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Tajékoztato az Eotvos Lorand Fizikai Tarsulat 2020. évi tagdijairdl

Tisztelt Tarsulati Tagjaink!

Mindenekel6tt szeretném tolmacsolni a Tarsulat EInok-
ségének tidvozletét, karacsonyi és djévi jokivansagait
a Tarsulat tagjainak, a fizika baratainak és a Fizikai Szem-
le valamennyi olvaséjanak. A Tarsulat és a Fizikai Szemle
2020. évben is valtozatlan erével kivanja megvalésitani
mindazokat a feladatokat, amelyek betoltésére Alapsza-
balyaban vallalkozott.

Kérem, hogy a 2020. évre vonatkozé tagdijukat, mely-
nek dsszege a 2019. évihez képest nem valtozott,' az
alabbiak figyelembevételével sziveskedjenek befizetni.

Ha On a Tarsulatunk rendes tagja és

— a Fizikai Szemle szamait elektronikus formaban kéri,
akkor a 2020. évi tagdija 8400 Ft.

— a Fizikai Szemle szamait papiralapu terjesztéssel kéri,
akkor a 2020. évi tagdija 9000 Ft.

Ha On a Tarsulat rendes tagjaként altalanos vagy ko-

zépiskolai tanar és

— a Fizikai Szemle szamait elektronikus formaban kéri,
akkor 2020. évi tagdija 800 Ft alaptagdij + 4600 Ft
kiegészitd tagdij, azaz 6sszesen 5400 Ft.

— a Fizikai Szemle szamait papiralapu terjesztéssel kéri,
akkor 2020. évi tagdija 800 Ft alaptagdij + 5200 Ft
kiegészitd tagdij, azaz 6sszesen 6000 Ft.

Az alap- és kiegészitd tagdijat egyiitt kérjlik befizetni.

Ha On nyugdijasként rendes tagja a Tarsulatnak és

— a Fizikai Szemle szamait elektronikus formaban kéri,
akkor 2020. évi tagdija 3400 Ft.

— a Fizikai Szemle szamait papiralapu terjesztéssel kéri,
akkor 2020. évi tagdija 4000 Ft.

Ezuttal is tisztelettel kérem azokat a nyugdijas koru tag-

jainkat, akik nyugdijuk mellett teljes munkaviszonnyal

vagy kozalkalmazotti jogviszonnyal rendelkeznek, hogy a

tagdijfizetés szempontjabdl ne tekintsék magukat nyugdi-

jasnak.

Ha On rendes tagként az ljisagi Tagozatnak is tagja

vagy a Tarsulat ifjisagi tagja, azaz felsGoktatasi intéz-

mény munkaviszonnyal nem rendelkezé hallgatéja vagy

kozépiskolai tanuld és

— a Fizikai Szemle szamait elektronikus formaban kéri,
akkor nem kell tagdijat fizetnie,

- a Fizikai Szemle szamait papiralapu terjesztéssel kéri,
akkor kedvezményes tagdija 4000 Ft.

A fiataloknak sz6l6 kedvezmény érvényesitéséhez szik-

ség van arra, hogy a tag fels6oktatasi hallgatéi jogvi-

szonyarol minden évben nyilatkozatot adjon le a Tarsu-

lat titkarsaganak (elft@elft.hu).

' 2020 januarjatél a Fizikai Szemle egyes szamainak ara 1000 Ft-ra,

mig a nyari duplaszamé 2000 Ft-ra valtozik.

Kérem, hogy barmilyen adatvaltoztatast (példaul lak-
cim, e-mailcim megvaltozasa) e-mailben legyenek szive-
sek megirni az elft@elft.hu cimre.

Kérem, hogy tagdijukat mielébb sziveskedjenek rendez-
ni. A tagjainknak tagsagi jogon jaré Fizikai Szemle folya-
matos kildését csak azok szamara tudjuk biztositani, akik
2020. évi tagdijukat rendezték. Felhivom ugyanakkor szives
figyelmiket arra a lehetéségre, hogy tagdijuk megfizetését
esetleg munkahelyiik is atvallalhatja. Tovabba felhivom
szives figyelmuket az onkéntes tobbletfizetés lehetdsé-
gére. Kérem, hogy a leirtakra — kiilonésen az utébbira —
kilfoldon él6 ismerdseiknek is hivjak fel a figyelmét. Nekik a
Fizikai Szemlét elektronikus formdaban, e-mailen kildjik el;
ha nyomtatott Szemlét kérnének, akkor kérjik, a Iényege-
sen magasabb postazasi koltséget vegyék figyelembe.

Az Gjonnan belépni kivandk a Tarsulat honlapjan —
http://elft.hu/jelentkezes-a-tarsulatba - jelentkezhet-
nek tarsulati tagnak.

Amennyiben lehet&ségiik van ra, kérem, hogy a tagdij
befizetését atutalassal sziveskedjenek rendezni a K&H
Banknal vezetett 10200830-32310274-00000000 sza-
mu folyészamlankra. A kozlemény rovatba a befizetd
nevét, varosat kérjik feltlintetni. A Titkarsagon (1092
Budapest, Raday utca 18. foldszint 3.) lehetéség van
készpénzes befizetésre is, illetve csekk is kérhetd.

Az Eurépai Fizikai Tarsulatba (EPS) a tovabbiakban csak
egyéni tagként lehet belépni. Kérem a kollégakat, hogy
a hazai fizika megfelel6 képviselete érdekében az EPS-
be minél nagyobb szamban lépjenek be. Az EPS-be
annak weblapjan, a www.eps.org cimen lehet belépni;
ugyanott fizetheti be az EPS-tagdijat is. Mivel az ELFT az
EPS tagegyesiilete, az ELFT tagjai az EPS legkedvezébb
egyéni tagdijat fizetik.

Felhivas tagjainkhoz és a fizika minden barétjahoz

Tajékoztatom a Tarsulat tagjait és a Fizikai Szemle olva-
s6it, hogy a 2017. évrdl sz6l6 jovedelemadod-bevallashoz
kapcsolodo felajanlasok révén az Eotvos Tarsulat 2019-
ben 916 346 Ft bevételhez jutott, amit a korabbi évekhez
hasonléan teljes egészében a Fizikai Szemle megjelen-
tetési koltségeinek részbeni fedezeteként hasznaltunk fel.
Ez a tamogatas tette lehetové tobbek kozott azt is, hogy
tagjaink folyamatosan megkaphattak tarsulatunk folyé-
iratat, amiért koszonetiinket fejezzik ki a Tarsulat javéara
rendelkez6knek. Kérem a fizika minden baratjat, hogy ha
teheti, az idén is rendelkezzen személyi jovedelem-
adoja 1%-anak a Tarsulat céljaira valo felajanlasardl és
buzditsa erre baratait, ismerdseit is. Az E6tvos Lorand
Fizikai Tarsulatnak a nyilatkozaton feltiintetend6 addsza-
ma 19815644-2-43.

Tisztelettel:
Groma Istvan
az ELFT fétitkara
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A Fizikai Szemle 70. évfolyamanak elsé szamaval kdszontjiik Olvaséinkat.

A haromévenként megrendezett Magyar Fizikus Vandorgy(lések a hazai fizikus
kozélet kiemelked6 eseményei, ahol a fizika kiilonb6zé teriiletein dolgozd
fizikusoknak alkalmuk van személyes taldlkozasokra és egymas tevékenységé-
nek megismerésére. A 2019 augusztusdban Sopronban megrendezett, igen
sikeres XXX. Magyar Fizikus Vandorgy(ilésrél a 2019/10 szamunkban olvashat-
tak beszamolét. A Vandorgy(ilés szervezbinek, az EStvos Lorand Fizikai Tarsulat
vezetbinek és a Fizikai Szemle szerkeszt&inek k6z0s célja, hogy a Vandorgyd-
Iésen elhangzott el6adasok koziil a szakmai k6zérdekl6désre leginkabb szamot
tartok szerkesztett formaban folySiratunkban is megjelenjenek. igy a most
indulé évfolyam egyes szamaiban Olvaséink hénaprél hénapra talalkozhatnak
majd olyan cikkekkel, amelyeket szerzik a soproni Vandorgydlésen elhangzott
el6adasuk alapjan irtak meg és bocsatottak lapunk rendelkezésére. Jelen sza-
munkban ezt a sorozatot Mezei Ferenc cikkével inditjuk, amelybdl j6! érthetSen
megismerhetjik a kilonb6z6 gyakorlati és kutatéasi célokra egyre elénydseb-
ben és gazdasagosabban hasznalhaté neutronnyaldbok el6allitasi lehet&ségeit
és az alkalmazasok széles korét.

E lapszamunkban egy maésik cikksorozat is indul, amellyel a tudoményos
diakkori tevékenységre szeretnénk rairanyitani Olvaséink figyelmét. A tudo-
manyos diakkorok keretében végezheté munkéba nyilvanvaléan a tanulma-
nyaik irdnt leginkabb érdekl6dé hallgatdk kapcsolédnak be, érdeklédésiiknek
és elképzelt eldmeneteliiknek leginkdbb megfelelé kutatési teriletekhez, és
ezeken a teriileteken aktiv és eredményes tevékenységet folytaté témaveze-
t6khoz csatlakozva. A diakkori munkak eredményeirél a hallgaték tudoma-
nyos diakkori (TDK) dolgozatot irhatnak, amivel indulhatnak a szakterile-
tiknek megfelelé intézményi, majd orszdgos szinti TDK konferenciakon
(OTDK), ahol munkéajuk eredményeit rovid el6adéasban is bemutatjak. E meg-
mérettetéseken a tapasztalt kutatékbdl allé szakmai zsdrik a benydijtott dol-
gozat és a konferencidn bemutatott prezentacié alapjan helyezéseket és
dijakat itélnek oda az &ltaluk legjobbnak valasztott résztvevéknek, de ha
valahol, akkor itt érvényes igazan a ,nem a helyezés, hanem a részvétel a
fontos” elv. A 2019. évi, XXXIV. Orszagos Tudomanyos Diakkori Konferencia
szekcidinak Uléseit 2019. marcius 21. és aprilis 26. kdzott 7 varosban ren-
dezték meg 16 tudomanyteriileti szekciéban. A konferenciasorozat kereté-
ben 492 tagozatban 4118 péalyamunkat mutattak be a hallgaték. Az OTDK
Fizika, Foldtudomanyok és Matematika Szekcidja 2019. aprilis 23-26. k6zott
az Eszterhazy Karoly Egyetem Természettudomanyi Karan keriilt megrende-
zésre. A szekcié 33 tagozatdban 259 palyamunkat mutattak be, az 1-3.
helyezettek szama 87 volt. Evfolyamnyité szamunkban a fizika teriiletén
szliletett munkak koziil az egyik elsé helyezett, Asztalos Bogddn Szavak jelen-
tésvaltozdsdnak vizsgdlata a statisztikus fizika eszkézeivel cim( cikkét jelentet-
jik meg. Az érdekes iras meggy6z8en bizonyitja, hogy a fizikdaban megis-
mert mddszerek a nyelv vizsgélatara is eredményesen alkalmazhaték. Kovet-
kezd szamainkban tovabbi OTDK nyertesek irasait is tervezziik k6zolni.
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A cimlapon:
A ,Szelek tornya” Athénban. Részleteket
lasd a 26. oldali labjegyzetben. Forras:
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»A FIZIKA SZEP« — BUCSU NEMETH JUDITTOL

2019. januar 15-én, 86 éves koraban
elhunyt Németh Judit. Egy legenda
tavozott el koziliink. Evek 6ta bete-
geskedett, lassan hunyt ki benne a
gyertyaling, ami egykoron inkdbb
maglyara hasonlitott, s aki kozelébe
kertlt, az vagy felmelegedett, vagy
megégette magat. Hogy ez a maglya
miként lobbant fel, majd miként
égett és vilagitott Judit életének
nagy részében, azt kortarsai tudnak
igazan elmondani. De nyolcvanhat
év hosszu id6, a kortarsak nagy ré-
sze mar eltavozott. Ezért nézzék el
nekink, hogy tanitvinyként igyek-
szlink erre a langra visszaemlékezni.
Azt, hogy Judit hogyan izzott fel,
¢életrajzabol konnyen megérthetjik.
Szerencsére tobb Gjsigban fennma-
radtak nyilatkozatai, torténetei életé-
nek korai szakaszar6l, amelyek ma
is elgondolkoztatd és tanulsigos
olvasmanyok.

Németh Judit élete

Németh Judit 1932. oktober 15-én szlletett Budapes-
ten. Edesapja Németh LdszIo ir6, tanar volt, kinek
ajanlasa és tamogatiasa eredményeként érdeklGdése
kozépiskolds kordban a természettudomianyok felé
fordult. A haborus évek alatt Budapesten, majd Hod-
mezdvasarhelyen tanult, jorészt magantanuldként. A
matematika-fizika tanulds nekem szoérakozis volt” —
nyilatkozta néhany évvel ezeldtt. Ezért jelentkezett
1950-ben az E6tvos Lorand Tudomanyegyetem frissen
indult fizikus szakara, ahova sikeres felvételi vizsgat
tett. Diplomdjat 1955-ben szerezte meg. Végzés utin
az ELTE-n folytatta gyakornokként, majd egy évig a
Kozponti Fizikai Kutato Intézet Atomfizika Osztalyan
kutatott.

Ez a mondat nagyon diplomatikusan hangzik, de
nagyon sok torténelmet, személyes tragédiat, sok-sok
kiizdelmet takar. Dérnyei Jozsef, Judit férje, intellek-
tualis és lelki tarsa, részt vett az 56-o0s eseményekben,
ami természetesen nem maradhatott biintetlentl. Jos-
kanak és a csaladnak is binhd&dnie kellett. Errél az
id6szakrol nagyon keveset hallottunk Juditt6l, még
akkor is, amikor egy-egy baritibb beszélgetés soran
rakérdeztink. Annyi azért kidertlt, hogy Judit egye-
nes derékkal, méltosdggal és persze daccal viselte az
56 utdni nehézségeket. A csillebérci remeteség sze-
rencsére nem sokaig tartott, egy év mulva tisztizo-
dott, hogy tSle mégsem kellene félteni az ifjasagot, s
igy rovidesen ismét folytathatta az ELTE Elméleti Fizi-
ka Tanszékén az oktatd és kutatdé munkajat.
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Tudomanyos érdeklédése kozéppontjdban mind-
végig a magfizika legGjabb kérdései alltak, amely ké-
s6bb kiegészilt a csillagok belsé folyamatait leird6 mag-
fizikai jelenségekkel. 1965-ben védte meg kandidatusi
értekezését. Ezutan sikeresen elnyert egy egyéves Osz-
tondijat az Egyesiilt Allamok-beli Cornell Egyetemre,
ahol az 1967-ben Nobel-dijjal elismert Hans Bethével
dolgozhatott. Kozos kozleménytlik a maganyag elméleti
leirdsarol 1968-ban jelent meg a Nuclear Physicsben. A
60-as évek végén Németh Judit volt az Egyesiilt Alla-
mokban a legismertebb Magyarorszagon €l6 magyar
fizikus. Hans Bethét még tobbszor meglitogatta az
USA-ban és Bethe is kétszer jart Magyarorszagon. Be-
thénél ismerte meg Gerald Edward ,Gerry” Brownt,
aki Stony Brookban lett vezets professzor. Vele szintén
évekig tartotta a szakmai kapcsolatot.

Hazatérése utan Németh Judit folytatta az oktato-
kutatd tevékenységét az ELTE-n. 1972-ben elméleti
magfizikai eredményeiért elnyerte a fizikai tudoma-
nyok doktora fokozatot. Ezt kovetSen rovidesen
egyetemi tanarnak nevezték ki az ELTE TTK Elméleti
Fizikai Tanszékére, ahonnan 2002-ben vonult nyug-
dijba. Professzor emeritaként ezutdn is tanitott, egész
2015-ig, végig kovetve kedvenc tertilete, a nuklearis
asztrofizika legtjabb eredményeit. Az egyetemi kated-
ran elwltott 60 sikeres évét tankonyvek, tanulma-
nyok, valamint nemzetk6zi és hazai tudomanyos kar-
riert befutott tanitvanyok fémjelzik.

Tudominyos érdeklddése kdzéppontjaban az atom-
magok belsejében talalhatd, maganyagnak nevezett,
erGsen kolesonhatd soknukleon-rendszer vizsgalata
allt. Vilagszinvonalon tanulmanyozta a maganyag
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tulajdonsagait, modellezte az utkozéses gerjesztések
sordn mutatott viselkedését. Ezzel meghatiroz6 mo-
don hozzdjarult a magyar nehézion-fizikai kutatdsok
megalapitasihoz, szorosan egylttmikodve Zimdnyi
Jozseffel &€s Lovas Istvannal. Az extrém nagysiriségu
maganyag vizsgalata elvezette a neutroncsillagok si-
keres tanulmanyozdsahoz, s jelentGsen hozzdjarult a
hazai asztrofizikai kutatisok nemzetkozi szinvonalra
emeléséhez. Tudomanyos kutatdsainak eredményei a
legrangosabb nemzetkozi folydiratokban, kozel het-
ven tudomidnyos publikdcidban jelent meg.

Munkiassagat 1987-ben Akadémiai Dijjal ismerték
el. Az MTA levelezé tagjava 1998-ban, rendes tagjava
2004-ben valasztottik. Vendégkutatoként tobb évet
toltott rangos franciaorszagi, németorszagi és ameri-
kai egyetemeken. A 80-as évektdl rendszeresen szer-
vezett hazai workshopokat, kilfoldi résztvevdket is
vonz6 nemzetkozi konferencidkat. Ezek kozott is ki-
emelkedett a Balatonfiireden és Tihanyban rendezett
Balaton Workshop sorozat, amelyre nagyon sok kiil-
foldi kolléga latogatott el, s amely a fiatalabb genera-
cionak is kivalo lehetGséget nyujtott eredményeik
bemutatidsira. A kvarkanyagrol rendezett 2005-0s
budapesti viligkonferencia (Quark Matter 2005) egyik
f&szervezgje volt. Ezek az események jelentés mér-
tékben hozzajarultak a fiatalabb korosztily palyajanak
sikeres elinditasahoz, a nehézion-fizikai kutatisokba
bekapcsolodo diakok karrierjének egyengetéséhez.

Németh Judit 6ridsi szerepet vallalt a 90-es években
az akkorra kritikus helyzetbe kertilt magyar fizikus-
utinpotlas nevelésében. Oktatéi munkdjanak egyik
legnagyobb hatasi eredménye a Bolyai Kollégium
sikeres megalapitdsa volt, amely intézményt Horvdth
Zalannal egyiitt, 1994-96-ban inditottak el. Judit volt
a folyamat motorja, szamtalan megbeszélésen gy&zte
meg az embereket a cél timogatasarol, anyagi forra-
sokat szerzett. Sikeresen elnyerték az akkori rektor és
dékan timogatasat a Bolyai Kollégium létrehozdsa-
hoz, amely a késébbi igazgatok vezetése mellett az
ELTE legkivalobb didkjainak otthonava, karrierjének
kiindulé pontjava valhatott. Németh Judit 2007-ig a
Bolyai Kollégium Barati Korének elnodke volt.

Judit tarsasagi lény volt, rendszeresen szervezett
szakmai muhelyeket, de kisebb tarsasigoknak vacso-
rakat maganal, nyaron a sajkodi, majd leanyfalui nya-
raloban nagyobb talalkozokat. Ezekre mindig meghiv-
ta a fiatal hallgatokat, munkatarsakat, és bemutatta
Oket a szakmajuk cstcsan levé magyar és kulfoldi
kutatoknak. Ilyen talalkozobol nagyon sok fiatal sza-
mara szilettek kulfoldi meghivasok, allasok.

A didkutanpétlas javitdsaval parhuzamosan a fizi-
kus koz0sség szervezetebbé tételében is jelentSs sze-
repet vallalt. A 80-as és 90-es években tobb Fizikus
VandorgyUlés megszervezését irdnyitotta, majd az
ezredfordulon az E6tvos Lordnd Fizikai Tarsulat alel-
noke lett. 2003-2005 kozott az ELFT elnokeként szer-
vezte a Tarsulat munkdjat. Hazai és nemzetko6zi kap-
csolatait kihasznalva igyekezett az ELFT rendezvé-
nyeit izgalmasabbd, lathatobba tenni, ezzel novelve a
Térsulat vonzerejét a fiatalok szamara. 2006-2007 so-

Testvéreivel, sziileivel és fiaval (6 maga jobbra hatul) 1957-ben.
(Forras: www.nemethlaszlo.eu)

ran a Fizikai Szemle fGszerkeszt6i feladatat vallalta,
majd 2008-t6l az Eotvos Tarsulat tagsaga tiszteletbeli
elnokké valasztotta.

Egy 2005-0s, a Természet Vildga lapnak adott inter-
jaban igy vallott a fizikarol: (A fizika ma népszerttlen.
Azt szeretnénk érzékeltetni a kozépiskoldban, az egye-
temen és a nagykozonséggel, hogy a fizika mindentitt
ott van, minden mas tudomanyban is megtalalhat6. A
kémikusok — a tapasztalatok alapjan — felallitottik a
periodusos rendszert, de a fizikusok segitségével ma-
gyaraztak meg. A szamitogéptdl kezdve a biologidig, az
orvostudomanyig mindenhol hasznaljak a fizikat. Azt
szeretnénk elfogadtatni, hogy a fizika szép.”

Németh Judit nem csak kivalo fizikus és oktatd
volt, hanem olyan személyiség is, aki az élet szam-
talan tertletén iranyt mutatott tanitvanyainak, kollé-
gdinak. Mindenre nyitott személyisége, a szUl6i haz-
bol hozott human miuveltsége, elképeszts irodalmi,
képz&mivészeti, zenei jartassiga példaként szolgalt
kornyezete szamara.

Lévai Péter személyes visszaemlékezése

Engedjék meg, hogy egyik meghatirozd személyes
emlékemet itt visszaidézzem, s én ezzel bucsazzak
Judittol. Az ELTE-n negyedéves koromban nila ké-
szitettem tudomanyos diakkori munkamat. Szeptem-
berben kezdtem a programozast, nagy lendilettel
vetettem bele magam a rendkiviil érdekes munkaba,
egyre mélyebbre dstam magam a maganyag viselke-
désének modellezésébe, egyre szebben tudtam ab-
razolni a szamitogeépbdl kikertlt adathalmazt. Nagyon
élveztem a ,kutatomunkat”, Judit Gtmutatasat, a sok-
sok tanulas utan intellektualis 6romot okozott, hogy
sajat keztileg szamolok ki olyasmit, amit elSttem senki
nem tett még meg. Teltek a honapok, kozeledett az
aprilis, a TDK-dolgozat beadasi hatarideje. Ahogy
egyre mélyebbre dstam magamat a nagyenergias mag-
fizikaba, Ggy valt vilagossa, hogy milyen keveset tu-
dok, mennyire vékony jégen is jarok. Nagyon sokat
foglalkoztam a szamoldsokkal és a dolgozat elkészité-
sével is, de szoOrnyd lassan haladtam. A beadis el&tti
72 6raban folyamatosan dolgoztam, irtam, szimoltam,

FIZIKAI SZEMLE 2020/1



rajzoltam, két éjszakat nem aludtam. Végul sikerilt
osszeraknom és hataridére benyujtanom a dolgozatot
agy, hogy az utolsé 3 napban Judit is folyamatosan
kommentilhatta, majd a beadas el6tt atolvashatta.

A beadas utin néhany nappal tartott TDK-konfe-
rencidra ezek utdn mar konnyd volt elkésziteni a be-
mutato folidkat (nagy résziiket kézzel rajzoltam, akko-
riban még gyerekcip&ben jart a ,vizualizaci6”, csak a
szuperszamitogépek mellett léteztek megjelenits
szoftverek). Eldadisommal és dolgozatommal itt I.
dijat nyertem. Nagyon Orlltem, madarat lehetett volna
fogatni velem. Megkerestem Juditot az irodajaban, s
buiszkén meséltem a torténteket. Latszott rajtam, hogy
nagyon szeretném, ha a dicséretével tenné fel Judit a
pontot a napra. Ami valahogy a kovetkezSképpen
meg is tortént: ,Péter, amit az elmult hénapokban
csindlt, az eléggé kétségbeejts volt szamomra. Talan
ott, a beadas elétti 3 napban, ott mutatott elfogadhato
teljesitményt. Oriilok, hogy jol sikeriilt az el6adasa.”
Ezek a mondatok mélyen belém égtek. Akkor kaptam
betekintést, hogy miként is vélekedik Judit a min&ség-
r6l, miként is van az 6 zsinérmértéke kalibralva, ami-
vel megmérettetlink — s mennyire nehéz lesz ezen a
palyan a  kivaloan megfelelt” minGsitést megkapni.
Palyam soran mindig elSttem lebegtek hivatkozott
szavai. Ez az Gizenet mozgatott, s segitett abban, hogy
most akadémikusként, kutatdintézeti fGigazgatoként
abban a megtiszteltetésben lehet részem, hogy vissza-
emlékezhetek egy nagyszerd ember, egy kivalo tudos,
egy igazi példakép életére és munkdssigara.

Papp Gdbor személyes visszaemlékezése

Mar altalanos iskolatol érdekelt az elméleti magfizika,
igy az egyetemen Judithoz kertiltem diplomamunkara.
Nagyon meglep&dtem, amikor észrevettem, hogy sza-
mara a fizika ,jaték” volt: nemcsak szoros szaktertleté-
nek eredményeit kdvette nyomon, az Gj otleteket sajat
keztileg irta be szamitogépes programokba, és élvezet-
tel figyelte, hogy a kiilonbozé beillitasok milyen ered-
ményt adtak. Mivel a szamito6gépidS nem volt b&ség-
ben Magyarorszagon, a futtatdsokat kulfoldi latogata-
sai soran végezte. Személyes kapcsolatait felhasznalva
doktoranduszként engem is ,beajanlott” kollégainal, és
igy kertltem ki kiilonb6z6 helyekre Németorszagban,
majd szereztem meg elsé két posztdoktori allasomat is
Darmstadtban és Heidelbergben.

