumion-nyalabok eléallitasara alkalmas multicusp ionforrasokat, a nehézionok elééllitasara alkalmas
cézium-sputter ionforrast és a 90™-os eltérité-analizélé magnest. Egy réntgendetektor-rendszert installaltunk a leve-
gére kilépd nyalabbal végzendd mérések szamara, végil a tervezett ionnyalab-analitikai nyaldbvéget is belizemel-
tlk és hasznalatba vettik. Ezzel kiépllt a teljes Tandetron Laboratérium és megvaldsult a projekt célkitlzése.

A gyorsitéhoz kapcsolhaté laboratériumi berendezéseket a jelenlegi és a potencidlis felnasznalok igényei alapjan
valogattuk 0ssze. A tervezett felhasznélasi terliletek az alap- és alkalmazott kutatdsban a kovetkezék: ionnyalab-
analitika, mikro-megmunkalas, nuklearis asztrofizika, magfizika, ionbombazassal kivaltott sugarkarosodasi folyama-
tok (molekulak ionizacidja és fragmentécidja) vizsgalata, légkdri aeroszol vizsgalatok.

Az (j Tandetron Laboratérium nemzetkdzi mércével mérve is kiemelkedd lehet6ségeket biztosit a kutatasi témak
sokasaga szamara. Magas technikai szinvonalat tudunk biztositani, és olyan tudasszintl kutatoéi kdzésséggel tudunk
egyutt dolgozni, amelyek biztositjdk, hogy a Laboratérium a nemzetkézi (elsésorban eurdpai) infrastruktira-
halézatok fontos elemévé valjon, és lehetéséget biztositson szamos nemzetkdzi nagy projektekben vald hatékony
részvételre. Az elsé ilyen nemzetkdzi projektben —a RADIATE cim( EU-H2020-as konzorciumban — mar hivatalos
résztvevok vagyunk. Két mésik, most beadott EU-H2020-as konzorciumi pélyazatban —-EUROPLANET és ERINS —
eurdpai partnerekkel kézés projektek végrehajtasahoz biztositunk kutatasi infrastruktaréat.

A laboratérium a felsoroltak mellett tovabbi, el6re nem lathaté kutatasi témak szamaéra is hatteret és lehet6séget
ad a kdvetkezd évtizedekben. Szamitunk ré, hogy mind a hazai, mind a nemzetkdzi kutatéi kézésség tovabbi projek-
tekkel jelentkezik a nemzeti laboratériumként tizemelé Tandetron Laboratériumban.

|d6tartam: 2016. junius 20. —2019. junius 20.

Bévebb informacié: https://www.atomki.mta.hu/infrastruktura-projektek
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https://www.youtube.com/watch?v=4GfQBvDB73A
https://www.youtube.com/watch?v=4GfQBvDB73A
https://www.youtube.com/watch?v=HtbJbi6Sswg
https://www.youtube.com/watch?v=HtbJbi6Sswg

Az ELFT és az NI Hungary Kft. az idén is meghirdeti palyazatat fizikatanaroknak.

A palyazat célja, hogy tandrakon, szakkérokon minél tébb iskolai kisérlet legyen
elvégezhet6 a myDAQ eszkdz hasznalataval is.

A palyazati kiiras, a palyazat témadja, a palyazati hataridék és a jelentkezés feltételei
megtalalhatdk a http://sukjaro.eu/ELFT-NI-palyazat weblapon.

A palyazati regisztracio hatarideje:

2019. szeptember 14, 24:00 ora

Az elkésziilt palyamunkak leadasi hatarideje:
2020. januar 17, 24:00 Ora.

Az Uj palyazok batoritasa érdekében az idén két kategoriaban lehet versenyezni:
,Uj palyazok” és ,Tapasztalt palyazok”.

e Mindkét kategéria els6 6t helyezettje targyjutalmat kap.
o Mindkét kategéria els6 harom helyezettje pénzjutalmat is kap.

A szervezGk fenntartjak a jogot, hogy egy 11. helyezettet is dijazzanak, aki a legjobb,
altalanos iskolasokkal indulé palyazé lesz (amennyiben lesz ilyen induld).

¢ NATIONAL

WWW.ni.com "INSTRUMENTS‘”




OVEGES TANAR UR
UTODAI

Ericsson Hungary R&D Center
1117 Budapest, Magyar tudosok koérutja 11.

Meghivo, kicsiknek és nagyoknak!

Az Ericsson Magyarorszag Kft. szeptember 27-én pénteken, a Kutatdk Ejszakajan, 15:00-23:50-ig Gjra
megnyitja kapuit, és szeretettel varja a kicsiket és nagyokat, diakokat és tanarokat és persze az egyéb
résztvevoket. A helyszin a Rakoczi hid kdzelében nemrégiben birtokba vett Uj éplilet, Ericsson Hungary
Research and Development Center, 1117 Budapest, Magyar tudésok korutja 11.

Az érdekl6dbk, diakok, tanarok megtekinthetik a laboratériumokat, és megismerhetik a lelkes — Ericsson-
dijas, vagy mas rangos elismeréssel rendelkezd —fizikatanarok legkedvesebb kisérleteit.

A laboratérium meglatogatasa és az eléadasok ingyenesek. A diakok sajat maguk is kisérletezhetnek,
részeseilehetnek az interaktiv foglalkozasoknak.

Az Eobtvos Lorand Fizikai Tarsulat megbizasabdl, az Ericsson Magyarorszag Kft.-nek kdszénhetéen mar
nyolcadszor valhatunk Oveges Jozsef tanar ur utédaiva.

Program
15:00-15:15 Megnyit6é — program felvezetése kisérletekkel Jarosievitz Beata &

Sukosd Csaba, Budapest
15:20-15:50 ATOMTEAM kisérletei (7—12 éves diakok) Balaton Tamas, Szigetszentmiklos
16:00-16: 30 A partyszerviz eléalit! Hasznosi Tamasné, Budapest
16:40-17:10 Kedvenc lufis kisérleteim Szab6 Laszld, Csongrad
17:20-17:50 Arepiilés fizikaja Tarjan Péter, Nyiregyhaza
18:00-18: 30 Tudomany a porondon Sinkd Andrea, Szombathely
18:40-19:10 Valogatas a fizika és a kémia Tepliczky Istvan, Miskolc

latvanyos kisérleteib6l
19:20-19:50 Alevegb és a viz rejtett titkai Borbély Venczel, Vac
20:00-20:30 Artista — Iskola Kovacsics Bernadett, Szombathely
20:40-21:10 Vigyazz, kész, space! Olah Eva Maria, Térokbalint
21:20-21:50 Kisérletek otthon is megtalalhaté anyagokkal Rudé Jozsef, Miskolc
22:00-22:30 Robotok a fizikaban — fizika a robotokban Barsy Anna, Budapest
22:40-23:10 ,,Mult vagy jelen? Vigyazz mit kivansz!” Szamper Aranka, Oroszlany

— Edison és Tesla 6sszecsapasa
23:20-23:50 Tegyiik lathatova! Pilath Karoly, Budapest

Miisorvezetok, programgazdak: Jarosievitz Beata és Siikosd Csaba

El6 kozvetités: www.galileowebcast.hu

A korabbiak — és kés6bb ezen éjszaka — megtekintése: http://sukjaro.eu/node/72