Elsé feladatom sem tipikus magfizika volt, az otletet
Judit a fizika masik tertletérdl vette, hogy vajon a ma-
gokban megfigyelhetG-e a ,viszkdzus ujjasodas”-nak
nevezett jelenség, ami példaul akkor lép fel, amikor
mézbe vizet nyomunk: a viz ,ujjak” mentén nyomul a
mézbe. Sajit kedvenc terllete is hatarterilet volt, a
magfizika és az asztrofizika kombinacitja, ami az anyag
legkisebb és legnagyobb struktirait egyesiti.

Vilagpolgar volt, akdrhova mentiink, mindeniitt ott-
hon érezte magat, és régi baratként tdvozolték. Teme-
tésén nagyon taldléan hangzott el, hogy ,Judit szerette
az embereket, és az emberek szerették Juditot”.

Tamogatta, hogy tanitvanyai is kitekintsenek mas
tertiletek felé: megvolt benne az alizat a tudomany
irdnt, hogy nem értékelte tal sajat tertletét, azt tartot-
ta, hogy a fizika mindentitt szép. Tanitvanyait segitet-
te azzal, hogy kezdeti témat adott nekik, megismertet-
te a kutatds modszereivel, atadta kapcsolati halojat,
megadta nekik az elsg 1okést”, de utina hagyta, hogy
megtalaljak sajat érdeklddési tertiletiiket, és segitett
nekik az els¢ allas megtalalasaban.

Mindig azt tanitotta tanitvanyainak, hogy min&ségi
kutatdst végezzenek: nem az a jo kutatas, ami csak a
sajat kis csoportjat érdekli, meg kell allni helylinket a
nemzetkozi szakmai kozosségben is. Ezért is ismerték
el vilagszerte, megbiztak véleményében, ha egy ifju
kutatot ajanlott kollégai figyelmébe.

Sokszor voltunk egyttt kiilfoldi latogatasokon, ren-
dezvényeken. Ilyenkor is nagyon nyitott, kozvetlen
volt, rengeteget beszélt masik nagy hobbijarol, az
angol torténelemrdl. Kozvetlensége olyan atiits volt,
hogy még a nagyon formalis Németorszagban is ,Ju-
dit” tudott lenni a ,Frau Professor Doktor Hab” hivata-
los megnevezések helyett.

&

Németh Judit 60 éves oktatoi és hasonléan hossz,
nemzetkozileg is sikeres kutatoi palydja ért véget 86
éves koraban. Bicstzunk téle munkatarsai, tanitva-
nyai, és mindazok nevében, akiket az elmult évtize-
dekben lenyligozott el6adasaival, nyitott és sugarzo
személyiségével, a fizika irdnyaba mutatott szerete-
tével és lelkesedésével.

Lévai Peéter és Papp Gdabor
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FEJLODO PERSPEKTIVAK A NEUTRONNYALABOK
SZELESKORU HASZNALATABAN

Az elmult hét évtizedben a neutronnyalabok szorasa-
nak vizsgalata szerves része lett az anyagkutatas igen
szamos terlletének. A példik a magnességtantol
kezdve az él6 szervezetek molekularis szerkezetének
és folyamatainak vizsgalatan keresztil az archeol6-
gidig sok-sok tudomanytertletet fednek at. Az ehhez
sziikséges neutronnyalabok el&illitasa kiillonbozé elvi
alapokon mikddds neutronforrasok feladata, amelyek
koz6s eleme, hogy a neutronokat az atommagok bel-
sejében elfoglalt kotott dllapotbol valamilyen mag-
reakcioval kell kiszakitani. Ha ez a folyamat exoterm
(maghasadas, fGzi0) jelentds mennyiségl hé szabadul
fel, amit el kell vezetni. Ha a folyamat endoterm (pél-
daul energetikus protonokkal, gamma-sugarzassal
valod besugarzas), akkor a beérkezd sugarzas leadott
energidjat kell elvezetni. Végulis technikai szempont-
bol a neutronkibocsatas helyén megjelend hétermelés
jellemzi a folyamat gyakorlati megvaldsitasinak leg-
fébb kortlményeit. Igy példaul atomreaktor-neutron-
forrasokat a neutrontermel§ maghasadds hételjesit-
ményével jellemzik, ami a KFKI telephelyen mikodé
kozépfluxusti neutronforrasnak megfeleld kutato
atomreaktor (BKR) esetében 10 MW. A gyorsitott ré-
szecskenyaldbokon alapul6 neutronforrasok esetében
a gyorsitott részecskenyalab kinetikus energidja a ha-
sonlo jellemzd, példdul a svédorszdgi Lundban épuls
Europai Spallacids Neutronforras (ESS) protongyosito-
janak tervezett nyalabteljesitménye 5 MW. Tovabba
léteznek olyan neutronforrasok, amelyekben radioak-
tivitas révén keletkeznek neutronok, és amelyeket igy
nem jellemez a hételjesitmény, de ezek neutroninten-
zitasa a kovetkezékben ismertetendd alkalmazasok-
hoz tal alacsony.

A neutronforrasokban a neutront kibocsatdé mag-
reakcio révén mindig jorészt nagyenergiaju neutronok
sziiletnek, szabadulnak ki a magokbol. A sziletd
neutronok spektrumanak tilnyomo6 része 1 MeV-et
meghalado kinetikus energidju gyors neutron. A for-
rasokat elég jol jellemzi a felszabaditott és a neutron-

Keészilt a 30. Magyar Fizikus Vandorgytlésen (Sopron, 2019. augusz-
tus 21-24.) elhangzott el6adas alapjan.

Mezei Ferenc sikeres gimnaziumi sportja a
KoMal-feladatok megoldasa volt. Az ELTE-n
fizikusként végzett 1965-ben, majd a KFKI-
ban dolgozott. 1972-ben a itt fedezte fel
Neutron Spin Echo és 1976-ban a neutron
szupertiikrok elvét, amelyekért 1986-ban
Europhysics Dijat kapott. Késébb a Laue—
Langevin, a Hahn-Meitner és Los Alamos
intézetekben dolgozott vezets kutatoként.
Az épulS ESS eurdpai neutronkutatd koz-
pont tanacsadodja és a neutronmdiszer-spe-
cialista Mirrotron Kft. vezetdje.

Mezei Ferenc
Mirrotron Kft. és Wigner FK.

forras aktiv z6najabol kibocsatott gyors neutronok
masodpercenkénti szama. Ez az ESS esetében kortl-
beliil 10'¥/s lesz, mig a hazai BKR-nél koriilbeliil
3+10"/s. E két utobbi és a kordbban emlitett teljesit-
ményadatok jol illusztraljak, hogy a spallacios eljaras
az atomreaktorokéndl korulbelll egy nagysagrenddel
kevesebb hdteljesitményt igényel ugyanannyi nasz-
cens neutron elGallitisahoz, és igy a legnagyobb neut-
ronintenzitasok eléallitisara a spallacio a legel6nyo-
sebb magreakci6. Mivel spallacio létrehozasahoz 200
MeV energiat joval meghalad6 protonokkal valo be-
sugarzas szikséges, a spallacios forrdsok létesitési
koltségei magasak, példaul az ESS esetében 1000 mil-
liard Ft. A BKR létrehozasa — mai arakon — elérné a
300 milliard Ft-ot.

Az elmult 10-20 évben olyan protongyorsitora épu-
16 neutronforrasok jelentek meg (egy az USA-ban és
tobb mint 10 Japdnban), amelyben protongyorsitokat
hasznilnak — mint a spallici6é esetén —, de a protono-
kat tipikusan csak 5-10 MeV-re gyorsitjak, ami sokkal
kisebb, mint példaul az ESS tervezett 2 GeV-es pro-
tonenergidja. Az ilyen kis energiaju gyorsitok elférnek
egy osztilyteremben, épitési és tizemelési koltségeik
pedig mintegy 1%-at teszik ki a mai spallacios forra-
sokban hasznalt 0,5-3 GeV energiaju gyorsitok koltsé-
geinek. Ezekben a protonok konnyd elem (litium
vagy berillium) atommagjaival ttkozve vernek ki
neutronokat, és misodpercenként koriilbeliil 10—
10" gyors neutront tudnak el&illitani. Az ilyen tipusa
berendezések ,kompakt neutronforras” vagy (az an-
gol Kkifejezés ,compact accelerator based neutron
source” roviditésével) CANS néven lettek ismertek.

A teljesség kedvéért érdemes megemliteni, hogy a
még sokkal olcsobb, még kisebb energidju gyorsitok-
ra alapul6, akar hordozhatd, tgynevezett Elektroni-
kus Neutron Generitorok (ENG) tipikusan 108 gyors
neutront tudnak el&allitani masodpercenként. Ilyene-
ket nagy szamban hasznalnak ipari és biztonsagi fel-
adatok megoldasiara (példaul robbanodszerek, nuklea-
ris anyagok illegilis transzportjinak felderitésére).
Ezek neutronfluxusa azonban nagyon tavol van azon
értéktdl, amire az atomi méretd jelenségek vizsgalata-
hoz lenne sziikség a kondenzalt anyagokban.

A kompakt neutronforrdsok megjelenése idében
egybeesett egy gazdasagi probléma megjelenésével, a
neutronnyaldbokat elGallito forrasok elsé generacioja-
nak kioregedésével és a mostanra igen drigava valt
felgjitas helyetti ledllitasaval. E generdcid legtobb
képviselGje maghasadason alapul6é kutatéreaktor,
amelyek tobb mint 50-60 évvel ezelStt éptltek (mint
példaul a 60 éve lizemelS BKR). Az elmalt 10-15 év-
ben 8 ilyen jelentSs kutatoreaktort allitottak le Eurd-
pdban. Ezzel a hazai BKR — az ESS jelentSs részének
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A kompakt protongyorsitod, dltonyben a szerzd, Mezei Ferenc.

jo néhany év mulva esedékes lizembe helyezéséig —
az otodik legjelentGsebb neutronforrassa 1épett el6
kontinensiinkdn. Emellett legalabb 4 eurdpai orszag-
ban mertlt fel az az elképzelés, hogy kompakt neut-
ronforrasokkal valtsik ki a ledllitott reaktorokat. Ez
azt jelenti, hogy korulbelil 1000-10000-szer keve-
sebb neutront el&illitd forrdsok allnak be a régi reak-
torok helyett, igaz hogy az Gjjaépitési és lizemeltetési
koltségek kevesebb, mint 10%-at kitevé koltségek
mellett. Miért lenne ennek értelme?

A neutronforrisokban keletkezett gyors neutrono-
kat — ha a neutronszorasi kisérletekben akarjuk fel-
hasznilni — el6szor tobb mint 1 millidszor kisebb
energidkra kell lelassitani, hiszen hullamhosszuk ek-
kor lesz 0sszemérhetS a vizsgalan-
do anyagok atomjai kozotti tavol-
saggal. Ez szilard testekben és fo-
lyadékokban tipikusan 0,2-0,5 nm.
Ilyen hullimhosszt neutronok kine-
tikus energidja 50-300 K hémérsek-
letd részecskék Boltzmann-energia-
janak felel meg, ezért hideg vagy
termikus neutronoknak nevezik
Oket. A lelassitas (termalizdlds) utan
pedig az ilyen lassi neutronokbol
allé nyalabokat a neutronokat méré
berendezésekhez (6sszefoglalva
spektrométerekhez) kell eljuttatni,
ahol a mintakon val6 szo6r6dasukbol
(azaz sebességik iranyanak és
nagysagdnak valtozasabol) lehet
kovetkeztetni arra, hogy a vizsgalt
anyagban miként vannak elrendez-
ve és hogyan mozognak az atomok.
Ehhez természetesen ismerni kell a
neutronok kiindulasi sebességét és
iranyat, amit monokromatizalas és

kollimacibs eljarasok révén érnek
el. E hirom folyamat eredménye-
ként a forrasban el&allitott szaz mil-
li6 — eredetileg folytonos energiael-
oszlasu, gyors — neutron kozil ke-
vesebb, mint egy jut el a mintak he-
lyére az egy forrds koril tipikusan
tizemeltetett 20-40 spektrométer va-
lamelyikén.

Az utobbi évtizedekben kidolgo-
zott, jobb hatasfokt kisérleti eljara-
sok eredményeként ma a gyors
neutronok kozil, a kisérletek tipusa-
tol fiiggden 1000-100 000-szer tob-
bet lehet lelassitani és a mintikhoz
elvezetni, mint amennyi akar csak
20 évvel ezel6tt eljutott a kutato-
reaktorok koré épitett spektrométe-
rekbe. Ezen fejlesztések kozil a két
legfontosabb — folytonos tzemu
reaktorok helyett — a tipikusan 0,5-2
ms idStartama, a szakmaban  hosz-
szinak” nevezett impulzusokban
elGallitani a gyors neutronokat, masrészt az igyneve-
zett szupertikrok haszndlata a lasst neutronnyaldb
vezetéséhez — a forrastol a felhasznalasi pontig. Mind-
két eljaras Budapesten sziiletett.

A lasst neutronok sebessége az 1000 m/s értékkel
mérhets Ossze, ezért az impulzusiizemd forrastol 15—
100 m tavolsagban elhelyezett spektrométerekhez — a
sebességtdl fliggs, konnyen regisztrilhatd — kilonbo-
z6 id6késéssel jutnak el, azaz igy a spektrométerig
eltelt reptilési id6 alapjan minden pillanatban tudjuk,
hogy mekkora a bejovs neutronok sebessége. A fo-
lyamatosan mikodd forrds esetén a neutronsebessé-
get csak Ggy lehet beallitani, hogy a kivalasztott, na-
gyon szuk sebességtartomanyba esé neutronok kivé-

Az protongyorsitohoz kapcsolt berilliumtartalma neutronforras, -moderator és arnyékolas.

MEZEI FERENC: FEJLODO PERSPEKTIVAK A NEUTRONNYALABOK SZELESKORU HASZNALATABAN 7



telével az Osszes tobbit kiszirjik a
nyaldbbol és megsemmisitjiik. Igy
hosszt impulzust tzemben kortil-
beltl annyiszor tobb, ismert sebes-
ségl neutron érkezik a mintakra,
mint a forras impulzusai kozott eltelt
periodusidS és az impulzushosszak
aranya, feltéve hogy az impulzusok
hossza elég nagy ahhoz, hogy a
neutronsebesség ilyen modon valo
meghatarozasa — a szikségeshez
képest — ne legyen talsigosan pon-
tos. E modszerrel mintegy 20-szoro-
sara lehet novelni a lassi neutronok
kihasznalasa hatasfokat.

A lasstneutron-nyalabok spektro-
méterekhez valo eljuttatasa is olyan
tertlet, ahol sokat fejlédott a tech-
nika. Hosszabb tavolsagokra — szabad reptilés helyett
— mar évtizedek 6ta neutronvezets csévekben — ame-
lyek tikorfeltletd falai a kis szogekben rijuk esé
neutronokat visszaverik €s igy a transzportalt nyalab-
ban tartjak — repiilnek a neutronok. Az 1976-ban felfe-
dezett szupertikrok nagyobb szogtartomanyban tud-
jak visszaverni a neutronokat és ezért tobb neutront
tudnak a neutronvezetd csében tartani, kiilondsen, ha
a vezetSesovek alakja optikai megfontolasok alapjan
optimalizalt. A szupertiikorrel bevont neutronvezeték
kortlbelil 20 év 6ta szisztematikusan veszik at a tere-
pet. Velik Gjabb 10-20-szorosara javithatjuk a neut-
rontranszport hatasfokat.

Az ESS-ben nemrégen, sok mas probalkozas utan,
a gyors neutronokat lelassit6 moderatorok teljesit-
ményét is sikerllt ndvelni oly moédon, hogy a mode-
ratorok a termalizdlt neutronokat a kivant irinyok-
ban — valamilyen prioritassal — bocsassak ki. A gya-
korlatban ez egy vizszintes, a miszercsarnok padlo-
javal — amelyen elhelyezkednek a spektrométerek —
parhuzamos sikot jelent. A neutronok a folyékony
hidrogént vagy vizet tartalmaz6 palackokban talal-
hat6 hidrogénatomokkal valo ttkozések és energia-
csere Utjan lassulnak le. Ha csak egy utkozést ve-
szlink figyelembe, akkor a lelassult neutron minden
iranyban nagyjabol azonos val6szintséggel szoro-
dik. Azonban a neutronok — mielétt kijutnak a mo-
derator térfogatabol — tobbszor is ttkoz(het)nek, és
azt taldltuk, hogy a moderatorpalack alakja valame-
lyest iranyitja a kireptlé neutronok palyéjat. Alacsony
dimenzi6s alakkal (sematikusan rad vagy korong) le-
lassitott hideg neutronok kibocsatasinak intenzitisa
novekszik a moderatoredény hosszabb dimenzioi ird-
nyaban. Ezaltal 2-3-szor nagyobb nyalabfényességet
lehet elérni — példaul a vizszintes sikban halad6 nya-
laboknal —, mint a kordbban hasznalt moderatorgeo-
metridk mellett.

Az eddig felsorolt 3 modszerrel az eredetileg létre-
jott gyors neutronok kozil 400-1200-szor tobb terma-
lizalt neutront lehet felhasznalni. A spektrométerek
fejlesztésének tovabbi uGjitasaival, tobbek kozott a
nagyobb szogtartomanyt lefed6 detektorok alkalma-

Egy, a Mirrotron Kft. dltal gyartott neutronvezets csé.

zasaval — esetektdl figgSen — Gjabb 3-100-szoros fak-
torral lehet novelni a spektrométerekben megfigyelt
lasst neutronok szamat. A teljes kihasznalasi hatas-
fok-novekedés, a kisérletek tipusatol és részleteitsl
figgden, korilbeltl 1000-szeres és 100 000-szeres ko-
zott van. E modszereket, természetesen, rendszeresen
alkalmazzak az Gjonnan épuls vagy felgjitott legna-
gyobb teljesitményl neutronforrasokban is. Ez a hala-
das mindgségi oldala a nagyobb kisérleti érzékenysé-
gek felé, amelyekkel eddig nem megfigyelhets Gj je-
lenségek kertilhetnek napvilagra.

A megtermelt gyors neutronok nagyobb hatasfok-
kal val6 felhasznaldsa mas iranyban is komolyan gyti-
molesoztethets, ugyancsak Gj perspektivakat nyit: a
neutronkutatd centrumok sokkal kevesebb gyors
neutron eldallitasa aran tudjak azt az érzékenységet
és mérési kapacitdst elérni, mint 20 évvel ezelétt.
Emiatt a neutronnyalabok hasznalata sokkal hozzafér-
hetébbé vialik mind a helyigényt, mind a biztonsagi
kivanalmakat, mind a koltségeket illetGen. Ez kiilono-
sen az ipari alkalmazasok szempontjabol fontos, ahol
az alacsonyabb koltségek és konnyebb hozzaférhets-
ség donts szerepet jatszhatnak.

Egy konkrét példa a szerkezeti anyagok belsejé-
ben kialakult fesziiltségek vizsgalata. A neutronsu-
garak még vasban is akdr 20 cm mélyen behatolnak
és lehetoveé teszik, hogy egy alkatrész egész térfoga-
taban kortlbelil 0,5 mm térbeli felbontassal, mint-
egy 0,01% pontossiggal meghatirozzuk a kristaly-
racs racsallandoit. A feszultséget a racsallando elté-
rése — a nominalis, egyensulyi értékétsl, ami akar
0,1% is lehet — mutatja. A modszert sok neutronfor-
ras mellett hasznaltak és hasznaljak kulonféle ipari
problémak megoldasara. Tobbek kozott ide tartozik
hegesztések korul keletkezd fesziltségek detektdla-
sa, feszultségesokkentS hékezelési eljarasok vizsga-
lata, vasuti sinek elhasznalédasanak kutatdsa, mo-
tortengelyek terveinek ellen6rzése, hasznalat soran
felhalmoz6do huzofesziltségek és az ezektdl szar-
mazd torésveszély vizsgalata, kiilonos tekintettel a
jarmivekre. Egy nem is oly régi példa a német ICE
gyorsvasut kerekének eltorése miatti, sok aldozatot
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A fent leirtak a teljesitmény/kolt-
ség ariny viszonylatiban egyértel-
muen generaciévaltast jelentenek ott,
ahol jol definiilt sebességt és kolli-
malt neutronnyaldbokat hasznalunk,
azaz példaul a neutronos anyagvizs-
galatban.

A besugarzas jellegli anyagtransz-
formalas a neutronforrasok egy ma-
sik felhasznalasa. Ilyen példaul
neutronaktivaciés analizis, vagy a
klima- és kornyezetvédelem szem-

| MIRRsTReN

THE WORLD OF NEUTRON

IIIF

A Mirrotron Kft. martonvasiri telephelyének alapkdletétele, 2018. junius 8.

koveteld baleset okainak vizsgilata (Eschede, 1998).
Csak a baleset utdn kerult sor az eltorott keréktipus
mar haszndlt darabjaiban kialakult fesztltségek vizs-
galatira. A neutronos mérések az elfogadott elméle-
tekkel Ossze nem egyeztethetd huzofesziiltségeket
tartak fel a kerék azon helyén, ahol nagy sebesség-
nél bekovetkezett a balesetet okozo torés.

A fent leirt neutronfelhasznaldsi hatdsfok-noveke-
dés révén ilyen tipusa vizsgilatok olyan kis méretd,
kompakt neutronforrasok mellett is lehetségessé val-
nak, amelyek épitése a kordabbiak toredékébe, ko-
riilbeltil 2 milliard Ft-ba Kkertilnek, lizemeltetésiik
koltségei évi 100 millié Ft alatt maradnak, és akar
egy vallalatnal, egyetemen vagy ipari parkban is el-
helyezhet&k.

Eurdpaban az elsé ilyen ipari és alkalmazott kuta-
tasi célokra szant kompakt neutronforrds a Mirrotron
Kft. Gj, erre a célra felépitett martonvasari telephe-
lyén — a strukturilis alapok regionalis iparfejlesztési
timogatasaval — jelenleg készul és 2021-ben kezdi el
muikodését. A fent emlitett kihasznalasi hatasfokot
noveld modern modszerek kompakt neutronforra-
sokndl még koralbelil egy 4-szeres szorzéval kedve-
z6bb eredményt adnak, mert a kis héfelszabadulas
miatt a moderatorok kozelebb kertilhetnek az aktiv
zOnahoz (ami itt gyorsitott nyaldbot felfogd target),
mint példaul egy reaktorban. E prototipus megvalosi-
tasa lehetévé fogja tenni hozza hasonlo, kortlbelil
3+10'? neutron/s intenzitdst neutronforrds sorozat-
gyartasat és értékesitését is. Ezen tilmenden segiteni
tudja nagyobb, a korilbeltil 5 kW teljesitményd he-
lyett 50-100 kW-os kompakt forrasok kifejlesztését.
Ezek a neutronszoOrasi alkalmazdsok tertletén mar
meg tudjak haladni a k6zépfluxusu reaktorok teljesit-
ményét, és az elkovetkezd évtizedekben fel tudjak
valtani az 6regedd kutatoreaktorokat. Minden, erede-
tileg kutatointézetben kifejlesztett és hasznalt eszkoz
elébb-utobb hatékonyabban, kevesebb koltséggel és
rovidebb id6 alatt allithatd eld ipari kortilmények
kozott, ha 1étezik felvevs piac. A kompakt neutron-
forrasok eldallitisa nagyon kozel 4ll ahhoz, hogy
ebbe fazisba érkezzen.

pontjabol messze legkedvezsbb és
nélkilozhetetlen atomerémuvi ener-
giatermelés fel nem hasznalhato6 hul-
ladékanak transzmutacios feldolgo-
zasa. Ezekben az alkalmazisokban
elektromos energia segitségével sok
gyors neutront kell elGallitani, azaz a teljesitményt az
adott aramfogyasztasbol nyert neutronok mennyisé-
ge jellemzi. Itt, mint kordbban lattuk, a spallacio a
legjobb ismert eljards, ahol kortlbelil 30-40 MeV
gyorsitott protonnyaliab-energia kell egy gyors neut-
ron eldallitasahoz. Ha figyelembe vessziik, hogy még
a leghatékonyabb gyorsitok is a halézatbol vett elekt-
romos energia csupan 40—45%-at alakitjdk proton-
energiava, akkor 80-90 MeV = (1,3-1,45)-107" joule
elektromos energiaba kertl egy gyors neutron el6al-
litasa. Az utobbi években rohamosan fejlédtek és
egyre gazdasigosabba valtak a rovid, nagyintenzita-
st lézerimpulzusok keltette neutronokon alapuld
forrasok. E terlleten a jové fogja megmutatni, hogy
hosszt tavon melyik a leggazdasagosabb eljaras. A
spallicios neutronforras hasznalatarol mar tudjuk,
hogy lehetévé teszi az atomhulladék fennmarado,
hosszu ideig radioaktiv komponenseinek transzmuta-
lasat kedvezGen tarolhatd izotopokka, vagy akir a
béven talalhaté torium transzmutalasat hasadoképes
fitGanyagga. Mindezt olyan energiabefektetéssel,
amely csak csekély részét teszi ki a kapcsolodo nuk-
learis elektromosenergia-termelésnek.

A béséges atomenergia kérdése anndl is inkabb ak-
tualis, mert Oridsi, sokak szerint elengedhetetlen mér-
tékben jarulna hozza a klimaprobléma miel6bbi meg-
old4sihoz. Evtizedek 6ta ismert és kidolgozott techni-
ka a szintetikus benzin, kerozin stb. gyartasa vizbdl és
a levegdbdl kinyert szén-dioxidbol — atomreaktor se-
gitségével. Ezzel klimaneutralisan mikodhetnének a
konvencionalis autdk és repulégépek. Az igy eldalli-
tott benzin onkoltsége ma 1 euro/liter. Természetesen
ehhez még hozzajonnek szallitasi és forgalomba ho-
zasi koltségek, de ezek nagyfogyasztok — mint replls-
terek — esetében nem lennének jelentGsek. A kornye-
zeti kovetkezmények tényleges koltségeit is beszamit-
va a ké&olajalapt lizemanyag sem olcsobb, viszont
nagyon karos és fenntarthatatlan. A vilaggazdasagot
vezetS orszagok politikdja oridsi baklovést kovetett el,
amikor a fosszilis energiaforrasok rovidlatd rablogaz-
dasagat par évtizeddel ezelstt nem valtotta fel a nuk-
learis energiatermelés széles koru kiépitésével.
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KITERJEDT EGITESTEK KORULI
GYURURENDSZEREK DINAMIKAJA

Naprendszerbeli 6ridsbolygd koril gydrdt eldszor, a
17. szdzad elején Galileo Galilei figyelt meg. Kezdet-
ben egyaltalan nem volt biztos, hogy amit Galilei lat,
az a Szaturnuszt kortlvevé gytrlrendszer. Késdbb
Christiaan Huygens €s Giovanni Domenico Cassini
megfigyelései tették egyértelmivé, hogy a gizorids
gyurdjét egyenlitGje felett tobb, réssel elvalasztott,
kulonallo gytrd alkotja. A csillagaszati miszerek fej-
l6désével, valamint tovabbi oridsbolygok felfedezésé-
vel viligossa valt, hogy nem csak a Szaturnuszt veszi
koril, hanem a giazoridsok mindegyikéhez tartozik —
igaz, fizikai paramétereikben mas és mas — gyurud-
rendszer.

A kozelmult Naprendszerrel kapcsolatos felfedezé-
sei kozé sorolhatjuk, hogy mind kentaur-tipusta objek-
tumok! [1], mind pedig Neptunuszon tili térpeboly-
gok [6] koriil is felfedeztek gydrdket. Ez utdbbiakra
példa a (10199) Chariclo és a (136108) Haumea. On-
magiban véve nagyon érdekes az a tény, hogy gylra-
rendszer ilyen kis égitestek kortl is kialakulhat és
valoszintleg hosszu ideig ott is maradhat. Mindemel-
lett szimtalan kérdést felvet e gyUrdrendszerek léte-
zése. E cikkben a Haumea torpebolygd gytrdjének
dinamikai vizsgalatat mutatjuk be egy egyszerd dina-
mikai modellen keresztul.

A Haumea

A Haumea 2005-ben felfedezett torpebolygd a Kuiper-
Ovben. Palyaja (4tlagos tivolsaga a Naptol 43,2 CSE)
talnyalik a Neptunusz palyajan, igy keringési ideje is
hossza: nagyjabol 285 év. Tengely kortli forgdsa vi-
szonylag gyors, kortlbelil 4 oOra, stdrdsége ~1,8
g/cm’, tomege 4-10*' kg. A mérések azt mutatjak,
hogy alakja leginkabb egy hiromtengelyu ellipszoid-
dal kozelithetS, amelynek féltengelyei a = 1161£30
km, b = 85244 km, ¢ = 513216 km. A torpebolygd

A munkat az Emberi Er6forrasok Minisztériuma UNKP-18-4 kodsza-
mu Uj Nemzeti Kivilosidg Programja timogatta.

Kovdcs Tamas csillagisz, az ELTE Elméleti
Fizikai Tanszékének munkatirsa. Doktori
értekezését égi mechanikabol irta. Jelenle-
gi érdeklédési teriiletei a nemlinedris dina-
mikai rendszerek, id6sor-analizis, komplex
halozatok, valamint fazistérbeli transzport
statisztikus fizikai leirasa és ezek csillaga-
szati alkalmazdsai. Bolyai-Osztondijas. A
. Fizika Tanitdsa Doktori Iskola aktiv téma-
S4 ] vezetdje.

10

Kovacs Tamas
E6tvos Lorand Tudomanyegyetem, Elméleti Fizikai Tanszék

korul két kisebb hold is kering, a Hi’iaka és a Nama-
ka, rendre 40000 és 25000 km tdvolsagban. Magyar
kozremikodéssel 2017-ben [6, 7] publikaltaik a Hau-
mea korul felfedezett, nagyjabol kor alaka, 70 km
sz€les gyurdt, amely a megfigyelések alapjan 2287
km-re kering a bolygd egyenlitsi sikjiban. Erdekes
megallapitds volt tovabba, hogy a gylrl pozicidjabol
fakadodan, az alkot6 részecskék Haumea korili kerin-
gési periddusa a torpebolygd tengely kortli forgasa-
nak harmada. Ezt 3:1-es kozépmozgas-rezonancianak
nevezzik. A tovabbiakban e 3:1-es rezonancia részle-
tesebb vizsgalataval foglalkozunk.

Numerikus modell

A gylrd dinamikajat szamitogépes modell segitségé-
vel vizsgiljuk, amelynek sorin egy nagyobb tomegi
kozponti égitest kortl kovetjik sok, egymassal nem
kolcsonhato, tomeg nélkili részecske mozgasat. Ez
lényegében graviticios kéttestproblémak vizsgalata,
ami sok érdekességet nem hordoz magiban. Van
azonban néhdny dolog, amit — bar a problémat egy-
szerlsitett képpel targyaljuk — nem hagyhatunk fi-
gyelmen kivil:

1. a gy(rd az égitest méreteihez képest olyan kozel
kering, hogy a Haumeat mar nem tekinthetjik pont-
szerlnek, igy az alakjabol ad6do deformaciot a gravi-
tacios erd szamoldsakor figyelembe kell venni;

2. a napszél a gyurit alkotd részecskékre, azok
méretétsl fiiggben, sugarnyomas formajaban extra
hatast gyakorol.

A fenti két hatas figyelembe vételével a kéttest-
probléma megoldasa mar jelentSsen eltér a Kepler-
palyatol, dinamikailag szines képet festve a gyUrdt
alkoto részecskék mozgasarol (1. abra). Nézzik meg
kvantitativan a fent vazolt hatasokat, illetve a mozgas-
egyenleteket!

ElsG korben vezessiink be két paramétert, amelyek
segitségével a pontszerd graviticios potencialhoz
mérten tudjuk jellemezni az egyes hatdsok fontossa-
gat [3]. A W lapultsiagi paraméter, amely a kozponti
égitest alakjabol szarmazo extra gravitdcios tagot jel-
lemzi a pontszeri esethez viszonyitva:

2
w=_3c |E|] )
2 Nal n’

! A kentaurok az 6ridsbolygok tivolsigiban a Nap koriil kering6

kis égitestek. Mozgisuk a bolygokkal valé szoros taldlkozdsok
kovetkeztében bonyolult.
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1. dbra A Haumea egyenlitSi sikjaba vetitett egyetlen részecske
palyaja. A kezd6 pozicié: x, = 1,75, y;, = 0; a kezdGsebesség korpa-
lyat definidl. A két vastagon jelzett szegmensben a torpebolygd
alakjabol szarmazo gravitacios potencial (kozelebbi iv), illetve a
napsz€l keltette sugarnyomds (tdvolabbi iv) a domindns hatas. A
palya tobbi szakaszan ezek ,versengenek” egymassal.

ahol C,, és R a misodik zondlis harmonikus (lasd
lentebb), illetve a Haumea atlagos sugara, n pedig a
gylridrészecske kozépmozgasa (gyakorlatilag a szog-
sebessége) a torpebolygd koril. A rendszer Nap korti-
li mozgasat n, jellemzi. Habar a fenti képlet forgasi
ellipszoidra érvényes, nagysagrendileg helyesen adja
meg a Haumea haromtengelyd kozelitésére vonatko-
z0 értékeket.

A Csugiarnyomdsi paraméter értéke a napszél hata-
sat méri a kdzponti bolygd pontszeri gravitacios ha-
tasihoz képest:

9 n E r?
= 5w CGiieps @
3 ps

A Qhatékonysagi paraméter kiillonb6z6 anyagokra az
optikai tulajdonsagaiktdl fligg, igy példaul idedlisan
abszorbedl6 részecskékre értéke 1-nek vehets. F, a
Haumea Naptol valo tavolsigdban érvényes sugirzasi
fluxus, ra részecskék gytribeli pozicidja, G a gravita-
cios allando, M a Haumea tomege és ¢ a fénysebes-
ség. A részecskékre jellemz6 paraméterek tovabba a p
strdséglk és s méretiik. A 2. abran jol 1athat6 a fenti
paraméterek nagysagrendjének valtozasa a Haumea-
tol mért tavolsag fliggvényében. Megjegyzendd tovab-
ba, hogy (2) alapjan minél kisebb a részecskék mére-
te, annal jelentGsebb a sugarnyomas.

Most nézzitkk meg a fenti extra hatdsokkal kiegészi-
tett mozgasegyenleteket! A gyUrdrészecskék mozgasat
a torpebolygohoz rogzitett forgd koordinata-rendszer-
ben irjuk fel. A dimenzi6tlan alakhoz bevezetjik a
problémara jellemz§ karakterisztikus tavolsigegysé-
get 7, = 1107 km, ami azon tavolsignak felel meg,

ahol a ponttomeg gravitacios hatisa éppen megegye-
zik a centripetilis gyorsulassal:

1/3
4 3

ahol @y a Haumea forgasi szogsebessége. IdGegység-
nek a Haumea 7j; forgasi periodusat valasztva kapjuk,
hogy u= GM=1.

A Haumea potencidljat annak csonkolt gombfiigg-
vénysoraval jellemezhetjik [2], amelyben C,, < 0 a
zonalis rész, mig C,, =2 0 az egyenlitS ellipticitisabol
szarmazo jarulék, amelyek a tehetetlenségi fGtenge-
lyekhez vannak rendelve:

21— 1~ ]yy
Gy = —O,ST = —0,1274,
) 4
I -1
C, = 0,25”—2’“ = 0,0256.
rs‘

Itt a Haumea tomegével normaltunk, és I,; a megfelels
tehetetlenségi fétengelyek, 7, < [, < .. A dimenziot-

) XX T

lan mozgasegyenletek az alabbi alakot 6ltik [4]:

" . x U

-2y=x-——+—+F

X-2y=x 5 o

o Y OU

y+2x = + D +F, ©))
z+8U+F

az Unormalizalt potenciallal

Czo(x2+y2—222) . 3C,(x%=9? ©)

U= - = )
271 7>

ahol
r=y\xt+yi+ 2?

2. dbra. A szamolasokban W (folytonos) és C (szaggatott) jarulékat
vesszik figyelembe. A Naptol szirmazo arapaly eré A (pontozott),
valamint a holdak gravitacios hatasa (pontozott-szaggatott) a szimu-
laciok soran elhanyagolhat6 mértékd. Az 7, tivolsigegység a (3)
képlet szerinti definicio.
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Haumeatol mért tavolsag (1)
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3. dbra. A részecskék méret szerint kiatlagolt radialis eloszlasa.

a részecske pozicidja. Az (5) egyenletek jobb oldalan
az utolso tagok a sugirnyomasbol szarmazo jarulékot
irjak le a kovetkezé modon:

AQ
= j = _© > 7
Frp m,v c (1) @)
és
_4m 3
m, Tps

a v sebességgel mozgd részecske tomege, A a ke-
resztmetszete, és #(f) a sugdrzas irdnyaba mutatd
egységvektor. Az egylittforgd rendszerben F,, id6flg-
¢6. A szamoldsok sordn az egyes részecskek gomb

alaktak, és strtségiik 1 g/cm’.

A gytrirészecskék dinamikdja

A fenti egyenletek ismeretében mar konnyen szamol-
hat6 a gytrtt alkoto részecskék mozgasa. A kezdeti
konfiguracio az egyes szimulaciok soran a kovetkezd:
10000 tesztrészecskét az egyenlits sikjaban fekvs re
[1;5], 6 € [0;2m] gy(irGben helyezziik el, és Kepler-kor-
palyanak megfelelS sebességgel inditjuk. Kezdetben
rovidebb 7;; = 1000) ideig tartd szdmolasokban kovet-
juk a kulonbozé méretd (1, 1,75, 2,5, 5 um) részecs-
kéket [5]. A 3. abran a részecskék szimulacio letelte
utani radialis eloszlasat abrazoltuk. Lathato, hogy na-
gyobb részecskeméret esetén a gyUrd sugariranyban
kiterjedtebb lesz (zold, sarga). Az (a) panelen a rend-
szert felilnézetbdl is lathatjuk. A kisebb méretd szem-
csek (kék) fékeént egy szik savban koncentralodnak,

mig az 5 um-esek (sarga) spiralis alakzatba rendez&d-

12

nek. A nagyobb tidvolsagokra (> 25) eljutd részecs-
kék a Haumedval valo szoros megkozelités eredmé-
nyeként kiszorédnak a rendszerbdl. Minden egyes
panelen fuiggsSleges szaggatott vonallal jeloltik a 3:1-
es rezonancia elméletileg josolt helyzetét. Levonhat-
juk tehat a kovetkeztetést, ha egy szik, a megfigyelé-
sekkel Osszhangban levs, gydrdt szeretnénk kapni,
akkor mikrométer kornyéki vagy annal kisebb ré-
szecskéket kell modellezniink. Felmertilhet a kérdés,
hogy miért nem vizsgalunk kisebb méretd szemcsé-
ket, hiszen akkor talin még kozelebb lennénk a mé-
rési eredményekhez. A szamolasok azt mutatjak, hogy
a 0,7-0,8 um-es tartomany alatt — a sugarnyomas hata-
sara — mar nem alakul ki 0sszefliggs gyUrlrendszer,
hanem a részecskék rendezetlen palyan elhagyjak a
torpebolygo kornyezetét.

Dinamikailag érdekes kérdés, vajon miként rende-
z6dnek a részecskék éppen a 3:1-es rezonanciaba.
Ennek megfejtésére hosszabb idén at vizsgaltuk az 1
um-es szemcsék mozgasat. A Haumea forgasi perio-
dusdnak 25 000-szereséig integralt rendszerben 60
ezer részecske sorsat kovettik nyomon. A 4. dbran
szintén a részecskék eloszlasat tuntettiik fel, most
azonban a kozponti égitest forgasidejének fliggvényé-
ben. Ez lehet6vé teszi, hogy lassuk, mely rezonanciak
populaltak az 1 pm-es részecskék altal. Az abrabol
vildgosan kitinik, hogy a 3:1-es kdzépmozgis-rezo-
nancia szinte teljesen Ures, mig a mellette 1&év6 7:2
4:1, illetve 9:2-es rezonancidk jelentés mennyiségd
részecskét kotnek meg.

Ha ténylegesen ez a helyzet, akkor mar csak azt
kell megmagyarazni, miért latjuk mégis a 3:1-es ko-
zépmozgas-forgasi periodusaranynal a gylrdt a Hau-
mea korul. A valaszt a 4. dbra (b) paneljén talaljuk,
amelyen a részecskék palyaexcentricitisinak eloszla-
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4. dbra. (a) A szimulacié végén megmaradt 1 um-es részecskék
eloszldsa a keringési idS fiiggvényében. (b) Ugyanezen részecskék
excentricitaseloszlasa (piros). A vilagoskék hisztogram a sugarnyo-
mas nélkuli esetben az eloszlas, azaz joval kevesebb részecske ma-
rad a rendszer része, és azok atlagos palyalapultsaga is kisebb, mint
sugarnyomds jelenlétében.

sit mutatjuk az integralds végén. Emlékeztetiink,
hogy minden részecske korpalyan kezdte mozgasat,
majd az extra hatasok (a torpebolygd lapultsaga, su-
garnyomas) altal a kezdeti nulla excentricitds atlago-
san 0,12-ra nétt. Ez azt mutatja, hogy a feltevést, mi-
szerint a gyUrd kor alaku, felul kell vizsgalni. Abban
az esetben, amit a szimulaci6 is mutat, ha excentrikus

gyurtvel van dolgunk, a részecskék az

1-e?
r=a————
1+ecosv
kifejezésnek megfelelS (a. fél nagytengely, e: excent-
ricitds, v: valodi anomalia) radialis tavolsagban he-
lyezkednek el a kozponti égitesthez viszonyitva. En-
nek kovetkeztében a gyilrd a 3:1-es rezonancia kor-
nyékén figyelhetS meg, de valdjaban az excentrikus
palyak miatt mas kozépmozgas-rezonanciakba csap-
dazodnak a részecskék.

Még egy jelenséget érdemes megemliteni. A fel-
fedezést kozl6 cikkben ramutatnak, hogy a gyird
vastagsiga nem alland6. A megfigyelés soran kimér-
ték, hogy a gyUrd radidlis kiterjedése a mérés elején
74 km, mig a végén 44 km volt. Az 5. dbra (a) és (b)

e

paneljén a részecskék felleti stirdségét tuntettik fel

szintvonalas hétérképeken. A két abra kozti {6 ku-
lonbség a részecskék méretében van, kék: 1 um, pi-
ros: 5 um. Lithat6, hogy a 3:1-es rezonancia helyét
jelz6 szaggatott vonalhoz képest a kisebb szemcse-
méret esetén jelentGsebb az eltérés. Tovabbai, szintén
az 1 um-es esetben a Haumeato6l balra a gytrd sugar-
iranyu kiterjedése az atellenes oldalhoz képest meg-
né. Az 5 um-es részecskékre ez kevésbé markansan
jelenik meg, az excentrikussig pedig teljesen eltinik.
A modellre alapul6 szamitasok igy alatamasztjak a
megfigyelési eredményeket.

Az irodalombol ismert tovabba, hogy excentrikus
gyurirendszerekben az egyes ellipszisek nem vélet-
lenszerten allnak a térben, hanem fél nagytengelyeik
igyekeznek kozel azonos irdnyba rendezédni. Erre a
viselkedésre tobb magyarazat is 1étezik. Egyesek sze-
rint a részecskék kozti kdlesonos gravitdcios hatisnak
tulajdonithat6, mivel a mi modellink nem tartalmazza
ezt az effektust, mas aton kell keresniink a palyak
rendezédésének — és ezzel egytitt a gylrd szélesedé-
sének — okdt.

A Kepler-problémiaban a mozgis palyaelemei id6-
ben nem valtoznak. A mi esetinkben azonban a gra-

5. dabra. (a)-(b) A Haumea gyUrirendszerének feltileti stirdsége fe-
lilnézetbdl. A szaggatott vonal a 3:1-es rezonancia helyét jeloli,
kozépen a torpebolygd mérataranyos sziluettje. (¢0)—(d) Az integra-
las soran megmaradd részecskék ellipszisét jellemzé térbeli ira-
nyultsig (@) a fél nagytengely figgvényében, 1 és 5 pm-es ré-
szecskék esetén.

tavolsag
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viticios potencidl Haumea alakjabol szarmazo jarulé-
ka, valamint a Naptol szirmazé sugarnyomds is a
kezdeti palyaelemek megvaltozasat eredményezi. A
sugarnyomas hatdsa, hogy az egyes gyUrirészecskék
excentricitisa novekszik a mozgas sordn. Minél ki-
sebb a szemcsék mérete, annil intenzivebb a hatas.
Ennek eredményeképpen bizonyos hanyaduk kozel
keril a Haumeahoz, igy vagy nekititkozik a felsziné-
nek és elnyelddik, vagy kidobddik a rendszerbdl.
Miasrészt a mar excentrikus részecskékre a gravita-
cios potencial zonalis és egyenlitSi jarulékai olyan
hatassal vannak, hogy igyekeznek a palyaellipszisek
pericentrumait (Haumeahoz legkozelebb esé pont-
jait) egy helyre gydjteni. Ezenkivil a kozponti torpe-
bolygo forgdsibol addéddan bizonyos kdézépmozgas-
rezonanciak protektivek a részecskék szamara, ma-
sok pedig nem kotik meg a gyurit alkotd szemcsé-
ket, lasd ismét a 4. dbrdt.

Az 5. abra (c) és (d) paneljén az egyes részecske-
méretekhez tartozo ellipszisek iranya lathat6. A @
mennyiség nem mds, mint egy referenciairinyhoz
viszonyitva az ellipszisek fél nagytengelyének irdnya.
Mind az 1 pm-es, mind az 5 pm-es eseteben jol latni a
szignifikans rendezédést @ ~ 350° koril £70° ingado-
zassal (1 um). Ami még érdekesebbé teszi a dolgot,
hogy amennyiben  kikapcsoljuk” a sugirnyomadst, a
palyak térbeli rendezédése nem kovetkezik be, hi-
szen ennek feltétele a mar gerjesztett excentrikus
mozgas. A (¢) panelen a zo6ld pontok felelnek meg e
valtozatnak. Ezzel tehat kimutattuk, hogy a részecs-
kékre hato extra graviticios, valamint szolaris eredetd
perturbaciok csatolt mechanizmusként alakitjak a gyu-
rd komplex dinamikajat.

Kitekintés

A fentiekben bemutatott egyszerd dinamikai modell
egy haromtengely( ellipszoid koril kerings gytrd-
rendszer részecskéinek elsé kozelitésbeli leirdsara
tokéletesen alkalmas, hiszen a megfigyelések nagy
részét helyesen adja vissza, és magyarazatul szolgal a
jelenségekre. Pontosabb képet kaphatunk azonban,
ha realisztikusabb szamitasokat végziink, amelyben a
részecskék — a kolesonos graviticios vonzasuk altal —
tudnak egymasrol, tovabba a részecskék kozti titko-
zést és Osszetapadast is modellezhetjik. Még arnyal-
tabb képet kaphatunk a gylrd szerkezetérdl, ha egy-
fajta tomeg- és méreteloszlast feltételeziink a szem-
csekre, a magneses, illetve a Napt6l szarmazo egyéb
perturbaciokat mar meg sem emlitve. Ezek tovabbi
vizsgalata szakdolgozat vagy TDK-munka formajaban
érdekes eredményekre vezethet.
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SZAVAK JELENTESVALTOZASANAK VIZSGALATA
A STATISZTIKUS FIZIKA ESZKOZEIVEL

Dolgozatom cime elsé olva-

egér etet
sasra talin megleps lehet: |
,mit keres a TDK fizika szek- macska — simogat
cidjaban egy szavak jelentée- ____/
sével foglalkozo cikk?” — kér-  Maaaliat \

dezhetnénk. Ennek magyara- dorombol

zata az, hogy a természettu-
domanyok fejlédésével egyre
tobb tertleten foglalkoznak
olyan rendszerek vizsgalataval, amelyek tal bonyo-
lultak ahhoz, hogy egzaktul leirjuk Sket, de viselke-
déstkrsl mégis tudunk torvényszertségeket meg-
allapitani. Ezek tanulminyozasanal — legyen sz0 egy
Osszetettebb biologiai struktararol, kémiai részecs-
kék Osszességérdl, vagy egy, a fizikiban gyakran
emlegetett ,komplex rendszerrSl” — fontos szerepet
tolt be a statisztika, amely segitségével anélkil is-
merhetjik meg a dolgok mérhets és tapasztalhato
tulajdonsagait, hogy meg kéne érteniink annak alap-
veté mikodését.

Mivel az emberek 4ltal beszélt nyelv is egy ilyen
komplex rendszer, amelynek mélyebb tanulminyo-
zasa bonyolult, de hasznilata logikai szabalyokra
épll, ezért a természettudomanyban megismert mod-
szerek a nyelv vizsgdlatara is alkalmasak lehetnek.
Kutatasunk célja éppen ez, hogy a statisztikus fizika
eszkoztarat alkalmazva, nyelvi folyamatokra derit-
suink fényt.

Az otlet, hogy a nyelvet statisztikai moédszerekkel ta-
nulmanyozzuk nem 4j, mind a nyelvészet fel6l, mind a
szamitistudominy feldSl sokan foglalkoztak mar a té-
maval. Mint fizikusok, elsGsorban fizikus szemlélettel
allunk a kérdésekhez, de a téma tudominykozi jelle-
gére valo tekintettel elengedhetetlen olyan nyelvészeti
vagy informatikai fogalmakat megismerniink, mint
példaul a disztribtcios hipotézis vagy a szobeagyazas.

520 kornyezete kozott.

Az Orszagos Tudomanyos Didkkori versenyen — témavezetSk: Palla
Gergely és Czégel Daniel — 1. dijat elért tanulmany Fizikai Szemle
részére készitett Osszefoglaldja. Az Emberi Eréforrdsok Minisztériu-
ma UNKP-18-1 kédszami Uj Nemzeti Kivilosig Programjinak ta-
mogatasaval készult.

Asztalos Bogddn 2016-ban érettségizett a
budapesti Baar-Madas Reformatus Gimna-
ziumban, jelenleg az ELTE fizikus mester-
képzés elsé éves hallgatdja. Fizikiban és
matematikdban is az elméleti problémak
megoldasa, és az ahhoz sziikséges sajatos
gondolkoddsmod  érdekli. Néhany éve
részt vesz egy nyelvi folyamatokkal foglal-
kozo6 statisztikus fizikai kutatasban, amivel
2019 aprilisaban OTDK 1. dijat nyert.

Asztalos Bogdan
ELTE, fizikus hallgatd

etet fa kert
haziallat / \ /
poraz
kutva narancs
/ 1y \ / ™ termesztés
L, kert gylimolcs

1. dbra. A disztribucios hipotézis szemléltetése. Mivel a macska és a kutya szavak jelentése jobban
hasonlit egymadsra, a kornyezetitkben elSforduld szavak kozott tobb kozds van, mint a narancs

A tovabbiakban latni fogjuk, hogy ezek segitségével
miként transzformalhat6 it egy elsGsorban nyelvészeti
téma fizikai rendszerré.

Disztribtcios szemantika

A szemantika a nyelvészet szavak jelentésével foglal-
kozo részterllete. Mivel a nyelvtudomany része, ezért
elsGsorban a humin tudomanyteriletekhez tartozik,
de a kognitiv tudomanyok révén egyre tobb termé-
szettudomanyos kutatas alapjaul is szolgal. Tekintve,
hogy egy sz0 jelentésétdl erGsen fligg, milyen szavak
fordulnak eld korilotte, a szemantikanak fontos esz-
koze, hogy a szavak egymashoz képesti el6fordulasat
tanulminyozzak. A disztribicids szemantika nagy
mennyiségl szoveges forras statisztikai elemzésével
probal a szavak eloszlasira vonatkoz6 informaciokat
megillapitani (innen a disztribacios jelzd), és jelenté-
siikre ebbdl kovetkeztetni.

A disztribacios szemantika fontos mennyisége a sze-
mantikai hasonlosag, amely egy adott szOopar esetében
megadja, hogy a két sz6 jelentése mennyire hasonl6. Ez
tulajdonképpen a nyelvészetbdl ismert szinonimafoga-
lom kiterjesztése, de amig a szinonima csak két teljesen
megegyezs jelentésd szot kapcesol 6ssze, addig a sze-
mantikai hasonl6sag tetszéleges két szo6 kozotti vi-
szonyt képes jellemezni. Példaul, mondhatjuk, hogy a
kutya és a macska sz6 ugyanigy nem szinonimak,
mint a kutya és a narancs, de tudjuk, hogy a kutya és
macska szavak kozott nagyobb a szemantikai hasonlo-
sag, mint a kutya és a narancs kozott.

A szemantikai hasonlosagot gyakran ténylegesen ki
akarjuk szimolni, ehhez biztosit lehetSséget a disztri-
bucids szemantika fontos allitasa, a disztribGcios hi-
potézis:

Ha A és B két nyelvi kifejezés, akkor a kozottik
1évSé szemantikai hasonl6sig mértéke azon nyelvi
kornyezetek hasonlésaganak a fliggvénye, amelyek-
ben A és Beld tud fordulni [1].

Egyszeribben megfogalmazva: hasonl6 szavak ko-
ril el6forduld szavak szintén hasonlok egymashoz.
Ezt szemlélteti az 1. abra is.
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A disztribacios hipotézis jelentGsége abban rejlik,
hogy igen hasznos eszkozt ad a keziinkbe, ugyanis
eszerint a szavak szemantikai hasonl6saga a kornye-
zetlik statisztikai vizsgalataval tanulmanyozhato. Ezt
alapul véve, kiilonb6z6 eljarasok talalhatok, amelyek-
kel a szavak kozotti szemantikai hasonldsagot becsiil-
ni lehet, ilyen példaul az altalunk hasznalt szobeagya-
zas technikaja is.

SzObedgyazas

A disztribucios hipotézis alapjan felmertlhet benniink
az igény, hogy barmely két sz6 kozotti szemantikai
hasonlosagot kiszamoljuk (vagy legalabb megbecstil-
juk). Ha kozvetlenil a szoveg alapjan tennénk meg,
akkor minden egyes alkalommal, amikor két sz6 ko-
7Ot viszonyt keressik, az egész szoveget kellene
statisztikailag elemezni, ami rendkiviil sok munka
lenne. Sokkal egyszertbb, ha a szovegben taldlhato
informacidkat egyszer kinyerjik, és azt egy konnyen
kezelhetd objektumként taroljuk.

A szobeagyazas alapja, hogy minden sz6 kornyeze-
tének statisztikai tulajdonsagait kiilon-kilon eltaroljuk
egy szamvektorban, és amikor két sz6 szemantikai
hasonlosagit keressiik, elég a két szohoz rendelt
szamvektorral foglalkozni. A szamvektorként valo
reprezentacio azért praktikus, mert matematikai tulaj-
donsagaik jol ismertek és informatikai szempontbol
(ezaltal az adatok feldolgozdsanak szempontjabol) is
konnyen kezelhetSk.

Ezen kivul, tudjuk, hogy egy n elemd szamvektor
egyben egy n dimenzios tér egy pontjaként is felfog-
hato. Emiatt, ha a szavakat vektorokkal azonositjuk,
az formadlisan Ggy is értelmezhets, mintha létezne egy
elvont nyelvészeti tér, a jelentéstér, amiben a szavak
pontoknak felelnek meg. (A szObeagyazas név is on-
nan ered, hogy a szavakat egy tdbbdimenzids térbe
agyazzak be.) Szemléletesen ez Ggy magyarizhatd,
hogy a beagyazasi tér kiilonb6z6 dimenzidi a kilon-
bozé nyelvi kornyezeteknek felelnek meg, és a sz6-
reprezenticiok kilonbozé komponensei azt mutatjak,
hogy az adott kornyezet mennyire jellemzé a repre-
zentalt szora.

A klasszikus szobedgyazisi modszerek (LSA,!
PPMI?) pontosan ilyen alapon mikédtek: a szot rep-
rezentdld vektor i-ik komponense attol fliggott, hogy
az i-ik kontextusszo hanyszor szerepelt a sz6 kornye-
zetében. Két sz6 szemantikai hasonlosagat a két szot
(azaz a két vektor dltal bezart szog koszinuszaval)
becstlték. Azt, hogy melyik szobeigyazas jo és me-
lyik nem, 4ltaldban tapasztalati Gton, azaz human szo6-
asszociacios vagy egyéb pszicholingvisztikai vizsgala-
tokkal dontotték el. Az Gjabb szobedgyazasok mar
bonyolultabb moédszerrel készitik el a szavakat repre-
zentald vektorokat, ezért a kilonbozd dimenziok

! Latent semantic analysis

2 . . s .
“ Point-wise mutual information
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ilyen szemléletes jelentése eltlint, valamint a beagya-
zas mogotti elv is sokkal elvontabb lett, de a szeman-
tikai hasonlosag kiszamitasa is joval hatékonyabba és
pontosabba valt [2].

Ugyan a szObedgyazas modszerének otletét mar az
1960-as években kitalaltak, de igazan csak a 2000-es
években lett széles korben ismert, amikor mar elég
adat allt rendelkezésre a reprezentacio elkészitéséhez.
2012 utan, a grafikus processzorok altalanossa valasa-
val elindult a ,deep learning forradalma”, amely a
szamitastudomany legtobb teriletét gyokerestil val-
toztatta meg, hiszen olyan tertileteken kezdtek el gépi
tanuldson alapulo eljarasokat alkalmazni, ahol azel6tt
— a nagy adatmennyiség feldolgozasa miatt — remény-
telen lett volna. Igy tortént a szobeigyazasokkal is:
megjelentek az olyan szobedgyaz6 algoritmusok,
amelyek a gépi tanulds segitségével, mesterséges neu-
ralis halozatokat hasznilva ,tanuljak” meg a szavak
legjobb bedgyazasat.

A Word2vec tobb olyan modell csoportja, amely
mesterséges neurdlis halokkal végez szobedgyazist. Ki-
fejlesztését Tomas Mikolov vezetésével a Google egyik
kutatécsoportja végezte, eredményeiket 2013-ban két
cikkben publikaltak [2, 3], és ezek annyira hatékonyak
mukodtek, hogy az utdbbi évek legnépszeribb szobe-
agyazasi modelljeivé nétték ki magukat. Kutatdsunk so-
ran az uUgynevezett skip-gram modellt hasznaltuk,
amely a beagyazott vektorokat a szavak kornyezetének
valoszintségi becslése alapjan allitja elS. Ez tipikusan
ezertSl néhany szazezer sz6 hatékony bedgyazasira ké-
pes egy par szaz dimenzios térbe.

Kutatdsunk alapgondolata

A beagyazott szavak — ahogy lattuk — egy (sokdimen-
zi0s) geometriai tér pontjaiként képzelhetSk el, igy a
szavak jelentésére ugy tekinthetiink, mint egy elvont
nyelvészeti tér, a jelentéstér elemeire. Mindennapi
tapasztalatunk, hogy a szavak jelentése az évek soran
idében valtozik, ez a jelentéstérben tugy képzelheté
el, mint pontrészecskék vandorlasa. Figyelve tehat,
hogy az idé figgvényében miként valtozott a beigya-
zott szavak halmaza, pontrészecskék bolyongasat
latjuk, amelynek vizsgalatara léteznek statisztikus
fizikai modszerek. Ezeket hasznalva allitisokat fogal-
mazhatunk meg a szavak jelentésvaltozasira, ame-
lyekkel akar nyelvi torvényszeriségekre is fényt derit-
hetiink, és mindezt a természettudomany eszkozeivel.

Adatok feldolgozasa

Konkrét vizsgilatokat elvégezéséhez sajat bedgyazast
(beagyazasokat) kell késziteniink, amelyeket meg-
vizsgalva informaciot szerezhetlink a szavak viselke-
désérdl.

Az adatok feldolgozdsinak folyamatat vazlatosan a
2. dbra szemlélteti, a f6bb munkafizisok az alabbiak-
ként foglalhatok 6ssze.
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Google Ngrams
(The, kid, was, waiting, for)
(kid, was, waiting, for the)
(was, waiting, for the spring)
(waiting, for, the, spring, and)

Szoparok kigydjtése

(bad, penny, always, turns, up)

(always, up)

[W. L. Hamilton et. al. Diachronic word embeddings
reveal statistical laws of semantic change.]

Id6tiiged beagyazas
elkészitése

41 db beagyazas 10 éves idGintervallumbol

\J

1950 1955 1960
—+ MR TR

_ Nyelvi szirés tott adatokbodl ezeket az Osz-
waitipg” szetartozd szoparokat gyUjtot-
/ sleep tik ki. Az el6forduldsi ada-
ad” tokat egy olyan NXN méretd
;‘;“"’( matrixban taroltam el (N az
o — Osszes szO szama), amelynek
: i-ik soranak j-ik oszlopa meg-
adja, hogy az i-ik szo6 kornye-
zetében hanyszor fordult el§ a
Jj-ik sz6. Egy ilyen matrixot

szemléltet az 1. tabldzat.

Beagyazasok 1dofiigg6 bedagyazds

Kovetkezd 1épésként lefut-
tattuk a beagyazast elkészitG
programot. A skip-gram mo-
dell a tanitashoz szoparokat
var, ezek az egyltt-el6fordula-
si matrixbol konnyen kigydjt-

egymashoz forgatisa

2. abra. Az idotiggs bedagyazas elkészitésének f6bb lépései.

Adatok letoltése

A disztribGcios szemantikihoz természetesen szo-
rosan kapcsolodnak a nagyméretld szoveggyujtemé-
nyek, hiszen, mint a nyelv hasznalatinak irasban
megmaradt nyomai, ezek a szavak statisztikai tulaj-
donsagainak elsé szamua informacioforrasai. Kilonos
jelentSségiik — amiota elektronikusan kilonb6zé for-
makban elérhetSk, és igy feldolgozasuk automatizal-
hat6d — novekedett.

Kutatasunk soran a Google Books Ngram Viewer
ingyenesen elérhetd, angol nyelv( adatbazisat® hasz-
naltuk. Ez az adatbazis a Google egyik nagyobb sza-
bast projektjén, a Google Konyveken alapszik,
amelynek keretében tobb millié konyv szoveges allo-
manyat gyujtotték dssze. Az Ngram Viewer keretében
a szovegekbdl kigytjtotték az Osszes szot, szopart,
szohdarmast, ..., sz6-n-est (mas szoval n-grammot), és
Osszeszamoltik, hogy ezek a kilonbozs években,
1800-t61 2008-ig milyen gyakran fordulnak eld.

Nyelvi sziirés

Miutan letoltottik az adatokat, elsG dolgunk, hogy
a nyers szovegbdl kinyert szavakat annak érdekében
egységesitsiik, hogy rajta statisztikai vizsgalatokat
lehessen végezni. E célbol, egy erre készilt algorit-
mussal? a toldalékolt szavakat szotSre egyszertsitet-
tiink, majd ezutan a leggyakrabban hasznilt, jelentés-
sel nem bird szavakat — névelSket, kotGszavakat, se-
gédigéket, amelyek csak torzitanik a statisztikai vizs-
galatok eredményét — eltavolitottuk.

Egyiitt-el6forduldasi matrix elkészitése
A bedgyaz6 algoritmus az egymis kozelében els-
fordulo szoparokat igényli bemenetként, ezért a letdl-

3 Elérhet6 a https://storage.googleapis.com/books/ngrams/books/

datasetsv2.html cimen.
4 A nyelvi szirést a Python programnyelv nltk (Natural Language
Toolkit) modul megfelels célfiiggvényeivel végeztik.

hetsSk, hiszen minden cella az
adott szopar elSfordulasat je-
lenti. A programot, amely magiat a bedgyazast végzi,
egy masik kutatocsoport publikalta a sajat kutatasuk
keretében [4]. A bedgyazas fontos paramétere a dimen-
ziOk szama. Esetlinkben, kovetve korabbi kutatasokat,
ez 300 volt [4, 5].

Mivel a szavak jelentését idében vizsgaljuk, ezért
minden évre kiilon elkészitettiik a megfelel6 egytitt-
el6fordulasi matrixot. Ahhoz, hogy adott bedagyazas-
hoz mégis megfeleld mennyiségd adatunk, ne csupan
egy évnyi legyen, egy beagyazas soran 10 év adatait
vettiik figyelembe, és ezeket évenként csusztattuk.
Igy Osszességében az 1950 és 1999 kozotti adatokat
41 kilonbozd intervallumban dolgoztuk fel.

Szavak beforgatasa

A beadgyazas eredményeként minden szohoz, min-
den évben egy Gt reprezentdld 300 dimenzids vektort
kaptunk. Ha egy adott id6pontbeli beagyazas osszes
vektorat elforgatjuk a 300 dimenzids térben, akkor a
szavak egymashoz képesti tavolsagai nem valtoznak,
tehat a két bedagyazas ekvivalens. Ez azért okoz prob-
lémat, mert két, egymashoz képest elforgatott pont-
halmaz — barmennyire is hasonl6k — hasonl6siga nem
vizsgalhat6 (lasd 2. dbra, jobb alsé illusztracio).

1. tablazat
Példa egy egyiitt-elofordulasi matrixra
kutya macska enni poraz
kutya 2 8 23 10
macska 8 3 21 1
enni 23 21 5 0
poraz 10 1 0 2

A kutya sz6 kornyezetében a pordz 10-szer fordul elS, de a macska
kornyezetében csak 1-szer, hiszen ez inkabb a kutyahoz kothet6 fo-
galom, mig az enni sz6 mindkét dllat kornyezetében hasonld szam-
ban fordul eld.
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3. abra. A 300 dimenzi6s bedgyazas szerkezetének kétdimenzios vizualizacidja. A levetités a t-SNE (T-distributed Stochastic Neighbor
Embedding) algoritmussal tortént, ami egy nemlinedris sztochasztikus folyamat segitségével képez le tobbdimenzios adathalmazt alacsony
dimenzioba gy, hogy az adatpontok kozotti tavolsigviszonyok minél jobban megmaradjanak [7].

Ezt a jelenséget gy kiszoboltik ki, hogy a szom-
szédos beigyazasokat ,egymashoz forgattuk”, azaz
megkerestiik mindegyik id6pont beigyazasinak azt
az 4llasat, ami legjobban hasonlit az el6z6 idéponté-
hoz [6].

A bedgyazas néhdny tulajdonsiga

Miel6tt a szavak idébeli viselkedését vizsgalnank,
nézzik meg egy adott beigyazds néhany érdekes
tulajdonsagat! (Az alabbi eredmények az 1990 és 1999
kozotti évek adataibdl gyartott bedgyazds alapjan ké-
sziiltek.) A beagyazas egészének a struktarajat a 3.
abra szemlélteti, ez a 300 dimenzids adathalmaz két-
dimenzios levetitése.

4. abra. A szavak orig6 koriili radialis sirtsége.
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Jol latszik, hogy a szavak kiilonb6zs csomopontok-
ba — témakorokbe — gyllekeznek, és a kép egy-egy
kisebb tartomanyara rakozelitve lathatjuk azt is, hogy
egymashoz kozel a szinte teljesen megegyezd jelenté-
su szavak helyezkednek el.

Erdekes tulajdonsag, lathat6 a 4. dbran is, amely a
szavak radidlis strtségét abrazolja az origd korul. Ez
pontosan azt jelenti, hogy az origotol adott tavolsagba
esG tartomanyban hany darab sz6 helyezkedik el.
Ahogy lathato, a sz6s(riség nem egyszeriien megnd
majd a végtelenben lecseng, hanem egy furcsa kett&s
pup alakot mutat. Ennek pontos okat nem tudjuk, de
késobbi vizsgalatoknal nem art észben tartani, hogy a
szavak struktirdja nem olyan egyszerd, mint elsére
gondolnank.

A szofelhd tovabbi kiilonleges tulajdonsagat ismer-
hetjik meg, ha a szavak kortli Gires térrész sugaranak
nagysagat annak fliggvényében abrazoljuk, hogy a
sz6 milyen gyakran fordul el a nyelvben. (Az tres
térrész alatt most azt a tivolsagot értjik, ami az adott
sz6hoz legkozelebb 1évs sz0 tavolsiga.) Az 5. dbra
alapjan megallapithatjuk, hogy a gyakoribb szavak
ritkabb tarsaiknal sokkal nagyobb térrészt foglalnak el
a jelentéstérbdl.

Szavak idétejlédésének viszonya

a Brown-mozgashoz

Ha a szavak mozgasat a jelentéstérben ugy képzeljik
el, mint a geometriai térben bolyong6 részecskékét, jo

lenne a mozgasukra vonatkoz6 torvényeket, szaba-
lyokat megallapitani. Bolyongd részecskék vizsgalata-
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zart szoggel mérik, emiatt viszont a
tavolodas mértéke nem irhato fel a
megszokott a formaban.

Egészen pontosan azt vizsgaltuk,
hogy az egyszerd Brown-mozgd ré-
szecskék miként viselkednek a je-
lentéstérben, és ezt hasonlitottuk
Ossze a beagyazott pontok viselke-
désével. A sz06 jelentésvaltozasat és a
Brown-részecskék tavolodasat egy-
arant a kilonbozd bedgyaziasokban
reprezentidld vektorok dltal bezirt
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5. dbra. A szavakat reprezentdlé pontok korili Uires térrész sugara a szavak gyako-

risaganak a fuggvényében.

kor dltalanosan elfogadott elemezni, hogy a kiindula-
si helytiktSl idében miként tivolodnak, és ezt ismert
mozgasok eredményeivel dsszehasonlitani. A szavak
esetében ez a feladat azért bonyolultabb, mert a sze-
mantikai hasonl6sigot — konvenciondlisan — a szava-
kat reprezentald pontokba mutatd vektorok altal be-

6. dbra. (a) A beidgyazasi pontok elsé beagyazasban elfoglalt he-
lytktsl valo tavolsagatlaga és szordsa. (b) A jelentéstérben Brown-
mozgast végzs részecske varhatd tavolodasa az eredeti helyérdl,
kiilonbozs §1épésnagysigok esetében. A tivolsigot mindkét dbrin
a vektorok altal bezart szog koszinuszaval tuntettiik fel, tehat az,
hogy a gorbék értékeinek 1-r6l vald csokkenése a kezdeti helytdl
val6 tavolodast fejezi ki.
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A bedgyazott pontok esetében ezt
a tavolodast a 6.a dbran lathatjuk. A
szavak atlagosan valoban tavolod-
nak eredeti jelentéstiktSl, am ez a
tavolsagvaltozas csak a viszonyitdsi pontbdl valo elsé
ellépés utin lényeges, azt kovetSen a viszonyitdsi
ponttol vald tavolodas nagyban lelassul.

A jelentéstérbeli Brown-mozgist az alabbi modon
értelmeztiikk. A részecske elindul a kiindulasi helyérdl
és minden id6lépésben arrébb ugrik egyet. Az ugras
irdnyat és nagysagait egy 0 kozepd, J szorasa, 300 di-
menzios normal eloszlas szerint valasztja meg. Mivel a
tavolsagot a vektorok szogével mérjuk, ezért a varhatod
tivolsag idSfiiggése nem a megszokott gyokfliggvény
alaka. Az Osszefliggés megallapitisihoz egy mestersé-
ges ponthalmazon, killonbozs & értékek esetén végzett
szimuldcion mértik meg a tivolodast (6.6 abra).

Brown-mozgis esetében, bar a pontok szintén ta-
volodnak a kiindulasi ponttdl, de a gorbék — ellentét-
ben az eredeti szavak esetén latott elsé lépésben valo
hirtelen tivolodassal — elég gyorsan és egyértelmden a
0 értékhez tartanak. Ez alapjan Ggy tlnik, hogy a sza-
vak dinamikdja nem modellezhet6 jol a kolcsonhatas-
mentes, memorianélkili Brown-mozgidssal, hanem
leirasihoz valamilyen bonyolultabb modell sziikséges.

Kitekintés

Kutatasunk jovébeli terveihez tartozik, hogy a Brown-
mozgastol valo eltérést kvantitativ modon jellemez-
ziik, és olyan modellt talaljunk, amellyel jol leirhat6 a
szavak dinamikaja. A kiindulasi alapotletre épitve el-
sédleges célunk, hogy torvényszeriségeket ismerjiink
fel a szavak mozgasanak id6fliiggésében, és ezekkel
ismert nyelvészeti szabalyok okat magyarazzuk meg,
vagy Gjakat mondjunk ki.
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TUDASTERMELES A POSZTDISZCIPLINARIS KORBAN

Nyugtalanitd tendencidk a tudomanyossigfelfogas alakuldsiban

A cimben szerepld kifejezés angol eredetije (knowl-
edge production in post-disciplinary age) egy Buda-
pesten mikods egyetem egyik kutatis-modszertani
tantdrgyanak leirasdban taldlhat6. A knowledge pro-
duction kifejezés magyar forditasat hasznaljak mas-
hol is,! de a ,post-disciplinary” (egyébként sok he-
lyen el6fordul6) kifejezés magyar megfelelGje nem
hasznilatos. Gondolhatnank, nem is kell, hiszen igy
is értjuk, akarcsak az interdiszciplinaris vagy a multi-
diszciplindris kifejezéseket,? de tanulsigos megpro-
balni mas szavakkal kifejezni, mit is jelenthet. A dis-
ciplina latin sz6 alapjelentése fegyelem, és ebbdl
szarmazik az 0Osszes tobbi, koztik a tanitds, tudo-
many, tudomanyos rendszer, tudomadnyszak jelen-
tés. A latinbol jott angol discipline kifejezés legtobb
jelentésarnyalata is a fegyelemre és a fegyelmezésre
vonatkozik, de megtalalhato kozottik a szabdlyrend-
szer €s a tudasteriilet értelmezés is, amely utobbi
nagyjabol a magyar tudomdanynak?® felel meg. Innen
kozelitve a ,posztdiszciplinaris kor” legkézenfek-
v6bb magyaritisa a ,poszttudomanyos kor” vagy
,<fudomany esetleg tudomanyok utani kor”, egy olyan
korszak, amelyben mar nem csak a tudomanyok szo-
kasos rendszere és szerkezete, hanem szabalyai, fe-
gyelme stb. sem érvényesek.* Ezzel tsszecseng az a
meghatarozas, miszerint a posztdiszciplinaritas, mint
a tudastermelés egy modja ,menekiilés a diszcipli-

naktol”, egyfajta ,intellektualis engedetlenség”.’

Woynarovich Ferenc 1975-ben szerzett fi-
zikus diplomat az ELTE TTK-n. 1992-t6l a
fizikai tudomdnyok doktora, 1993-t6l az
ELTE cimzetes egyetemi tandra. FG kutatasi
tertilete a statisztikus fizikan beltl a telje-
sen integralhat6, alacsony dimenzi6s rend-
szerek kérdéskore. A kiilfoldon toltott évek
kivételével a tobbszor nevet viltott és at-
szervezett KFKI-ban dolgozott. 2012 ota
nyugdijas, a Wigner FK SZFI kiilsé munka-
tarsa.
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Woynarovich Ferenc
Wigner FK

Elgondolkoztatd, hogy azok a kutatdsi terlletek,
egyetemi tanszakok és muhelyek, amelyek Ggy gon-
doljak, hogy a tudomanyok (moédszertani) fegyelme
helyett a posztdiszciplinaritisé a jovs, egyértelmien a
modernitassal szembefordulé posztmodern szemlélet
szilottei, és ha nyiltan nem is vallaljak fel a veluk
rokon hagyomanyos diszciplinak elutasitasat, nagyon
erGs kritikaval viszonyulnak hozzajuk. A tovabbiakban
roviden attekintem a modern kor tudominyossig”-
képét, és az azt ér6 posztmodern timadasokat, majd
néhany példat részletesebben is targyalok.

! példaul a Corvinus Egyetem kereteiben miikodd Tarsadalomelmé-

leti Kollégium bemutatkozdsiaban a tudomanyos aktivitas helyett hasz-
nilja: ,TUDASTERMELES: Kritikai balos tudas termelése és megosz-
tasa. Kozos gondolkodassal tudast termeliink és vitatunk meg, amit to-
vabb is adunk és gyakorlatba tltetjiik. A kozosségi tanulds modszeré-
vel alternativat biztositunk a felsGoktatas rendszere mellett.”

2 Az interdiszciplindris, illetve multidiszciplindris jelz6ket olyan
kutatasi aktivitisokra alkalmazzuk, amelyek tobb tudomiany vagy
tudomanyterilet hatarvidékére iranyulnak, illetve amelyeket tobb
tudomany bevonasaval mivelnek.

3 Az angolban az egyes tudomdnyok neve nem tartalmazza a tu-
domany (science) szot, az szigortan véve csak a természettudoma-
nyokra vonatkozik.

4 [...] napjainkban egyesek nem hisznek mar a hagyomanyos mo-
dernista értékrend hasznossagaban s elényben részesitenek alterna-
tiv, posztmodern szemléletmodokat. Ez azzal a kovetkezménnyel jar,
hogy fel kell adniuk a modern tudomanyrol kialakitott és a legtobb
tudomanyfilozofia altal is elfogadott és timogatott elképzeléseket.
Ezzel a dontéssel azonnal szembesiilnek azzal a nagyon nehezen
kezelhetS problémaval, hogy vajon egyaltalan lehetséges-e ebben (a
posztmodern) viligban a tudominy? [...] A vilasz mar megsziiletett:
nem. Masfajta tudasra, masfajta tudomanyra vagyik a mai kor embe-
re.” (Ropolyi L.: A tudomany posztmodern kritikai cimd fejezet beve-
zetGje. In Gulyas L., Kampis Gy., Kutrovatz G., Ropolyi L., So6s S.,
Szegedi P.: Bevezetés a tudoman)filozofiaba. Egyetemi jegyzet, ELTE
TTK Tudomanytorténet és Tudomanyfilozofia Tanszék. 152. old.)

> Post-disciplinarity weaves a unique inquiry thread. It is an
‘escape’ from disciplines — marked by flexibility, creative problem-
solving and intellectual disobedience.” (sajat forditasban: A poszt-
diszciplinaritasban a kutatds vezérfonala egyedi. Olyan ,menekdilés”
a diszciplinaktol — amelyet rugalmassag, kreativ problémamegoldas
és intellektudlis engedetlenség fémjelez.) Table 1.1. In Approaches
and Methods in Event Studies. Szerk.: T. Pernecky, Routledge, 2016.
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A tudomanyossag etalonjai

Valamikor a tudominyossig etalonja a geometria
euklideszi targyalasa volt. Ennek lényege, hogy azon
allitdsokat tekintjik igaznak, amelyeket néhany elGze-
tesen elfogadott axidmara és posztuldtumra vissza
lehet vezetni. A ,more geometrico”, a geometria mod-
jan valo targyalas igénye megjelent a fizikaban is (ez
tikrozédik példaul abban, hogy a klasszikus mecha-
nika alaptorvényeit ma is gyakran Newton-axiémak-
nak nevezziik). Az id6k folyaman tisztizodott azon-
ban, hogy a természettudomianyok esetében ez az
elvaras — minden latszolagos sikere ellenére — félrevi-
szi a megismerési folyamatot. Az axiomatikus tirgya-
las lehet&ségével az az észrevétel kecsegtetett, hogy a
kialakul6 fizika nagy részét lefeds klasszikus mecha-
nikdban és kés6bb mas terileteken is a jelenségek
nagy része néhany alaptorvény (a Newton-torvények,
gaztorvények, Maxwell-egyenletek stb.) segitségével
megérthetS. A struktira hasonl6, de észre kell venni,
hogy egy axiomatikus rendszer matematikai targyala-
sdban midsok a kérdések, mint a jelenségek leirasakor,
és mis a helyesség kritériuma is. Az el6z6 esetben a
rendszer ellentmondas-mentessége vagy talhataro-
zottsaga, illetve a bizonyithato tételek alkotjak a kuta-
tas targyat, és az allitasok igaz voltanak egyeduli kri-
tériuma a logikai konzisztencia. A természet leirasa-
kor azt vizsgaljuk, hogy az egyes jelenségekben mi-
ként érvényestlnek a mar megismert torvények, ele-
gendSk-e a megértéshez, vagy tovabbi feltevésekre
van szlikséglink, esetleg eddig nem ismert torvények
rajzolodnak ki altaluk stb., és a helyességhez ugyan
sziikséges, de nem elegendd a logikai konzisztencia,
a dontS kritérium mégiscsak a tapasztalattal valo
egyezés. Ilyen médon — annak ellenére, hogy példaul
a fizika ,munkanyelve” a matematika — lényeges kii-
l6nbség van a matematikanak és a természettudoma-
nyoknak a tirgyukhoz val6 viszonyukban. A 1II. vilag-
habora utin, a tarsadalomtudomianyok felértékelSdé-
sekor azok miuvelGiben is megjelent egyfajta igény a
természettudomanyok tudomanyossagképének atveé-
telére (,mérés”, matematizalas). Ezek a kisérletek ko-
moly eredményeket hoztak, de sokak szamara vila-
gos: ahogy a természet megismerése és leirasa nem a
matematika logikajat koveti, Ggy a gazdasag- és tarsa-
dalomtudomanyokban sem varhat6 el, hogy a termé-
szettudomanyok sajatossagai érvényestljenek. Hogy
csak néhany okot emlitsiink: itt a megismerés folya-
mataban a kisérletezés lehetGsége szinte kizart, és a
szabdlyszerlségek jellege is mads kell hogy legyen,
hiszen a fizika torvényei mindenhol ugyanazok, a
tarsadalom Osszefliggései viszont erésen kultarafiig-
g6k; vagy példaul a természet torvényei attol fligget-
lentl mikodnek, hogy mi mit gondolunk roluk,
szemben a gazdasiggal és a tarsadalommal, ahol a
jelenségeket (a résztvevok dontésein keresztil) alap-
vetGen befolyasolja, hogy a szereplk miként véle-
kednek fel6liik.® Ebb6l természetesen nem kovetke-
zik, hogy ezen tertletek igényes muivelése ne lenne
tudomany, csak e tudomanyossag tartalma igazodik a

VELEMENYEK

vizsgilt jelenségek lehetSségeihez (példaul annyiban,
hogy sokkal tigabb tere van a kiilonbozs értelmezé-
seknek és Gjraértelmezéseknek). Altaliban elmondha-
t6, hogy az egyes tudomanyokat (diszciplinakat) erd-
sen meghatirozza a megismerés tirgyanak természe-
te, ehhez igazodik a vizsgalodis modszere, a tudas
ellenérzésének és a megbizhat6 tudas elfogadisanak
rendszere is. (Megjegyzendd, hogy ebbdl a sokak altal
az ,akadémikus korra” jellemzének mondott tudo-
many-, illetve tudomianyossagképbdl nem kilognak,
hanem jol beilleszkednek az interdiszciplinarisnak és
multidiszciplinarisnak nevezett kutatasok, amig azok
megfelelGen igazodnak az érintett diszciplinikhoz.)

A posztmodern tudomanykép

Ezt a felfogast az elmult évtizedekben komoly ta-
madas érte az egyre terjedS poszitmodern gondolko-
zas — f6leg bolcsész hitterd — képviselSi részérdl. A
1990-es évekre Amerika és Nyugat-EurOpa egyes
egyetemein a tudomanyok mibenlétét vizsgalok bizo-
nyos koreiben elterjedt egy, a hagyomanyos értékeket
megkérdGjelezs, relativista szemlélet, amelynek je-
gyében kétségbe vontik a tudomanyok kitlintetett
szerepét’ a megismerésben (és viligunk értelmezésé-
ben), egyiltalan, hogy képesek lennének megbizhato
tudast generalni. Ezek a tudomanyfilozoéfia, tudo-
manytorténet, tudomanyszociologia stb. posztmodern
iranyzatait kovets, osszefoglaldo néven tudomanyta-
nulmanyokat mivels kutatok tgy gondoltik (gon-
doljak), hogy a tapasztalat nem hatirozza meg egyér-
telmten a magyardzatokat (sét, akar végtelen sok
egyenértékd magyarizo elv is lehet), és a tudoma-
nyok tartalma is (legalabb részben) tarsadalmilag
meghatarozott. (Ez tulajdonképpen ,a lét meghataroz-
za a tudatot” marxista tétel® egyfajta Gjraértelmezése
és kiterjesztése a matematikdra és a természettudoma-
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nyokra is.”) Ugy tlnik, mintha az el6z6ekben vizolt

® Errd6l részletesen ir Soros Gydrgy is a Lebetetlen megkisértése ci-

mu konyvében (2000 Egyestilet, Budapest, 1991.) a kritikai gondol-
kozas elemzésekor. Nézetei elgondolkoztatok: ,Maga a »tarsadalom-
tudomany« kifejezés is hamis metafora. A tiargyhoz illébb lenne a
tarsadalmi jelenségek tanulmanyozasat alkimianak mondani, mivel
e jelenségek a kisérletez6 akaratatol fliggéen gyurhatok, formalha-
tok oly moédon, ahogy a természeti jelenségek soha. [...] A tarsada-
lomtudomanyoknak mérhetetleniil sok kart okozott, hogy megpro-
baltak szolgaian utinozni a természettudomanyokat.” (211. old.)

7 Paul Feyerabendidl szarmazik az a kijelentés, hogy ,Nincs tehat vi-
lagosan megfogalmazhat6 kiilonbség mitoszok és tudomanyos elmé-
letek kozott. A tudomany egyike az emberek kialakitotta szamtalan
életformanak, és nem is foltétleniil a legjobb. Hangos, pimasz, driga
és foltlingskods.” Feyerabend P.. Against Method. New Left Books,
London, 1975. (Magyarul: A modszer ellen. Atlantisz, Budapest, 2002.)
8 A marxizmus ezen elképzelésre alapozva jelentette ki, hogy a
tarsadalom tekintetében egyediil a munkésosztily képes az igazsag
felismerésére, az elnyomo osztilyok nem.

® It a tarsadalmi meghatirozottsigon azt értik, hogy a tudoma-
nyos eredmények is magukon viselik a tirsadalom aktualis (kultura-
lis, hatalmi stb.) allapotanak lenyomatat. (Lényegében ezzel rokon
az az id6rdl idére felbukkano, feminista eredetd vélekedés is, mi-
szerint a tudomanyok azért olyanok, amilyenek, mert altalaban fér-
fiak muvelték Sket.)
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folyamat iranyaval ellentétben nem a természettudo-
manyok struktarajat allitjak példanak a tarsadalomtu-
dominyok elé, hanem a tdrsadalomtudomanyok, a
tarsadalomértelmezés tapasztalatait és jellemzéit te-
kintik érvényesnek és irdnyadonak minden tudo-
manyra, még a ,kemény tudomdnyokra” is. Az ezzel
kapcsolatos vitik sorozatat szokas tudomanyhdborua-
nak (science wars) nevezni [1, 2]. Ez napjainkban el-
ulni latszik anélkil, hogy az igazan fontos kérdések-
ben konszenzus alakult volna ki, és eredményként
kett6s kép él a természettudomanyokrol: leendd mér-
nokeink, természettudosaink és tanaraink mas tudo-
manyképpel talalkoznak a tudomanyfilozoéfiai kurzu-
sokon, mint amit a szaktandraik vagy idGsebb kollé-
gaik probalnak atadni nekik.

Mindezzel parhuzamosan — féleg a tarsadalomtu-
domanyok teriiletein — megjelent egy Gjfajta kutatasi
stratégia, amelyet studies-nak, azaz tanulmdnyoknak
neveznek (mint példaul tudomanytanulmanyok vagy
gendertanulmanyok stb.). A hagyomanyos értelem-
ben vett tudomanyok, és az azok helyét gyakran el-
foglalni torekvs tanulmianyok kozotti kilonbség rovi-
den tgy fogalmazhaté meg, hogy a tanulminyoknak
nevezett gyakorlat elveti a tudomanyok modszertani
fegyelmét, és — a ,barmi elmegy” elvének!'® megfele-
16en — meglehetGsen szabadon kezeli a vizsgilodas
szempontjait és modszereit."! Ebbsl egyenesen kovet-
kezik, hogy a két stratégia konfliktusba kertlhet, és a
tudomanyok szempontrendszerében a tanulmanyok
allitasai gyakran nem tekinthetSk megalapozottnak. A
kétféle iranyzat kozott a tudomanyos érveken alapuld
vita lényegében elképzelhetetlen, mert a tanulma-
nyok muvelSi pont azon modszertani alapok kitlinte-
tett és szamon kérhetd voltat kérddjelezik meg, ame-
lyek mentén biraljak 6ket. Ugyanakkor a tanulma-
nyok miuvelSi tevékenységiiket tudomanyos értékai-
nek gondoljak (és ennek elismerését el is varjak) an-
nak ellenére, hogy sajat tudomanyossagkritériumaikat
nem tudjak (nem akarjak, talin nem is lehet) megfo-
galmazni. Meg kell jegyezni, hogy szimos modern
kutatasi tertileten, a kutatas targyanak természetébdl
adoddan nem lehetséges a tudomanyokra jellemz&
megkozelités, és valoban egy mas jellegd, sokszem-
pontl és tobbféle modszert alkalmazo vizsgaldodas a

19 A mir idézett, ismeretelméleti anarchistaként is emlegetett Paul
Feyerabend hirhedt nézete. Eszerint modszertanilag ,barmi el-
megy”, ami alkalmassa teszi a tudomanyt arra, hogy megfeleljen a
sajat tarsadalmi szerepével szemben tdmasztott kovetelményeknek,
azaz a tirsadalommal tudomanyosnak fogadtathat6 el. (Feyerabend
id. md.)

1 Eszkozok vonatkozdsiban a hagyominyosan eltérd kulturilis
szférakban kialakult és eredendden kizarolagosan azokban hasznalt
elemzé modszerek célszertinek mutatkozo gatlastalan kombinacioi
tinnek fel. Egy kivalasztott téma kapcsan akar filozofiai, szociolo-
giai, antropologiai, politikai, gazdasagi és torténeti modszereket,
illetve ezek sajitos kombindcidit egyarant be lehet vetni a téma
alaposabb megértésének jegyében. [...] Az Gj kutatasi stratégidnak
neve is van: studies-nak (tanulmanyoknak) hivjak, hogy megktlon-
boztessék az egyes diszciplindkban begyakorolt és fegyelmezetten
alkalmazott »szakszerl« [idézGjel az eredetiben] metodologiaktol.”
(A mar idézett Bevezetés a tudomdnyfilozofiaba cimd egyetemi
jegyzet, 152. old.)

22

célravezets, de ebbdl nem kovetkezik, hogy a disz-
ciplina (mint modszertani fegyelem) barhol feladhato
lenne, ahol egyébként kovethets.

A posztmodern gondolkozas nem csak — és nem is
elsGsorban — az Gjfajta ,tudasszerzés” Osszefiiggései-
ben jelenik meg, tulajdonképpen egész korunkat at-
hatja. A tudomanyokkal kapcsolatban manapsag meg-
fogalmazott gondolatok és kivanatosnak tekintett
attitidok lényegében jelen vannak a hétkoznapi gon-
dolkozasban is, ahol sokszor kifejezetten pozitiv dol-
goknak tekinthetSk, ezért hangsilyozasuk akkor is
szimpatiat valt ki, ha torténetesen éppen fellazitjak
azokat a normdkat, amelyek a tudomanyos gondolko-
zast kiemelték a mas tipust gondolkozismodok ko-
zul. Példaként emlithetjik a ,posztdiszciplinaris tu-
dastermelés” két kiemelten fontos jellemzgijét, a nap-
jainkban megktlonboztetett értéknek tartott rugal-
massagot és a kreativitast (Iasd az 5 labjegyzetet). A
val6sag megismeréséhez ezek valoban elengedhetet-
lenek, de ahhoz, hogy a felismerni vélt 6sszefiiggé-
sekbdl igazolt tudads legyen, feltétlen sziikséges az
egyes diszciplinik modszertani fegyelme, pont az,
amitél a tanulmanyok, mint kutatasi stratégia, szaba-
dulni probal. Ilyen médon a mindennapi gondolkoda-
sunkban joggal értékesnek tartott elemek ellentétbe
kertilhetnek a természettudomanyokban megszokott
és ott sikeresnek bizonyult gondolkozasmoddal. A
tovabbiakban néhany, a tudomanyok gyakorlataval
valamilyen szinten szembenallo, de az Gj ,tudasterme-
lésben” hatarozottan megjelend, részben bolcseleti
jellegli, részben pedig elvardas szinti posztmodern
elképzelést mutatok be.

Az igazsag relativitisa

A gyakran idézett felfogas szerint az igazsag Ggymond
kontextusfiiggs,'? nincs az értelmezési kerett6l fiig-
getlen igazsdg, minden allitis csak egy adott Ossze-
fuggésrendszerben lehet érvényes és értelmezhets. Ez
igy tulajdonképpen magatdl értéds, de az e koré cso-
portosithatd, erre ,alapozott” allitasok mar sokszor
meghokkentSk és elfogadhatatlanok, legaldbbis alta-
lanossagban nem igazolhatok. Ilyenek példaul, hogy
,hincs igazsag, csak jobban vagy kevésbé védhetd
allaspontok vannak”, vagy hogy ugyanazon dologrol
,ktlonbozs kontextusokban akiar egymasnak ellent-
mond6 allitasok is lehetnek igazak”. A mindennapi
¢életben gyakran talilkozunk olyan esetekkel, ame-
lyek igaznak tekinthetS interpretacidjat nem talaljuk,
esetleg kiilonboz3, egymasnak ellentmondd vélemé-
nyekben egyarant ,van igazsag”. Ott szamithatunk
ilyesmire, ahol a ,jelenség” nem ragadhatdé meg né-
hiny egyszerd fogalom és a koztik 1évé viszonyok
altal. Ezért példaul nem lep&diink meg, ha kilonbozé
tarsadalom- vagy gazdasigelméletek nem hozhatok

12 qtt a kontextus” fogalma joval b&vebb, mint a ,szévegkornye-
zet”, tulajdonképpen magaba foglalhat mindent, ami egy adott

szempontbol meghatirozo lehet.
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osszhangba,® de ennek 6sszes tudomdnyra torténd
altalanositasa hibas. Torténetesen a fizika allitdsai sem
ilyenek. A fizika (vagy tigabban a természettudoma-
nyok) esetében a kontextus alatt azokat a koriilmé-
nyeket kell értenlink, amelyek egy jelenség (megfi-
gyelés, mérés) szempontjabol relevansak.'* Ezek
meghatarozzak az Osszefliggések azon rendszerét,
amelyben az adott jelenség értelmezhets. Mas koril-
mények kozott, azaz mids kontextusban esetleg mas
lesz az értelmezés, de — a kortilmények kilonbozs-
sége miatt — a kiilonboz6 értelmezések nem lehetnek
egyszerre igazak, vagy ha igen, nem lehetnek konflik-
tusban. Ezt jOl vilagitja meg az alabbi egyszerd példa.
Ha valami nem tal nagy vagy kicsi tomegd, és nem tal
gyorsan halad, akkor mozgasa a klasszikus mechani-
ka fogalmi rendszerével leirhatd, a mozgasegyenlet
megoldasaval a palya megadhat6é. Ha az adott test
tomege nagyon kicsi (atomi méretd), a mozgasa a
kvantummechanika keretein beliil értelmezendd, ami-
kor is nincs hatarozott palya, mert a hatarozatlansagi
relacidé miatt az adott részecske helye és impulzusa
(sebessége) egyszerre nem ismerhets. A legtobb eset-
ben vildgosan eldonthetd, milyen leirds adando, de a
hataresetben sincs ellentmondas: a tomeg novelésével
az impulzus relativ bizonytalansiaga csokken, a sebes-
ség egyre nagyobb pontossiggal értelmezhetévé va-
lik, és a klasszikus palya kirajzolodik. Ez a fajta tiszta
kép a mar lezart terlletekre jellemzd, azokra, ame-
lyek esetében mar nem varjuk, hogy ismereteinket
alapvetGen kelljen atértékelni. Természetesen a kuta-
tas frontjain lehetnek vitak, versenghetnek ellentmon-
do elméletek, de itt sincs tobb parhuzamos igazsag,
legfeljebb nem tudjuk, hogy melyik leiras a helyes,
vagy hogy a kilonbozd leirisok milyen moédon hoz-
hatok osszhangba. A tapasztalat azt mutatja, hogy a
vitak el6bb-utobb meggy6z6en eldSinek,” és az
Gjabb ismeretek mar nem kényszeritik ki a régebbiek
atértékelését, hanem csak azok érvényességi korét
pontositjak. (Ezért érthetetlen, miért beszélnek egye-
sek arrol, hogy tapasztalataink magyarazatara akar
végtelen sok kiilonbozs elv is 1étezhet. Hol vannak
ezek?)

A kontextusfiiggd igazsag elképzelése ijeszt tavla-
tokat nyithat meg, ahogy ez az asztrologiat Gjra tudo-
manyként, vagy legaldbbis értelmes tudastipusként
elismertetni szdndékozok aktivitasiban is megmutat-
kozik. Azt gondolhatnink, az asztrologia tudomanyta-

Emlékdij. Az elmalt év(tized)ekben szdmos, a gazdasag szerepl6i
részérdl racionalis és optimumra torekvs dontéseket feltételezd
elmélet érdemelte ki ezt a magas elismerést, 2017-ben viszont egy
olyan munka kapta, amely arra épiil, hogy az elébbi alapfeltevések
rendszerszinten sértlnek.

14 peldaul a mikrofizika teriiletén a kontextualitds problémaja egy
jol meghatarozott méréselméleti probléma, nevezetesen azzal a
kérdéssel kapcsolatos, hogy egy objektum megtfigyelt tulajdonsagai
mennyiben figgetlenithetGk a mérés modjatol (a mérés kontextusa-
toD). Itt ezzel a kérdéssel nem foglalkozunk.

5 Ennek folyamatat a tudoméanyok tartalmanak tarsadalmi megha-
tarozottsagat hirdetSk az érdekelt tudomanyos muhelyek kozotti
alkudozasként és tizleti jellegli megallapodasokként értelmezik.

VELEMENYEK

lansagat kell6képpen bizonyitja, hogy nem sikeril
semmiféle igazolhato korrelaciot kimutatni a csillagok
allasa és az emberi sorsok alakulasa kozott. Ha igy
gondoljuk, tévedink, ez nem elég. Olyan érvek jelen-
nek meg az asztroldgia mellett, hogy mindazok a kri-
tériumok, amelyek az asztrologia megalapozatlansa-
gat hivatottak bemutatni, a konkurens(!?) tudoma-
nyossag altal tamasztott feltételek, és igazabol csak
akkor lehetne érdemben megitélni az asztrologiat, ha
sikertilne a tudomanyokon kiviili, mintegy semleges
nézGpontbodl vizsgilni. Megfogalmazodik az az érv,
hogy a tudomany (melyik is?) és az asztrologia két
teljesen killonboz6 rendszer, és értelmetlen az egyik
szempontrendszerében vizsgalni a masik sikeressé-
gét. Nevezetesen ahhoz, hogy ,az asztroldgia gytimol-
cs0z6 vagy meddd voltat megallapitsuk, modszertanat
feltérképezzik, sikerességkritériumait azonositsuk,
igazsdg- és objektivitdasfogalmat [kiemelés tSlem,
W.F.] megértsiik, eldszor meg kell kisérelntink, hogy
belehelyezkedjink a sajit hagyomanyaba” [1]. Ez a
gondolat azért veszélyes, mert az igazsag végletes
relativizalasat tartalmazza. Abban nincs vita, hogy az
igazsag egy sokkal gazdagabb fogalom, mint a kétér-
tékd logika igaz-hamis itéletparjanak egyike. Az sem
kérdéses, hogy az igazsig tartalma és alapja (mit és
miért gondolunk igaznak) nagyon sokféle lehet, de a
tudomianyokban maga az igazsig fogalma (mint a
val6sag tényei, és az ezekrdl szolo allitasok egymas-
nak valoé megfelelése) megegyezik a jozan ész igaz-
sagfogalmaval, tehat az adott tudomanyok ismerete
nélkil is jol kortlirhatd. Itt nem ez a helyzet: nem
csak az igazsag tartalma, hanem az is, hogy mit kell
értentink igazsigon, mit jelent az, hogy valami igaz,
maga is kontextusfliggd, sét, a kontextus (jelen eset-
ben az asztrologia) ismerete nélkul kisérletet sem
tehetiink arra, hogy megragadjuk.

Az ideoldgia és az aktivista attitdd

A tudomanyok altalaban a sajat szempontrendszertk-
ben, a sajait modszertanukat kovetve vizsgaljak tar-
gyukat, de szdmos 0j kutatdsi tertleten tobb tudo-
many egytttmikodése sziitkséges a targy megfeleld
megismeréséhez. Ez a fajta tobbszempontisig nem
kell, hogy szétfeszitse a hagyomianyos tudomianyos-
sag kereteit, de magdban hordozza ennek veszélyét.
Ahogy azt mar emlitettiik, ez szinte programszerd a
tanulmanyok esetében, amelyek a targy alaposabb
megismerése Urligyén kulonbozE hagyomanyok
szempontrendszerét és modszertanat elegyitik sajitos
elképzelések és eldfeltevések mentén. Ennek akar
tankonyvi példaja is lehetne a kritikai pszichologia,
amely az alabbiak szerint hatirozza meg magat [3]: JA
kritikai pszicholdgia nem kilon irdnyzat, hanem
olyan torekvés és mozgalom, amely a mainstream
pszichologia elméleti és modszertani elSfeltevéseit, az
ezekhez kapcsolodo gyakorlatokat, illetve a tarsada-
lom hatalmi viszonyait vizsgalja kritikai megkozelités-
ben. A kritikai szemlélet tobbféle forrasbol fakad,
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részben a pszichologian kiviili, filozofiai, szociologiai
és kultarantropologiai irinyzatokbol, részben pedig a
pszichotudomanyokon belil 1étrejott kritikai torekveé-
sekbdl [...].” Ebben figyelemre mélt6 annak nyilt fel-
vallaldsa, hogy egy eddig autonémnak tekintett tudo-
mannyal szembeni kritikai attitdd (legaldbb részben)
az adott szaktudomdnyon kiviili forrasokbol ered.
Kiemelten fontos a filozofia megjelenése is, amit ne-
héz nem az ideologia behatolasaként értelmezni. Ez
kiegészilve a (deklardlt) mozgalmi torekvésekkel,
inkabb egy ideologia koré szervez6dé mozgalom,
mintsem egy a jelenségek hi és érzelemmentes (sine
ira et studio) leirasat célz6 tudomany képét mutatja.
Meg kell jegyezni, a mozgalmi attitdd, az aktivista
szemlélet megjelenése a tanulmanyok (mint studies,
azaz az Uj ,tudastermelS” tevékenységek) teriiletein
sokkal altalanosabb, mint gondolnank! Bizonyos ese-
tekben, példaul a gendertanulmanyoknil ez szembe-
otl6,'% de példaul a tudomanytanulminyok program-
jaiban is hatarozottan fellelhet6.!” Meglep nyiltsag-
gal, kozvetlen teendSként fogalmazodik meg, hogy ,a
»Tudomany Hd&si Eposza« helyett emberkodzeli tudo-
manyképet [kell] nyGjtani. Meg kell fosztani a tudo-
manyt a hamis patosz azon légkorétsl, amely a laiku-
sok szamdra elérhetetlen és magasztos régidkba emeli
a tudominyos ismereteket, és a »nagy elbeszélés«
(vagy mitosz) demagog [sicl] terjesztése helyett olyan
képet kell nyGjtani a tudomanyrol, ami a lehet6 leg-
pontosabban lefesti annak valodi természetét.” [4]
Afeldl, hogy mit is gondolnak a tudominy ,valodi
természetérSl” azok, akik a tudominyok hagyoma-
nyosan elismert értékeit mitosznak, demagogianak
mondjak, nem lehetnek illGzidink [2]. De van ebben a
programban egy igen veszélyes mozzanat, a kézérthe-
16ség normdnak tekintése, amit érdemes részleteseb-
ben is meggondolnunk.

A rendszerezett, széles korben sikerrel alkalmaz-
hato, a kozfelfogasban tudomanynak nevezett tudas
tarsadalmi presztizsének, rangjanak, a vele kapcso-

16 Ez erés hangsilyt kapott nemrég az egyetemi genderszakok
kortl fellangolt vitakban, de a jelenség kiilfoldon mar korabban is
ismert volt. Heller Agnes az akkor még ,nemtudominyoknak” neve-
zett gendertanulmanyokat a biopolitikai mozgalom tudomanyos
tiink arra, hogy az Egyestilt Allamok f&iskoldin és egyetemein gom-
ba médra szaporodnak a nemeket tanulmanyozo tanszékek, akkor
ezt a jelenséget azon hatalmi lobbyk befolydsolasanak tulajdonithat-
juk, amelyek, mint altalaban, Gj és jovedelmezd poziciot biztosita-
nak a lobbytagok szdmara. [...] A nemeket tanulminyozo tanszékek
és azoknak az ugynevezett tanulmianyoknak a sokasiga, melyek
allitélag a kulturilis sokféleséget Osztonzik, azt a célt szolgiljak,
hogy valamelyik lobbyt tudomanyos szinben tlintessék fel.” (Meg-
valtoztatta-e a biopolitika a politika fogalmat? Vildgossag, 1994/11)

7 Without programmatic announcements or even fanfare, the
center of gravity of STS [Sience and Technology Studies] has moved
markedly toward the terrain of the engaged program.” (sajat fordi-
tasban: A tudominy- és technologiatanulmanyok stlypontja min-
den programdeklardcié vagy harsonaszo6 nélkiil hatarozottan eltolo-
dott a [tdrsadalmilag] elkotelezett programok felé.) S. Sismondo:
Science and Technology Studies and an Engaged Program. In 7he
Handbook of Science and Technology Studies (szerk.: E. J. Hackett,
O. Amsterdamska, M. Lynch, J. Wajcman) Third Edition, The MIT
Press, Cambridge, Massachusetts, 2007, 21. old.
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latban érzékelhetS tiszteletnek és bizalomnak nem
egyszerlen a sikeresség a forrasa. Fontos, hogy mu-
velésiik a mindennapi intellektuilis tevékenységek-
nél tobbet igényel, olyan képességeket, illetve felké-
szlltséget, amellyel az emberek tobbsége csak ki-
sebb mértékben rendelkezik. Mindemellett természe-
tes modon jelenik meg az az igény, hogy az emberek
minél tobbet szeretnének megérteni a tudomanyok
eredményeibdl. Ezt hivatott kielégiteni a tudomdnyos
ismerettlerjeszités, ami a szinte lehetetlenre vallalko-
zik: kozérthetéen, kifinomult eszkozok nélkil el-
mondani azt, ami nem szemléletes és aminek lénye-
ge éppen az emberek nagy része altal nem uralt esz-
kozok segitségével ragadhatd csak meg. Az erre valo
igény oriasi, gondoljunk csak a modern fizika utébbi
években tett felfedezései (példaul a gravitacios hulla-
mok vagy a Higgs-bozon) koruli izgalmakra. Ezek
valoban szenziciosak, de a megfelel6 matematikai
apparitus nélkil még a szakmabelieknek is nehéz
elmondani, mi is hullamzik az egyikben, vagy mi
koze a masiknak az elemi részecskék tomegéhez.
Ezért azutin megmosolyogtatd, amikor egy tv-musor-
ban arra kérik egy szakterilet tudosat, hogy foglalja
0ssze néhany szoban a dolog lényegét. Ezzel persze
nincs baj, az ott kezdédik, ha valaki komolyan veszi,
hogy a tudomany igy elmondhat6,'® illetve hogy az a
jo tudomany, ami igy elbeszélhetS. Ez még a bolcsé-
szet- €s a tarsadalomtudomanyok esetében sincs fel-
tétlen igy, pedig azok nyelve kozel all a hétkoznapi
nyelvhez, de biztosan nincs igy, példaul a fizika ese-
tében, amelynek természete szerinti nyelve a mate-
matika.' Ezért a mindennapi emberek felkésziiltsége
és a tudomanyos eredmények érthetGsége kozotti
tavolsagot a tudomany mivelSi részérdl fenntartott
hamis patosznak nevezni a tudomianyokat létrehozo
intellektudlis teljesitmény sulyos leértékelése. Ilyent
csak olyanok mondhatnak komolyan, akik szerint a
tudomany nem tobb, mint ami az ismeretterjesztés-
ben megjelenik.

Zar6 gondolatok
Az el6z6ekben attekintettiik a tudomanyokrol valo

posztmodern gondolkozas néhany elemét, amelyek
lassan, de szisztematikusan erodaljak a tudomanyok

8 Ez a gondolat a magyar tudomdnyossig intézményeiben is ter-
jed: az MTA Doktora cim elnyerésért benyujtott és sikeresnek itélt
dolgozatok esetében a birdld bizottsignak a nem szakmai nyilva-
nossag szamara értheté modon is Ossze kell foglalnia azon eredmé-
nyeket, amelyeket pozitivan értékelt.

19 Err§l R. P. Feynman igy ir A fizikai térvények jellege cimi
konyvében (Akkord Kiado, 2005.): ,A fizikusok nem térhetnek at
egy masik nyelvre. Ha a természetrél akarnak ismereteket szerezni,
méltinyolni akarjak annak szépségeit is, akkor érteniiik kell azt a
nyelvet, amelyen hozzink szol. Igy fejezi ki magit, és mi nem
lehetiink olyan szerénytelenek, hogy azt kérjiik, szoljon maskép-
pen, hogy odafigyeljiink ra. [...] A filoz6fusok megprobalkozhat-
nak a természet kvalitativ jellemzésével. En megprobilok egy
valosaght képet rajzolni rola. De nem tudok, mert ez — matema-
tika nélkiil — lehetetlen.”
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ethoszat. Partikularis problémanak tinhetnek, de
beépiilnek a kozfelfogasba, és hatasukat nem sza-
bad lebecstilni.

Az elmult évtizedekben szamos Gj tudomany jelent
meg, illetve Gj tudastermelS tevékenység fogalmazta
meg igényét a tdrsadalmi elismerésre, valamint az
ezzel jard tekintélyre, befolydsra és anyagi timogatas-
ra. Az 0j kutatasi gyakorlatok egy része az Gjszerd
megkozelités mellett is kétség kivil tudomany. Mas
részik a megfelelS fogalmi keretek megteremtésével
a (tarsadalmi) valosig Gjabb és Gjabb terlleteit teszik
szisztematikus vizsgalodas targyava, de az adott jelen-
ségek természetébdl adodoan a tudominyokban el-
vart objektivitds lehetSsége igen korlatozott. Megint
masok el6zetes koncepcidok koré szervezédott, erds
mozgalmi elszantsaggal mikods tevékenységek. Né-
hany éve teljes polgarjogot nyert a ,post-truth” kifeje-
zés, amely olyan korilményekre utal, amelyekben
kevésbé az objektiv tények, inkabb az érzelmekre és
a személyes meggy6z&désre, illetve hiedelmekre valo
hivatkozas alakitja a kozvéleményt. Vannak, akik ko-
runkat a politikiban, a tarsadalmi életben és a tomeg-
tajékoztatasban egyre er6sodé tendenciak miatt egye-

A FIZIKA TANITASA

A KLEPSZIDRAK FIZIKAJA

Elgondolkoztunk mar azon, hogy egy hengeres alakq,
vizzel teli, alul lyukas edényben miként csokken a
vizszint? Konnyen belathato, hogy nem egyenletesen,
hiszen az also kifolyonyilason folyamatosan csokken a
hidrosztatikai nyomas, ezzel egytitt a kifoly6 viz sebes-
sége is (a Bernoulli-torvény alapjan), igy idSegységen-
ként egyre kevesebb viz tril ki. Ha id6mérésre szeret-
nénk hasznilni e jelenséget, akkor a henger belsé falat
lefelé haladva egyre slrlisodS beosztisokkal kellene
ellatnunk (a helyes beosztas megallapitasahoz tovabbi
szamitisok sziikségesek), egy masik lehetGség az
edény alakjanak megfelel$ valtoztatasa (lefelé szukité-
se). A vizora pontossagat pedig valamely megbizhat6
idémérs eszkozzel ellendrizhetnénk.

Stonawski Tamds a Nyiregyhazi Egyete-
men fGiskolai adjunktus. Doktori cimét
2016-ban az ELTE Fizika Tanitisa doktori
program keretében szerezte. Kutatasi teri-
lete a digitalis média alkalmazisa a tanuloi
kreativitas, problémamegoldds és 6nallo
kisérletezés fejlesztésére dltalanos és ko-
zépiskolaban.

A FIZIKA TANITASA

nesen ,post-truth” éranak latjak,”® és fennill annak a
veszélye, hogy a negativ tendencidk egyre szélesebb
tertileteken érvényestilnek [5]. Tlyen korilmények
kozott a tudomanyossag intézményeinek, akadémiak-
nak és egyetemeknek, az egész tudomanyos tarsada-
lomnak oriasi a felelGssége, hogy mit legitimal tudo-
manyként, mi az, amiért ,garanciat vallal”.
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Stonawski Tamas, Kiss Tamas
Nyiregyhazi Egyetem

Napjainkban az id6 mérésére szamtalan eszkozt
hasznalunk, de az atomoéraval idézitett okostelefonok
modern koraban is talalhatunk igazi nagy klasszikuso-
kat, példaul a homokorakat (jo szolgdlatot tesznek a
szaunaban, vagy akar dolgozatiras idejének meghata-
rozasakor, de a Windows varakozast ,segité” forgd
homokorija is sokunk agyaba égett).

Az idémérés kezdetén a Nap jardsat kovets arnyé-
kok megfigyelése adott alkalmat az elsé naporik el-
készitésére. Azonban borus id6ben és éjszaka nem
muikodtek a naporak, ezért (és az 6rdndl joval kisebb
idGegységek meghatarozasihoz is) volt sziikség beve-
zetni egy, a Naptol fuiggetlen (de ahhoz igazitott) idG-
mérd eszkozt. Az egyik ilyen talalmany volt az 6kori

Kiss Tamds a Nyiregyhazi Egyetem V. éves
fizika-matematika osztatlan tanarszakos
hallgatoja. Féként az altalanos iskoldaban is
bemutathaté kisérletek tervezésével, vala-
mint az ott hasznosithatd demonstracios
eszkozok készitésével foglalkozik.
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kultarakban elterjedt vizora.
A vizorak tulajdonképpen egy
tartalybol kifolyd (gyakrab-
ban eléfordul) vagy befolyo
vizmennyiség  idGegységre
valtasanak felelnek meg (a
vizorak kalibracidjahoz valo-
szintileg a naporakat hasznal-
tak fel).

A leggyakoribb esetben a
vizorabol a viz egy vékony
csovon folyt ki (és nem cso-
pogot), és a megfigyelS a bel-
s$ skdlabeosztdson olvasta le
az eltelt id6t (1. dbra).

A vizoérakat az 6korban el-
sGsorban templomokban, bi-
rosagokon, hivatalokban, munkahelyeken hasznaltak,
de feljegyzések alapjan ismeretes csillagiszati szami-
tasok, Orségvaltas, tanitasi Ora, zsilipnyitasi id6 meg-
hatdrozasara val6 alkalmazidsa is. A cimlapon' szerep-
16 Osszetett szerkezet egyszerre volt szélirinyjelzd,
valamint nap- és vizora.

A klepszidra fejlesztésében a gorogok jartak élen,
de a romai idSkben is hasznaltik a birésigokon, poli-
tikai forumokon a felszolalds idStartamanak meghata-
rozdsahoz (ha valamely okbol a felszolalis megsza-
kadt, a Iyukat viasszal tomitették el, igy allitva meg a
kifolyast). Az 6kori orvostudomany a vizériakat pul-
zusszamlalasra is hasznalta, de még az athéni bordé-
lyokban is teret hoditott. Fizikai kisérletekhez az Gj-
korban Galilei hasznalta el6szor a vizorat annak bizo-
nyitasaképpen, hogy a szabadon esé testek gyorsula-
sa allando és egyenlS nagysigi. Egy tartalybol vé-
kony csovon at vizet engedett egy edénybe a lejtén
elinditott golyd mozgasanak id6tartamara. A felfogott
vizet egy pontos mérlegen megmérte, és ebbdl kovet-
keztetett a mozgas idejére (a vizorat ingaval hitelesi-

Clepsydre de Kamak

1 A ,Szelek tornya” nyolcszogletd — oldalai az Athénban uralkodo

{6 légaramlatok irdnyaba mutatnak — marvanybol készilt, 12 méter
magas és 8 méter atmérGju épulet. Valoszintleg Kiiroszi Androni-
kosz épitette i. e. 100 vagy 50 korul (mas forrasok szerint azonban
az i. e. 2. szdzadban) Athén agorajan. Késbb egy ortodox templom
harangtornyaként, majd a torok uralom alatt dervisek szent templo-
makeént is hasznaltak — valoszintleg ennek is koszonheti fennmara-
dasat. Ez idében keletkeztek azok a torok feliratok, amelyek nyo-
mokban még ma is lathatok belil a falakon. Bar mar romos allapot-
ban van, de még ma is lathato-latogathato.

A torony nyolc, 2,8 méter hosszi oldalian 1évé frizein a nyolc
szélisten lathat6. Az 6korban a torony tetején volt Triton, az ember-
torzsd és halfarka tengeristen bronzbol készilt szobra, amelyik
mindig a szél irdnyaba fordult. (A legenda szerint, amikor a szobor
eltint, hetekig nem fajt a szél, s hatalmas volt a hdség Athénban.)
Az oldalain talalhaté napérak utin horolégiumnak, azaz 6ranak is
nevezik a tornyot.

Az éptlet belsejében egy vizorat is elhelyeztek, nyomait ma is
latni, tervrajzat sikertlt rekonstrudlni. A vizérat az Akropoliszrol
lefoly6 viz mikodtette, amit egy 6lomcsévon keresztiil egy tartaly-
ba vezettek. Innen a viz egyenletes sebességgel egy kisebb méretd
bronzbdl késziilt tartilyba folyt, és folyamatosan emelte az abban
lévé uszot. Ennek flggdleges irdnyt mozgasat egy finom lanc vitte
az Oralapra csigdkon keresztiil. Az 6raszerkezetbdl tavozo viz pedig
szokdkutakat taplalt. (Wikipedia nyoman)
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1. abra. Balra az 1904-ben Karnakban talalt, egyik legSsibb vizora, amelyet III. Amenhotep farad
(i. e. 1415-1380) uralkodidsinak idején alabastrombol faragtak. Jobbra e legrégebbrdl fennmaradt
vizora 1978-ban — az akkori vizsgalathoz — késziilt rekonstrukcidja [1].

tette) [2]. Feljegyzésekbdl tudjuk, hogy Newton is ké-
szitett otletes vizorakat [3].

Napjainkban is felbukkannak Gjszerd épitésd viz-
orak. Az egyik ilyen hires vizora az ugynevezett
,Time-Flow” o6ra (Bernard Gitton, fizikus-mivész
1979). Ez a vizora a torténelmi valtozatok modern
megkozelitése. Gitton tervezése a gravitaciora (Galilei
szellemét megidézve) timaszkodik, 6rdja tobb szifont
hasznal, amelyekbdl a viz kanalakba aramlik, egy
ingasort meghajtva. Ahogy az 6raba épitett ingak ki-
térnek, Ggy uriti a kanalakat is, egyenlé id6kozon-
ként. A tényleges idémérést tehat egy kalibralt inga-
sor végzi, amelyet az Ora tartalyabol vezetett viziram
taplal [4].

A henger alakt edény vizsgalata

Ahhoz, hogy megtudjuk, milyen titemben csokken a
vizszint magassaga (2. abra), induljunk az alabbi dif-
ferencidlegyenletbdl:
dr _ 1 dv (D
de A4 di’
A dV = —auvdt - ahol v= 2 gh (mivel (a/A)* =0 -
Osszefliggés felhasznalasaval szeparalhato differen-

2. abra. A hengeres testbdl kifolyo folyadék szamitasahoz.
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3. dbra. 16 cm magassagu, kiillonbozs formdja edények kifolydsi
goOrbéi. A kifolyonyilds méreteit Ggy valasztottuk, hogy (a szemléle-
tesség miatt) a kifolydsi id6 azonos legyen. Az abran jol lathato,
hogy a vizszintstllyedés sebessége miként fligg az edény alakjatol.

cidlegyenlethez jutunk, amelynek megolddsabol ado-
dik a vizszintmagassig és az id6 kozotti masodfoka
egyenlettel leirhatd kapcsolat:

a* 1 a
h=?§gt2—2,/2ghO 1+ I 2

A forma és a stillyedés matematikai kapcsolata

Az egyenes korhengerbdl kifoly6 viz soran a vizszint
tehdt nem egyenletesen, hanem egy misodfoku
egyenlettel leirhatd Osszefiiggés szerint csokken. To-
vabbi vizsgilddasaink afelé irinyulnak, milyen forma-
ja lyukas edényekben csokken a vizszint egyenlete-
sen vagy egyenletesen lassulva, illetve gyorsulva [5].

A forgasszimmetrikus edények formainak meghata-
rozdsahoz a vizorak térfogatat kis magassigi koron-
gokkal kozelitjiik. Az edényformdak matematikai
osszefuggésének meghatarozasihoz a vizszintmagas-
sag fuggvényében kell megkeresniink a korongok
sugarat.

A térfogat definiciojabdl kiindulva a kovetkezSket
irhatjuk fel:

dV = — A(y) dy = —A(y)%dt - _ A vdr. B

A Torricelli-féle kifolyasi torvény és (3) felhasznalasa-
val kapjuk:

dy _ AO/2gy )
dr AQ)

A kifolyonyilason kifolyd viz sebessége felirhato a
vizszintmagassag fliggvényeként:

_dy _ 40 y2gy )
v = 4 Ay

A FIZIKA TANITASA

Mivel a targyalt vizordk forgastestek, A(y) = r*w
alaku, az egyenletes kifolyas miatt pedig a sebességet
a v(y) = konst. y° alakban keressiik, igy a korong su-
gara és a vizszintsillyedés kozotti 6sszefliggés:

1
1

2 =
A(O)\/Zg—y] —Sr=ypt sy=174 )
yin
A kifolyasi sebesség vizszintmagassag fliggvénye-
ként (korabban emlitve) tobb sullyedéstipust is meg-
kulonboztethettink:

= konst. y° egyenletes (y = )

)

_ 1 6(y=L
) konst. y* egyenletesen lassulo (y 74], @)

1

4
= konst. y7' egyenletesen gyorsulo (y = r3).
A matematikai Osszefliggések meghatirozasaval az
edények formii megjelenithetSk (3. dbra).

Kisérletek és szimulaciok

Az egyenletek alapjan hiromdimenziés képeket ké-
szitettiink a forgastestekrSl, majd CNC-eszterga segit-
ségével azokat mianyagbol el is készitettiik [6].

A Tracker videdelemz§ program segitségével az el-
készitett vizorakon ellendriztik a vizszintsillyedés se-
bességét. A time-laps felvételek alapjan (az elemzéshez
béven elég volt az 1 kép/szekundumos filmfelvételi be-
allitas is) elkészitettiik az y—t grafikonokat, amelyeket
sajat készitésu szimulaciokkal is egybevetettiink.

A szimuldci6 alapalgoritmusa a kontinuitdsi egyen-
lettel kiegészitett Torricelli-egyenlet volt:

102
2

%mv'2+ mgh,

(8

av=Av.

Az egyenletbdl v-t kifejezve megkapjuk a kifolyonyi-
lason tavozo vizsugar pillanatnyi sebességét:

Jl‘(%] ©

A szimulaciok irdsakor szintén a kis magassaga ko-
rongokra valo felosztas gondolatat alkalmaztuk, azaz
egy idGegység alatt kifolyo, viltozo sugart, kis henger-
térfogatokkal szamoltunk. A szimulidciéban a v sebes-
séggel kidramlo viz térfogatat a kifoly6 viz intenzitdsa-
bol kiszamoltattuk, ez megegyezik a tartdlyban lévé
vizmennyiség térfogatinak csokkenésével, amelybdl a
vizszintcsOkkenés értéke kiszamithat6. A kezdeti viz-
szintbdl kivonva a vizszintcsokkenés értékét, megkap-
tuk az Gj vizszintértéket, amelyre addig folytattuk a cikli-
kus szamitasokat, amig a vizszint zérusra nem csokkent.
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A lépéskozt elegendds volt 1
s-ra allitani. Ez az eljaras a ki-
16nboz6  alakd tartdlyokra is
alkalmazhat6, azzal a kilonb-
séggel, hogy a keresztmetsze-
tek szamitasainal figyelembe
kell venni a sugar magassagtol
vald fliggését is. A kisérletek
alapjan kapott és az idealis
folyadékmodell-szimulacio
soran szamolt kifolyasiids-érté-
kek (4. abra) kilonbozésége
miatt szimulacionkat a kifolyo-
nyilasnal torténd dramvonal-
strdsodéssel egészitettitk ki
(2/3-dal szoroztuk a kifolyo viz
térfogatat) [Budo: Kisérleti fizi-
ka 262. o.].

Az egyenletesen csOkkend vizszintstillyedés szimu-

s zez

mutatja.

t=0; h=0; i=0

h(1)=0.16 // vizszint kezdeti magassaga (m)

g=9.81 // nehézségi gyorsulds (m/s"2)

dt=1 // Iépés kbz idbtartama (s)

1=0; v=0;dV=0; dh=0; Atartaly=0

Rlyuk=0.005 // kifolyonyilds atméréje méterben

Atartaly(1)=((h(1)*100)*(1/2)/100)*%pi // a tartdly keresztmet-
szete (m"2)

Rtartaly(1)=(h(1)*100)*(1/4)/100 // a tartaly sugara a magassdg
negyedik gydkével egyenld

Alyuk=RIlyuk"2*%pi // a lyuk keresztmetszete (m"2)

t(1)=0; v(1)=0; I(1)=0; dV(1)=0; dh(1)=0; i=1

while h(i)>=0; // Csindld, amig ki nem Urdil!

i=i+1

t(i)=t(i-1)+dt // idé6 léptetése

v(i)=sqrt(2*g*h(i-1)/(1-(Alyuk/Atartaly(i-1))*2)) // kifolyo viz se-
bessége

1(i)=Alyuk*v(i) // kifolyd viz intenzitdsa

dV(i)=I(i)*dt // dt id6 alatt kifolyt viztérfogat

dh(i)=dV/(i)/Atartaly(i-1) // dt id6 alatt bekdvetkez vizszints(illyedés

h(i)=h(i-1)-dh(i) // a vizszint pillanatnyi helyzete

Atartaly(i)=((h(i)*100)*(1/2)/100)*pi // a tartdly keresztmetszete a
vizszintnél

Rtartaly(i)=(h(i)*100)*(1/4)/100 // a tartdly keresztmetszetének a
sugara a vizszintnél

Egy okori vizora ,hitelesitése”

A mizeumbodl nem kérhettiik kdlcson a vizorit, és an-
nak 1978-as masolatit sem volt esélytink megkapni, igy
mas modszert eszeltiink ki az 6kori szerkezet pontos-
saganak ellenGrzésére. Az 1. abran lathato vizora alak-
janak egyenletét a GeoGebra programmal meghatiroz-
tuk és a mar megirt szimuldcioba [7] beirtuk az alak-
egyenletet. A szimulaci6 lefuttatdsa nagy izgalommal
toltott el benntinket, hiszen kivancsiak voltunk az 6kori
tudomany precizitisara. Az eredmény Oonmagaért be-
szélt: a vizszintsillyedési sebesség szinte allandé ma-
radt, az igazi eltérés csak a csap vonala alatt keletkezett
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4. abra. Balra a videbelemzés egy fazisa az egyenletesen csokkend vizszint ellendrzésekor. =1 mm
(a kifolyonyilds sugara), /4, = 12,4 cm, ¢,

=47 s. Az y—1 grafikon képe egyenes, az dllando vizszint-

» “mért

csokkenés sebességének értéke: v = 2,7 mm/s. A folytonos vonal a szimulaciéval kapott eredményt

volna, de a viz onnan mar nem folyhat ki az edénybdl.
Felmerul a kérdés, vajon miként lehetséges, hogy a 4.
hatvany helyett 1. hatvinya alakegyenlettel is sikertlt
az egyenletes vizszintslllyedés? A 4. hatvanyt egyenlet-
tel kapott forgdstestnek is van olyan része, amelyre jol
illeszthet6 egyenes palast. Az 5. dbrat alaposabban
megtfigyelve, természetesen észrevehetjiik, hogy a kifo-
lyas kezdetén kicsit gyorsabban, majd a végén kicsit
lassabban folyik ki a vazabdl a viz, azaz feltl szélesite-
ni, alul pedig sztkiteni, a ko6zépsS részen pedig valto-
zatlanul kellene hagyni az edény alakjat. Valoszind,
hogy az 6korban olyan mérési pontossig nem allt még
rendelkezésre, amivel ezeket az eltéréseket észrevehet-
ték, igy pusztan csak a délésszog valtoztatasaval érhet-
ték el az egyenletes vizszintcsokkenést.

Tanorai alkalmazas

A 7. osztalyban mar talalkozunk a hidrosztatikai nyo-
mas fogalmaval, a hengeres edénybdl kifoly6 vizsuga-
rak palydja alapjdn a tanulok felismerik hogyan fligg a
5. dbra. Az egyiptomi vizora hitelesitése” a fényképe alapjan. Jobb
oldalon az edény formdja, bal oldalon folytonos vonallal a szimula-

cio, korokkel a ra illesztett egyenes lathatd. A vizszintes szaggatott
vonal a csap magassagat jelzi.
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nyomds a vizoszlop magassagatol. Ehhez az anyag-
részhez kapcsolddva szakkori vagy projektmunka ke-
retén belll stopper segitségével bejelolhetik egyenle-
tes id6kozonként a hengeres edénybdl kifolyd viz-
szintmagassagokat, azok egyenletlenségeibdl Ossze-
fuggéseket vonhatnak le és az Okori elvek alapjin
megkereshetik az idealis vizoraalakot.
Kozépiskolaban mar sokkal inkdbb alkalmazhatjuk
a videbdelemz6 és szimulacids programokat, illetve
izgalmas kalandozasokban lehet résziink, ha vizsgalo-
dasaink korébe a torténelmet is bevonjuk. EllenSrzé-
seket végezhetiink okori szerkezetekkel, azokat — ak-
tualis tudasszintinknek megfelelGen — tovabbfejleszt-
hetjik. A projektek bemutatdsa és élményszerd eld-

TETTEN ERT TUDOMANY:

adasa is mind tobb tanuldval ismertetheti meg a fizika
valodi komplex vilagat, radobbentve Sket, hogy fizika
nélkil a hétkdoznapi eszkdzok mikodése és a vilig
jelenségei mindorokre rejtélyben maradnanak.
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A SZUPRAVEZETES JELENSEGENEK FELFEDEZESE, 1911

Kamerlingh-Onnes el¢adasa az elsé Solvay-konferencian

2019 nyaran tobb nagy rendezvény is varta a magyar
fizikusokat és fizikatandarokat. Nemcsak a haroméven-
ként rendezett Fizikus Vandorgyiilés éve ez. Jalius-
ban Budapesten tartotta nagykonferencidjat a GIREP
(Groupe International de Recherche sur I'Enseigne-
ment de la Physique), az 1966-ban a fizikaoktatas
fejlesztésére alapitott nemzetkozi szervezet is. Az 6sz-
szejovetelt utoljara éppen 30 éve, 1989 &szén, Marx
Gyorgy professzor szervezésében rendezték Magyar-
orszigon. Most magyar részrél az ELFT, az MTA
SZTAKI és a konferencianak helyet adé BME rendezé-
sében, a GIREP magyarorszagi képviselGjeként jaro-
sievitz Bedta és Siikésd Csaba kezdeményezésére-
szervezésében ismét Magyarorszagon gyultek Ossze a
fizikaoktatis nemzetk6zi prominensei.

A zsufolt rendezvénynaptirakba belepillantva lat-
hatjuk, hogy a kutatoéknak szamos, a fent emlitettek-
hez hasonl6 lehetéség all rendelkezésére, hogy meg-
osszak egymassal nemcsak eredményeiket, hanem
akar sziiletében levé Gj gondolataikat is. Az oly fontos
személyes talialkozasra és eszmecserére a nemzetkozi

Vantso Erzsébet az ELTE-n végzett ny. ma-
. tematika-fizika szakos tandr, szaktandcs-
ad6. Kozremikodott fizika felnSttoktatasi
tantervek, tankonyvek, kutatisok készité-
sében.

A FIZIKA TANITASA

Vantsd Erzsébet
Budapest

konferenciak, valamint szimp6ziumok, workshopok
tucatjai allnak rendelkezésiikre, ezért nehéz elképzel-
niink, mekkora Gjdonsig és mekkora eredmény volt
az elsé fizikai témaji nemzetkozi konferencia meg-
szervezése. Ez volt az els6 Solvay-konferencia, amely
1911. oktéber 30-t6l november 3-ig zajlott Brisszel-
ben.

Errdl az elsé rendezvényrdl (valamint az ott elhang-
zott, a szupravezetés felfedezésérdl beszamolo német
nyelvi elSadasrol) a 2011 aprilisaban tartott 54. Or-
szagos Fizikatanari Ankéton, Radnai Gyula elGadasa-
ban hallottam elSszor. Az elsé Solvay-konferencidra
visszaemlékez6 eladasa részleteként elhangzott,
hogy Kamerlingh-Onnes itt mutatta be elGszor az
abszolut zérus fok kozelében végzett kisérletei ered-
ményeit, a szupravezetés jelenségének elsé megnyil-
vanulasait, é€s a magyarazatra torténd elsé probalko-
zasokat [1]. Az el6adas és az azt kovetS cikk igy az
akkor 100 éves felfedezés eldtt is tisztelgett [2, 3].

A szupravezetSk napjainkban egyre nagyobb jelen-
t&ségre tesznek szert, e sikertorténet mellett kevesebb
tigyelmet kap, hogy az eredeti, a cseppfolyds hélium
hémérsékletén fennalld jelenség felfedezése mar
1911-ben, éppen néhany honappal az elsG nemzet-
kozi konferencia elStt megtortént. Vajon milyen esz-
kozokkel, milyen el6zményekre tamaszkodva valosult
meg a felfedezés? Milyen technikai nehézségeket kel-
lett legyGzni az adott korban? E kérdésekre valaszt
maga a felfedez6 ad. Ritka pillanat, és ezért kiemelke-
dSen érdekes, ha a tudomany mthelyébe pillantha-
tunk be, ahol szinte folyamatiban kovethetink és
végll tetten érhetiink egy nagy jelentGségi felfede-
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zést. Ez motivilta, hogy — tanartarsaim érdeklddésére
szamitva — leforditsam az egykori konferenciakiad-
vanyban megjelent cikket,! Kamerlingh-Onnes az
€16sz6 frissességével hangzo elGadasat, kiegészitésiil
Osszegyljtve a szupravezetés torténetének néhany
érdekes mozzanatat.

A szupravezetés mdsodik félévszdzada

A szupravezetés jelenségét — talan azért, mert elmélete,
teljes kvantumfizikai magyarazata az 1950-es években
sziiletett csak meg — a kozvélemény gondolatban tobb-
nyire a huszadik szizad kozepéhez — masodik feléhez
koti. Ekkor jelent meg a Ginzburg-Landau- és a BCS-
elmélet. Az elmélet névadoi, Vitalij L. Ginzburg (1916—
2009) és Lev D. Landau (1908-1968) orosz—szovijet
fizikusok egyik nagy eredménye a szupravezets-képes-
ség elméletének 1950-ben tortént kidolgozasa. Landau
a szuperfolyékonysagra vonatkoz6 elméletéért mar
1962-ben fizikai Nobel-dijat kapott. Ginzburgnak erre
2003-ig kellett varnia; ekkor Alexej A. Abrikosov (1928—
2017) orosz szarmazasu amerikai, és Anthony J. Legget
(1938-) angol szarmazasa amerikai fizikusokkal egytitt
megosztott Nobel-dijat kapott, a bizottsig indokldsa
szerint ,a szupravezetés és a szuperfolyékonysag teri-
letén végzett Gttoéré munkaért”.

A szuperfolyékonysagot, azt a jelenséget, hogy
igen alacsony hémérsékleten a cseppfolyds hélium
surlédasmentesen, ellenallas nélkil aramlik, Pjotr L.
Kapica (1894-1984) orosz—szovjet mérnok-atomfizi-
kus; Nobel-dij, 1978) figyelte meg elGszor, 1938-ban.
Az elméleti magyardzatra varo, a szupravezetéssel
kapcsolatos jelenségek kozott fontos helyet foglalt el
a Meissner-effektus is. Ezt a névadd Fritz Walter
Meissner (1882-1974) és Robert Ochesenfeld (1901-
1993) német fizikusok fedezték fel, 1933-ban. Lénye-
ge, hogy ha egy magneses térbe helyezett szuprave-
zetésre képes anyag hémérsékletét a kritikus érték ala
csokkentik, akkor a magneses mez6 megszinik az
anyag belsejében, csak a szupravezets anyagon kivil
létezik. Az indukciovonalak kikerulik és kortlfogjak a
szupravezetS anyagot. Ezzel a ténnyel a szakiroda-
lomban olyan szemléletes megfogalmazasban is talal-
kozhatunk, hogy ,a szupravezetSbdl a migneses tér
kiszorul”.

Az 1957-ben megalkotott BCS-elmélet elnevezése
Bardeen, Cooper és Schrieffer nevének kezdébetlibsl
alakult ki; az elméletért 1972-ben kaptak Nobel-dijat.
John Bardeen (1908-1991) amerikai fizikus mar 1956-
ban Walter Brattain és William Shockley amerikai
tudosokkal megosztott Nobel-djjat kapott a tranzisz-
tor 1947-es feltalalasdért. A dijbizottsag 1972-es in-
doklasa szerint, ,a szupravezetés magyardzatira tor-
tént elsS sikeres mikroszkopikus elmélet kidolgozasa-
ban” fiatal munkatarsai John Robert Schrieffer (1931—
2019) és Leon Neil Cooper (1930-) vettek részt. Utdb-

! Készonet Radnai Gyuldnak, hogy az eredeti szdveget rendelke-

zésre bocsatotta.
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bi a szupravezetés létrejottében nagy szerepet jitszo
elektronparokrol, a késébb réla elnevezett Cooper-
parokrol alkotott elmélettel jarult hozza a jelenség
magyarazatihoz.

A nem-fizikus kozfigyelem a masodfaji szuprave-
zetSk felfedezése (Georg Bednorz és Alexander Mtil-
ler, Nobel-dij 1987) utdn, nagy gyakorlati jelentGsége
miatt kezdett a jelenségkorre iranyulni. Johannes
Georg Bednorz (1950-) német szlletésd, és Karl Alex
Miuller (1927-) svajci fizikusok ,a keramiaanyagokban
val6 szupravezetés terliletén tortént attorésért” kaptak
a dijat.

Az 1983-ban és a késSbbiekben felfedezett kiilon-
féle keramia-szupravezetSk kritikus hémérséklete,
amely alatt elektromos ellenallasuk hirtelen nullara
esik, 100 K koril van. Ezek a ,magas” hémérsékletd
szupravezetSk. Az alacsony hémérsékletd szuprave-
zet6k kritikus hémeérséklete 20 K-nél kevesebb, az
elsének felfedezett szupravezet§ anyagé, a higanyé
csak 4,19 K. Ezen alacsony hémérsékletek elGallitisa
és fenntartasa lényegesen koltségesebb, mint a ma-
sodfaju szupravezet§ anyagok hutéséhez sziikséges
hémérsékleteké. A gyakorlat szimara ez teszi fontos-
sa a keramia-szupravezetdket.

A felfedezésiik ota eltelt majd 40 évben kozismertté
valt, hogy a masodfaju szupravezetdk jol alkalmazha-
tok nagy magnesek huzaljaiként: velik kis — azaz
zérus — energiaveszteségl, lényegesen nagyobb ara-
mu, tehat nagyobb magneses teret elGallitd, olcsobban
muikodtethets elektromagnesek készithetGk. Remény-
beli alkalmazdsuk a nagy teljesitményd transzformato-
rok, elektromotorok, energiatirol6 eszkozok tertlete.
Kisérletek folynak erémuvi dramtiaroloként valo fel-
hasznalasukra (2009 6ta mikodik ilyen dramtarol6 az
oberlausitzi Boxberg erémiben). A masodfaja szupra-
vezetSket alkalmazzak az orias részecskegyorsitokban
a nyaldb irdanyitdsara, az orvosi MRI-ben, ennek ko-
szonhetS a magnesek segitségével a palya felett lebe-
g6, tobb szaz km/o6ra sebességgel szaguldd vonat — a
japan Maglev vasut — mukodtetése, a legérzékenyebb
magneses tér szenzor (SQUID) megalkotasa, a vilag
leggyorsabb  hagyomanyos” szamitogépeinek készité-
se, vagy a kvantumszamitogépek perspektivija. Erthe-
t6 tehat, hogy intenziv kutatisok irinyulnak a még
magasabb kritikus hémérsékletd, azaz szobahémér-
sékletld szupravezets anyagok felfedezésére [5-8].

A szupravezetés az iskolaban

A szupravezetés jelensége a kozépiskoldban a fizikai
tanulmanyok utolsé évében — motival6 érdekesség-
ként — tobbnyire szoba kertl. A cseppfolyos levegs-
vel végzett kisérletek a kozépiskolai fizikai déluta-
nok kedvelt misorszamai. Ezek soran néhany iskola-
ban, amelyek tovabbképzésen kapott ajandékként
évekkel ezelstt hozzajuthattak magas hémérsékletd
keramia-szupravezetsd anyaghoz, a ,magas”, azaz a
cseppfolyos levegs hémérsékletén torténd szuprave-
zetés jelenségét is be tudjik mutatni. Emlitésre kertl
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a szupravezetSk magneses tulajdonsaga, azaz, hogy
a szupravezet$ anyag belsejében a magneses induk-
ciovektor értéke nulla, kdrnyezetében viszont nem,
és ennek kapcsan emlithetSk a jelenség gyakorlati
alkalmazasai.

Amioéta nagy lehetGségként néhany sziz magyar
fizikatanar meglatogathatta a CERN-t, koziilik évente
tobben szerveznek oda tanul6i csoportokat. Igy a dia-
kok személyes élményévé valhat, hogy a genfi Nagy
HadrontitkoztetGben (LHC) is szupravezets tekercseket
alkalmaznak a nagy maigneses tér létrehozdsara, a ré-
szecskenyalabok iranyitasara és fokuszalasara.

A torténet kezdete

A szupravezetés felfedezgje, Kamerlingh-Onnes neve
kevéssé ismert a kdzvélemény elStt; a kor mas nagy
fizikusai — az elsG Solvay-konferencia résztvevsi és
még masok — mellett atsiklunk eredményeinek meg-
emlitése felett.

Heike Kamerlingh-Onnes (1853-1926) holland fizi-
kus, csaladi nevét a forrasok hol kotgjellel, hol anél-
kil irjak. Ez a bizonytalansag jogos: eredeti csaladne-
ve Onnes, masodik keresztneve, a Kamerlingh csato-
lasaval maga alkotott belSle kettGs nevet. A Leideni
Egyetem kisérleti fizika professzoraként 1904-ben egy
alacsony hémérsékletek kutatasara alkalmas laborato-
riumot — ahol szamos vendégkutato is tevékenykedett
— hozott létre.

A fizika sarkvidékei éppen tgy harcra serkentik a
kutatokat, mint az Eszaki- és Déli-sark a felfedezéket.«
A Leideni Egyetem rektora, Kamerlingh Onnes ezek-
kel a szavakkal vazolta sajat helyzetét az 1904-ben
tartott évnyitd beszédében. Abban az idSben a fiziku-
sok koreiben a cseppfoly6s gazok tulajdonsagai és a
hélium cseppfolyositasa a sarkvidékhez tartozott.” [4]

A gazok soraban az elGszor 1871-ben, a Nap szin-
képének elemzése soran felfedezett, foldi kortlmé-
nyek kozott csak 1894-ben elGallitott hélium volt az
utolso, amelyet sikertlt cseppfolyositani. ,Onnes ...
méréseinek eredményeibdl arra a kovetkeztetésre
jutott, hogy a hélium 5 K alatt lesz csak cseppfolyos.
Ilyen alacsony hémérsékletet csak nagy mennyiségi
hidrogén parologtatasaval lehetett elérni.” Tehat a
hélium cseppfolyositasa csakis a hidrogén cseppfo-
lyositisanak mindennapi gyakorlatta validsa (1898)
utan valhatott lehetségessé.

Onnes egyik erGssége az volt, hogy élébeszédhez
kozeli modon, szinte riportszerden szamolt be ered-
ményeirSl irdsban is, ami a mai olvaséban a beava-
tottsdg érzését kelti. Igy szimolt be a hélium sikeres
cseppfolyositasarol (1908) is. Az 1908-ban elért leg-
alacsonyabb hémérséklet 0,9 K volt.? Az abszolit nul-

2 Ezt akkor még a hosszabb, ,0,9 fok abszolut hémérséklet” kifeje-
zéssel jelolték, mivel a kelvin elnevezést csak 1954-ben vezették be,
a jelolést a ,°” jel elhagyasaval 1967-ben roviditették K-ra, a 10.,
illetve 13. CGPM (Conférence Générale des Poids et Mesures —
Altalanos Suly- és Mértékiigyi Konferencia) dontése alapjan.
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la kozeli hémérsékletek mérésére szolgald eljarast,
valamint a folyékony hélium tarolasdra alkalmas edé-
nyeket is Kamerlingh-Onnes fejlesztette a laborato-
riumaban. Cseppfolyosité berendezése és mas kisér-
leti eszkozei Leidenben, részint az egyetemen, részint
a varosi mizeumban, ma is megtekinthetsk.

Ezek utin mar elkezdSdhettek az igen alacsony, a
cseppfoly6s hélium hémérsékletén végezhets kisérle-
tek. Kordbban — elméleti megfontolasok alapjin —
eltérg vélemények alakultak ki a kor fizikusai kozott
arrol, miként viselkedhetnek az elektromos vezetSk
az abszolut nulla fok kozeli hémérsékleteken. Az
egyik véglet, Lord Kelvin — mar nem lehetett a Solvay-
konferencia résztvevGje, 1907-ben hunyt el — vélemé-
nye szerint abszolat nulla fokon az elektronok moz-
gasa megall, ezért az elektromos vezetés megszinik,
igy a vezets végtelen nagy ellenalldsra tesz szert. Ma-
sok allaspontja ennek ellenkezGje volt: az ellenallas
csokkenni fog, s6t nullava valik.

Kamerlingh-Onnes, a kisérleti fizika elkotelezettje-
ként, méréssel kivanta eldonteni a kérdést. Mar 1882-
ben, a Leideni Egyetemen tartott székfoglald beszédé-
ben megfogalmazta kutatdi ars poeticajat: ,A kisérleti
fizika legfébb feladata ... a jelenségek kozott fennallo
kvantitativ kapcsolatok keresése ... Méréssel a Tuda-
sig az irdnyelv, amelyet minden fizikai laboratérium
falara kivannék irni.” Azonban nem volt egyoldala
kisérletezS. A szupravezetésrSl beszamolo elGadasa-
bol is lathato, hogy mar az elsé kisérleti eredmények
ismertetésekor is — a legtjabb ismeretekre tamaszkod-
va — torekedett az elméleti magyarazatra.

Az alacsony hémérsékleteken valé vezetSképes-
ség vizsgalatit Onnes kilonbozé fémeken végezte.
A platina, majd az arany utan a higany vizsgalatara
tért at.

Meglep6 eredményeirdl és az elméleti modellre tett
probalkozasairdl az els Solvay-konferencian szamolt
be. Mint majd lathatjuk, a jelenség magyarazatara tor-
ténd legelsé probilkozdsok sordn is, az akkor mar
évtizedes multra visszatekintd, és tobb jelenség meg-
vilagitasira sikeresen alkalmazott kvantumelmélet
igérkezett megfelels eszkoznek [4].

A konferencia hivatalos francia nyelve mellett né-
metil és angolul is lehetett elGadast tartani, igy érthe-
t6, hogy a konferenciakiadvany is tobb nyelven jelent
meg. El6szér 1912-ben a francia nyelv(.?

A német nyelvd [1] két évvel késébb jelent meg.
Tobbet tartalmazott, mint a francia nyelvu kiadas for-
ditasat: fuggelékként kozolte mindazokat az eredmé-
nyeket, amelyek a kvantumelmélet tertletén 1911
Gsze — a Solvay-konferencia — és 1913 nyara, a kiad-
vany lezarasanak idSpontja kozott sziilettek. Kamer-
lingh-Onnes aldbb kozlends elGadasidnak forditdsa® e
német nyelvd kiadas alapjan készult.

3 La Theorie Rayonnement et les Quanta. Rapports et Discussions
de la Reunion tenue a Bruxelles, du 30 Octobre au 3 Novembre
1911, sous les auspices de M.E. Solvay. Publies par MM. P. Langevin
et M. de Broglie, Gauthier—Villars, Paris, 1912.

4 Forditotta Vantso Erzsébet.
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Kamerlingh Onnes: Az elektromos ellenalldsrol

,Ugy vélem, az elektromos ellenilldsnak az a hatdrér-
téke, amit Nernst ar az aluminium esetében, alacsony
hémérsékleten tapasztalt, a fém szennyezettségével
megmagyarizhato.’

A szennyezddések hasonld hatdsat mutattam ki a
platina és az arany esetében is, amikor a vizsgalatot a
cseppfolyos hélium hémérsékletéig terjesztettem ki.®

A részint Clay urral egylttesen, a cseppfolyos hid-
rogén hémeérsékletén végzett megfigyelésekbdl az ol-
vashato ki, hogy az ellenillas hatarértéke annal kisebb,
minél tisztabb a fém. Nos, a higanyt konnyen lehet a
tobbi fémnél sokkalta tisztabb allapotban tartani. S6t ez
iranyban olyan messze is juthatunk, hogy egyaltalan
semmi olyan ellenallas ne maradjon, amit a szennyezs-
déseknek tulajdonithatnank. Ekkor az extrém tiszta hi-
gany ellenallasa nulla lesz. FeltehetSleg ugyanigy visel-
kedne a tokéletesen tiszta platina és arany is.

E helyt most a legalacsonyabb hémérsékletd hi-
gany ellenallasara vonatkozo vizsgdlataimba szeret-
nék kozelebbi bepillantdst engedni.

E vizsgalatok részét képezik azon munkalatoknak,
amelyeket mar hosszabb ideje a hidrogén olvadas-
pontja kozeli, illetve ennél alacsonyabb hémérsékle-
teken fellepS szamos sajatossag kutatasara folytattam.
Megkiséreltem, hogy mindezeket a sajatossigokat az
elektronok atomokhoz valé mintegy odafagydsaval
magyardzzam. A higany ellenallasiara vonatkozo kisér-
letek talan egzaktabb utalasokat eredményezhetnek
ebben a kérdésben. Valoszintileg az elektronok ato-

> Magam is mindig azon a véleményen voltam, hogy a hatirérték

nagysagit a szennyezSdések befolyidsoljak; lasd Physikal. Zeitschr.
12 (1911) 978. Az aluminiumot éppenséggel igencsak nehéz egé-
szen tisztan tartani; lasd Ann. D. Phys. 36 (1911) 412. Nernst.

® Lasd Communic. fr. the physical laboratory at Leiden, nr. 119,
120, 123.
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mokhoz val6 effajta odafagyasat hasonloképpen kell
érteniink, mint azon bizonyos Planck-féle oszcillito-
rok nyugalmi allapotat.

A 12. abra’ a platina, az arany és a higany 100 fok
abszolat hémérséklet alatt tapasztalhato ellenallas-
valtozasat mutatja. Ordinataként ugyanazon fémszal T
hémérsékleten valo W, és a (0 °C-on mért) W,,; el-
lenallasinak aranya van feltiintetve.

A szilard higany 0 °C-on valo ellenallasinak érté-
két a =100 °C feletti hémérsékleteken vald mérések
extrapolaciojaval kaptuk.

A 12. abra mindenekel6tt azon eredményeket tar-
talmazza, amelyeket Clay urral, a cseppfolyds hidro-
gén homérsékletén végzett méréseket is beleértve,
mar koribban megcéloztunk. A megfelel§ pontokat 1
jeloli. A gorbe a higany esetében még a cseppfolyos
hidrogén hémérsékletén sem mutat olyan inflexios
pontot, mint amilyen a tobbi fém esetén tapasztalha-
t0. Ezen inflexios pont megléte azt sejteti, hogy 1éte-
zik a fémeknek valamely egymasnak megfeleltethets
allapota. A masik két fémre vonatkozd gorbe mar a
cseppfolyds hidrogén hémérsékletén jelentGsen gor-
biil az abszcisszatengely iranydba.

Azon kordbbi vélekedéseim alapjan, amelyek Lord
Kelvin és — alapvonasaiban — Kénigsberger elméle-
tére is hasonlitanak, még alacsonyabb hémérsékleten
az ellenallas tovabbi csokkenésének kellene beko-
vetkeznie.

7 Az abrik szimozisa a forditishoz felhasznilt kiadvany eredeti

szamozasat koveti.
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A 12. abrdtmost kiegészitjiik a cseppfolyds hélium
hémérsékletén végzett kisérleteim eredményével (az
abran Il-vel jelolve).

Miel6tt a platinaval valo kisérleteket elvégeztem
volna a cseppfolyds hélium hémérsékletén, azt gon-
doltam, hogy az abszolat nullpont megkozelitése so-
ran az ellendllds a vart csokkenés helyett egy hatdrér-
ték, méghozza a nulla érték felé fog torekedni. Megle-
petésem mégis nagy volt, amikor kidertilt, hogy a pla-
tinaszal Pt ellendllasa (lasd 12. dbra) a cseppfolyods
hélium hémérsékletétsl kezdve a hémérséklettdl flig-
getlenné valik, ami a 13. dbran (ez OtszOros nagyi-
tasban készilt) egyértelmden felismerhets. (A gorbék
kilonbozé mértékd szennyezettséget abrazolnak, a
pontozottan jeldlt gorbe mutatja, mely adatok vonat-
koznanak a vegytiszta aranyra.)

A kilonb6zé aranyfajtiknak megfeleld gorbék
alapjain a szennyez&dések hatasarol az allapithato
meg, hogy az egészen tiszta fém ellenilldsa gyakorla-
tilag — vagyis az elkertilhetetlen szennyez&déseket
leirod értékekig — mar az abszolat nulla feletti hémér-
sékleteken nulla lesz (lasd 14. dbra, ahol az ellenallas
méretaranya hisszoros).

Ezek az Gj eredmények mar nem egyeztethetGk
Ossze azzal a feltevéssel, hogy a szabad elektronok
odafagynak az atomokhoz, hanem inkabb azt latsza-
nak alatimasztani, hogy itt megsziinik az elektronok
mozgasat gatld minden akadaly. Az a tény, hogy az
ellendllds megszlinése mar az abszolut nulla pont
elétt bekovetkezik, kozel all a kvantumelmélet alkal-
mazasiahoz, ahhoz hasonléan, ahogyan Einstein és
Nernst a fajhS elttinését magyaraztak. Csak annyit
kell feltételeznliink, hogy a fémekben az elektronok
mozgasat akadalyozo tényezdk a Planck-féle oszcil-
latorok mozgasabol szdrmaznak. Ezen elképzelés
alapjan kozelit6leg meghatarozhatjuk az ellenallas-
valtozast a hémérséklet fliggvényében, ha a Planck-
torvényt beillesztjik a Riecke-Drude—Lorentz-elmé-
letbe. Az akadalyozo tényez8k hatdsat az oszcillato-
rok gyorsasagaval vagy rezgési amplitadojaval kell
aranyosnak vennlnk, azaz E négyzetgyOkével ara-
nyosnak, ahol E-t az
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Planck-féle képlettel definidljuk. Igy az ellenilldsok
viszonyara a kovetkezs Osszefliggés adodik:

Wos _ V273 VB .
W, /T @

Egy ilyesfajta képlettel a v-értékek haszndlataval jol
visszaadhatok azon megfigyelések, amelyek nem all-
nak nagyon tiavol a rugalmas adatokbol kiszdmolhato,
a fajhd kiszamitasara is alkalmas értékektdl; ez a felis-
merés noveli annak valoszintségét, hogy a kvantum-
elmélet erre az esetre is alkalmazhato.

E modszerrel a higany viselkedése el6re meghata-
rozhatova valik.

A szamitasok szerint a vegytiszta higany ellenalla-
sanak a hélium forraspontjan (4,25 fok abszolat hé-
mérsékleten) még észlelhetének kell lennie, de 3 fok
abszolat hémérsékleten mar gyakorlatilag zérus kell
legyen. Mivel a higany tisztin elGallithato, e szamitads
gyakorlatban valdé megerGsitése eleve elvarhato volt.
Ténylegesen ez is tortént.

A higanyt olyan gondosan, amennyire ez csak le-
hetséges, cseppfolyos levegében vald desztillacioval
megtisztitottuk. Ezutan egy Givegkapillarisban hagytuk
megfagyni. A kapillarisban elhelyezkedd higanyszal
végeihez két-két, ugyanilyen modon eléallitott higany
vezetGszalat kapcesoltunk, amelyek koziil az egyik par
a mérGaram vezetésére szolgalt, a masik parat a po-
tencidlcsokkenés mérésére hasznaltuk. Az eredmé-
nyeket a 74. abra mutatja.

Lathato, hogy 3 fok abszolat hémérsékleten az el-
lenallas kisebb, mint a sajat, 0 °C-on mért értékének 1
milliomod része. A legtjabb mérések szerint ez a ha-
tarérték még kisebb.

Mindezen nagymértékld egybeesések ellenére a
fent leirt képletet csak elsGdleges kozelitésnek tekin-
tettem, elsG probdlkozasnak a kvantumelmélet alkal-
mazasara.

Az nehezen donthetd el, vajon az itt emlitett oszcil-
latorok azonosak-e azokkal, amelyek a Rubens altal a
higany szinképében megfigyelt, rendkivil nagy hul-
lamhosszasagu fényt kibocsatjak.

A legtjabb mérések soran, amelyek azt vizsgiltik,
hogyan csokken tovabb az ellenillds, néhiny olyan
tulajdonsidg mutatkozott, amelyek nem illenek 6ssze a
korabban adott magyarazattal, és amelyek eredete
még nem tisztizott. Eppen ezért errSl e helyt még
nem tudok részletes tdjékoztatast adni.

Mindazonaltal biztosnak latszik, hogy — ahogyan a
200-szoros nagyitasa 15. dbrarolleolvashato —a higany
ellenallasa a hélium forraspontjahoz igen kozeli, de
annal kicsit kisebb hémérsékleten hirtelen, emellett
nem folytonos csokkenést mutat. Ennek kovetkeztében
az ellenallas elttinése mar el6bb fellép, mint ahogy ez a
fentebb kozolt képlet alapjan varhato lenne.
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Itt még néhany megjegyzést tennék:

1. Az az érdekes képlet, amelyet Lindemann Gr
velem egy idSben tett kozzé, csak akkor alkalmas
kvantitativ kovetkeztetésekre, ha az elméletileg meg-
hatarozott konstansok helyett a tapasztalati értékeket
helyettesitjiik be. Ezen kiviil még a végsé maradékel-
lenallast is szamitasba kell venniink. Ha visszapillan-
tunk a tényekre, vagyis, hogy a tiszta fém maradékel-
lenallasa gyakorlatilag nulla, akkor Lindemann ar
képlete a Nernst ar altal javasolt empirikus torvénnyé
alakul, amelyben — hogy a tiszta fémre alkalmazhat6
legyen — a maradékellenallast elhagyjuk. Azok a ma-
radékellenillasok, amelyekrdl a tiszta fémek esetében
még fennallhatnak, val6észintleg sokkal kisebb nagy-

sagrendiek, mint azok, amelyek az empirikus Nernst-
formuldaban szerepelnek, és a még meglevs szennye-
zGdések leirasara szolgilnak.

2. Ami pedig a szennyezddések mértékétsl fliggd
maradékellenallas nagyon alacsony hémérsékleteken
valo stagnalasat illeti, megjegyzendd, hogy az otvoze-
tek esetén — bar ez elméletileg még nincs aldtamaszt-
va — hasonlo viselkedés feltételezhets.”

<>

Bar neve itthon nem kozismert, hazajiban kevesen
kérdgjelezik meg, hogy Heike Kamerlingh-Onnes a
20. szazad egyik legkivalobb kutatdja volt. Hollandia
huszonegy varosaban 6rzi nevét utca vagy tér. Az elis-
merés nem talzott [4].
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LATVANYOS LEGNYOMASMERES
A SZEGEDI TUDOMANYEGYETEMEN

Korabbi cikktinkben [1] mar beszamoltunk arr6l, hogy
monumentalis légnyomdsmérs eszkoz épilt a Szegedi
Tudominyegyetem Juhdsz Gyula Pedagogusképzé Kar
féépiiletének udvaran, az Altalinos és Kornyezetfizikai
Tanszék gondozasiban (1. dbra). A ,vizes” Torricelli-

Farkas Zsuzsanna az SZTE Juhdsz Gyula
Pedagogusképzd Kar Altalinos és Kornye-
zetfizikai Tanszékének tanszékvezets f&is-
kolai tanara. Tanulmidnyait — kémia-fizika
tandri szakon — a JATE-n végezte, PhD-fo-
kozatat fizikabol a SZTE-n kapta. Fizika
szakmodszertannal foglalkozik, tobb egye-
temi jegyzet, kozépiskolai tankonyv szerzé-
je, tudominyos ismeretterjeszts feladatot lat
el fizikabol. Legutobbi Kkitiintetései: Pro
Juventute Emlékplakett 2015, JGYPK, Rek-
tori Elismeré Oklevél 2017, SZTE.

Farkas Zsuzsanna, Torma Gabor
SZTE, Juhasz Gyula Pedagdgusképz6 Kar
Altalanos és Kdrnyezetfizikai Tanszék

cs6 létrehozasa lehetGséget ad a higannyal mar nem
elvégezhetd, de klasszikus, fizikatorténetileg nagy je-
lentGséggel bird kisérlet bemutatasara. A higany helyett
vizet, illetve — a téli hidegre is gondolva — praktikus
dontésként fagyallo oldatot tartalmazo csé az alkalma-

Torma Gabor matematika-fizika szakos
tanar 2019-ben végzett a Szegedi Tudo-
manyegyetemen. 2018 oOta tanit a szegedi
Dugonics Andrds Piarista Gimnaziumban
(6raadoként, majd tanarként). Tobb évig
volt demonstritor az SZTE JGYPK Altala-
nos és Kornyezetfizikai Tanszékén, vala-
mint az SZTE TTIK Bolyai Intézetében is.
2019 ota az SZTE Matematika- és Szamitas-
tudomanyok Doktori Iskoldjanak PhD-hall-
gatdja.

FIZIKAI SZEMLE 2020/ 1



1. abra. A télen-nyaron mikodé Torricelli-csS a Juhdsz Gyula Peda-
gogusképzs Kar féépuletének udvaran (fotd: Karancsi Zoltan).

zott folyadék higanyndl kisebb strtsége okan 11 méte-
res hosszban késziilt el. A ¢sé atlatszé mdanyag, hosz-
szanak tobb pontjan az udvari lift oldalahoz acélrogzi-
téssel tamaszkodik. Kilenc méteres magassagig méte-
renként, folotte pedig pedig deciméterenként, messzi-
6l is jol lathato jelolést kapott. A munkafolyadék sze-
mélyautbkhoz vasarolhato fagyallo folyadék 50%-os
vizes oldata, amely kozel 85%-ban tartalmaz vizet, sd-
risége 7,6%-kal nagyobb a vizénél. A specidlis oldat
haszndlataval a rendszer —36 °C-ig fagyallo, igy a cs6
folyamatosan és allandoan feltoltve tarthato. A ¢csé alul
golyo6s csappal, felil membranos dugoval zarodik.

Az eszkdz megtekintése mellett a Természetisme-
reti Tudastarban drimapedagogiai elemekkel kiegé-
szitett tovdbbi, a légnyomashoz kapcsolodo kisérle-
tekkel tarkitott, természettudomany-népszerdsito els-
adasban lehet része a ,Torricelli-tarara” bejelentkezé
csoportoknak [1].

A kisérleti eszkoz 1étrehozdsinak azonban volt egy
masik fontos célja: kvantitativ méréseket is lehessen
végezni vele. Jelen cikkliinkben a széles hémérséklet-
tartomdnyban elvégzett méréseinkrdl, az eszkodz vali-
dalasarol, a mérések pontossagarol és a hibaforrasok-
rol szamolunk be.

A mérés elméleti alapjai

A méréshez a hidrosztatikai nyomason alapul6 hagyo-
manyos Torricelli-kisérlet elméleti alapjaival kell tisz-
tiban lenni. A légnyomas meghatarozasihoz a csében
lévé folyadékoszlop magassagat kell megmérni. Ez a
Torricelli-csoviink melletti liftbSl, vagy akar az udva-
ron allva, az emlitett jelolések segitségével centimé-
teres pontossaggal megillapithatd. A folyadékoszlop
magassaganak tudtival, annak sirdségének ismereté-
ben a hidrosztatikai nyomas mar meghatdrozhato.

Amennyiben kovetjik az iskolai targyaldst, és
,megengedjik”, hogy a Torricelli-Grben — azaz a fo-
lyadék folott — vakuum van, akkor az igy szamolt hid-
rosztatikai nyomast a levegé nyomasaval, azaz a lég-
nyomas értékével tessziik egyenlGveé.

Nagyobb igényld mérésnél nem tekinthetink el
attol az ismert ténytél, hogy egy folyadék zart térben
torténd parolgasa esetén a folyadék felett a folyadék
adott hémeérséklethez tartozo telitett géze — tehdt nem
vakuum — tolti ki a teret. A g&znyomas értékének
meghatarozasaval, az alabbi egyenlet felhasznalasa-
val, mérésiink pontosabba tehetd:

p = pbidr + pgo’z = Qgh + j)go“z’
ahol g a munkafolyadék strdségét, g a nehézségi
gyorsulast, /2 a folyadékoszlop magassagat, p,;. pedig
a Torricelli-Grben 1évé géznyomast jeloli.

A telitett g6z hémérsékletfiiggs nyomasanak meg-
hatirozasa nem egyszerd feladat, szimitdsainkban csak
kozelités alkalmazasaval élhettiink: Ggy szamoltunk,
mintha a munkafolyadék viz lenne, és a Torricelli-Urt

1. tablazat
A légnyomas meghatarozasa
folyadék- hémérséklet folyadék- hidrosztatikai | g&znyomas szamolt légnyomas relativ eltérések
magassag ((®) strliség nyomas (Pa) léegnyomas ,idékép” (%)
(cm) (kg/m?) (Pa) (Pa) (Pa)
938 3,2 1076,0 99010 769 99779 101 280 0,022 0,015
938 12,5 1075,4 98951 1450 100 401 101 886 0,029 0,015
933 15,8 1075,1 98397 1796 100193 101296 0,029 0,011
933 18,0 1074,5 98348 2064 100412 101627 0,032 0,012
925 21,3 1073,9 97 446 2535 99980 101165 0,037 0,012
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annak telitett géze toltené ki. Ezt azért te(he)ttik, mert
a hasznalt oldat kortlbeliil 85% vizet tartalmaz, a viz —
gyakorlatilag — telitett g6zének nyomasa pedig tablaza-
tokbol ismert [2]. A hémérsékletfliggésre vonatkozo
tablazat a sziikséges tartomanyban csak Celsius-fokon-
ként tinteti fel a géznyomasértékeket, a tizedfokpon-
tossaggal mért hémérsékletértékekhez linearis interpo-
laciot alkalmaztunk. Tovabba, mivel a hémeérséklet
nemcsak a géznyomds értékét, hanem a munkafolya-
dék strdségét is befolyasolja, igy ennek figyelembevé-
tele is sziikséges volt a pontosabb méréshez [3].

A szamolt légnyomaseredmények Osszevetése
a szegedi meteorologiai adatokkal

Mérési eredményeinkbdl az 1. tablazatban egy repre-
zentativ mintat mutatunk be. Az dltalunk elvégzett 30
mérés soran a legalacsonyabb hémérséklet —0,7 °C,
mig a legmagasabb mért érték 27,8 °C volt, igy a mé-
rést ilyen szempontbol megbizhatonak tekinthetjik.

A tablazat elsé oszlopiaban a munkafolyadék leol-
vasott magassiga, a masodikban az infra h6kamera-
val mért hémérséklet, a harmadik oszlopban a mun-
kafolyadék strisége (amely a viz adott hémérséklet-
hez tartozo strlségének 1,076-szorosa), a negyedik
oszlopban a pgh képlettel szamolt hidrosztatikai
nyomads, az 6todikben a géznyomas értéke talalhato.
A hatodik oszlopban taldlhaté a gznyomassal korri-
galt légnyomas (az el6zG két érték Osszege), a hete-
dik oszlopban a — Szeged-Gyailaréti — meteorologiai
allomas légnyomasadata. Az utolso oszlopban a g6z-
nyomadssal nem korrigalt és a géznyomassal korrigalt
értékek irodalmi (azaz a meteoroldgiai dllomason
meért) értéktdl valo relativ eltéréseit adtuk meg.

A mérés kivitelezése, pontossigdnak becslése

Minden mérés soran négy hémérsékletértéket rogzi-
tettink: az els6 hoémérsékletértéket egy Dewalt
DCT416S1 infra hékamera, a masodikat egy Mastech
MS6530 infra hémérd segitségével hatiroztuk meg,
mig a harmadik és negyedik hémér-
sékletet az SZTE Eghajlattani és T4j-
foldrajzi Tanszék (,adatok.geo”) [4],
illetve a Szeged-Gydlaréti mérGillo-
mis (,id6kép”) [5] adatai alapjan
jegyeztik fel. Ennek megfelelGen a

103

2. tablazat
A szamolt és a meteorologiai adatok relativ eltérései
Meérés fajtaja Relativ eltérések atlaga
(hémeérséklet — meteorologiai adat (szazalék)
szarmazasa)
Dewalt — adatok.geo 1,14
MS6530 — adatok.geo 1,60
adatok.geo — adatok.geo 1,13
idékép — adatok.geo 1,17
Dewalt — idékép 0,85
MS6530 — idSkép 1,15
adatok.geo — id6kép 0,75
idckep — idskép 0,84

miatt egy mérésbdl nyolc relativ eltérés értéket kap-
tunk, lasd a 2. tablazatot. Az Osszes relativ eltérés
atlaga 1,08%, amelybdl azt a kovetkeztetést vontuk le,
hogy kisérleti eszkoziink vallalhato hibahataron beliil,
és megbizhatéan mdkodik, alkalmas a légnyomas
mérésére [6].

A 2. abran 30 mérés géznyomasértékkel korri-
galt szamolt és mért légnyomasértékeit tiintettiink fel.
A bemutatott adatsorban hémérsékletmérésre a De-
walt DCT416S1 infra hékamera adatat hasznaltuk, az
Jrodalmi” légnyomasértékeket a Szeged-Gyalaréti
mérdallomas szolgaltatta. A bemutatott mérések 2018
februarja és mijusa kozott torténtek.

Hibaforrasok

Hibaforrast jelent a csében 1évé folyadékoszlop ma-
gassaganak nem eléggé pontos leolvasdsa, valamint a
hémérséklet valtozasibol adodo, a csé flugglleges
hétagulasa altal okozott hiba. Tapasztalatunk az, hogy
a Torricelli-cs6 melletti liftbdl a leolvasas pontossaga
0,5 és 1 cm kozotti, ez 0,05-0,1% hibat okoz, a héta-
gulas altal okozott hiba pedig — szamitdsaink szerint —
kevesebb, mint 1%.

2. dabra. Az abrazolt két adatsor kozotti legnagyobb eltérés 2678 Pa, ami kisebb, mint 3%. A
mért légnyomasértékek nagyobbak, mint a géznyomassal korrigalt értékek. Ennek oka az le-
het, hogy az alkalmazott oldat géznyomasa valdjaban nagyobb a tiszta viz gznyomasanal.

—l— mért
—4@— szamitott

négy kilonb6z6 hdémérséklethez 102
négy kilonbozé géznyomasértéket -
rendeltiink, igy négy kilonbozs sza- CE 101
mitott légnyomasértéket kaptunk. Az
mérési pontossig meghatarozasihoz §
ezen értékeket hasonlitottuk 6ssze a g 100
két szegedi meteorologiai allomas =
(SZTE FEghajlattani és Tajfoldrajzi 99
Tanszék és Szeged-Gyalaréti mérési
allomas) interneten elérhetS mérési 08
adataival. Igy a nyolcféle parositis 1

36

N

10 15 20 25 30

FIZIKAI SZEMLE 2020/1



Tovabba hibaforras, hogy a csében 1évé folyadék a
feltoltéskor légbuborékokat tartalmaz, az ebbdl szar-
maz6 hiba jelen van, €s teljesen nem is kiiszobolhetd
ki. De, amint az [1] cikkben is utaltunk ra, ezen prob-
léma okozta hiba minimalizalasa érdekében kvanti-
tativ mérésiink esetén tobb napot varunk a csé —
szandékosan lassu — feltdltése és teljes lezarasa kozott
annak érdekében, hogy a folyadékbodl a levegébubo-
rékok eltavozhassanak, sét, a lezarast-kinyitast tobb-
szor megismételjik, hogy a forrds elGidézésével mini-
malizdljuk a folyadék levegdtartalmat. Ily modon el-
jarva azt mondhatjuk, hogy a folyadék feletti zart teret
kell6en hossza id6 utan gyakoriatilag a folyadék teli-
tett g6ze tolti ki. Allitaisunkat megerdsiti az a bemuta-
tott, szamokkal igazolt tény, hogy méréseink hibdja —
minden, ebben az eljarasban dltalunk nem kikiiszo-
bolhets kortlményt vallalva — a 2. tabldazat adatai
szerint 1,6%-nal nem nagyobb.

A jelenlevs, mérésbdl szarmazo hibaforrasok elem-
zése mellett azonban érdemes szem el6tt tartani kez-
deti célkitizéslinket, hogy a Torricelli-cs6 egy nagyon
latvanyos jelenség, egy ,outdoor fizikai kisérlet” be-
mutatasara készult. E jelenség mind altalanos, mind
kozépiskolaban része a NAT-nak, de a mérgezé hi-
gannyal torténd bemutatisa mar nem engedélyezett.
Célunk az volt, hogy a litogatokban kérdésként elsG-

HIREK - ESEMENYEK

sorban az fogalmazodjon meg, vajon mi ,ragasztja” a
folyadékot egy 10 méteres csGbe? Miért nem folyik ki
a munkafolyadék az alul nyitott cs6bd1? Viltozik-e, ha
igen, miért és mennyit a folyadék magassaga? Ezt a
célt elértiik. Tobb szaz altalanos, illetve kozépiskolas
diak latogatott mar el karunkra, hogy csodilkozva
megtapasztalja a légnyomas jelenlétét és ,erejét”.
Jelen cikkiinkben azt kivantuk bemutatni, hogy a
¢sG kvantitativ mérésre is alkalmas. A tanuld — leolvas-
va a folyadék magassagat — a sziikséges Osszeftiggés, il-
letve adatok (folyadék stirGsége és a nehézségi gyorsu-
las) ismeretében, akar a helyszinen ki tudja szamolni a
mar mindig zsebben 1év6 okostelefonnal a légnyomas
aktualis értékét, és az okostelefonnal szintén elérhetd
helyi légnyomasadattal 6ssze is tudja hasonlitani. Az
igy szamolt relativ eltérés atlaga sem lesz tobb 4%-nal.
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JELOLESI/PALYAZASI FELHIVAS

az Eotvos Lorand Fizikai Tarsulat kitiinteté érmeire,
valamint felsGoktatési és tudomdnyos dijaira

Az ELFT Dijbizottsdga jeloléseket, illetve palyazato-
kat var a Tarsulat 2020. évi kitlintetd érmeire, vala-
mint felsGoktatdsi és tudomanyos dijaira. Kérjik a
Tarsulat szakcsoportjait, tertileti csoportjait és vala-
mennyi tagunkat, hogy a kitintetésre érdemes kollé-
gakat és tudomanyos eredményeiket bemutato javas-
lataikat legkésébb 2020. marcius 6-ig sziveskedje-
nek eljuttatni a Tarsulat titkarsagara (1092 Budapest,
Raday utca 18. foldszint 3., elft@elft.hu). A tudoma-
nyos dijakat a kutatok sajat kezdeményezésiikre is
megpalyazhatjak.

A Tarsulati dijakra a jelolések/palyazatok benyujta-
sara szolgalo adatlapok letolthetSk az ELFT honlapja-
nak dijszekciojabol (http://elft.hu/tarsulatrol/dijak),
ahol egyben az elbiralasi eljaras részleteire vonatkozo
ismertetés is megtalalhat6. Kérjik, hogy a jelolések
megfogalmazasiban vegyék figyelembe az ismertets
informacio6it. Az ismertetés minden dijat hozzakapcsol
legalabb egy szakcsoport kutatasi tertiletéhez, amely

szakcsoport ajanlasanak beszerzése ajanlatos, de nem
kotelezs. A tudomidnyos dijak elnyerésének nem els-
feltétele a tarsulati tagsag.

A mellékletek nagy részének elegendd a nyilvanos
(speciilis esetben a Dijbizottsag tagjaira korlatozott)
adatbazisokbol torténd elérhetGségének megadisa.

A tarsulati kitintetéseket, valamint a tudomanyos
és felsGoktatasi dijakat az ELFT 2020. majusi Kuldott-
gytulésen osztjuk ki.

Tarsulati kituntetések

Eétvos Lorand Fizikai Tarsulat Erem adomanyozhato
a Tarsulat azon tagjanak, aki a fizika tertletén hossza
idén keresztul folytatott kutatasi, alkalmazasi vagy
oktatasi tevékenységet, valamint a Tarsulatban kifej-
tett munkassagaval kiemelkedSen hozzdjarult a fizika
hazai fejlédéséhez.


https://hu.wikipedia.org/wiki/V�z_(adatlap)

Prométheusz éremmel — A fizikai gondolkodas ter-
jesztéséért” — tintethetd ki az, aki a fizikai miveltség
terjesztéséhez orszagos hatissal hozzajarult.

E6tvos Plakett elnevezésd emléktargy adomanyoz-
hat6 annak a tarsulati tagnak, aki hosszt idén keresz-
tul aktiv tarsadalmi munkéval jarul hozza a Tarsulat
egészének vagy valamelyik csoportjanak, szakcso-
portjanak eredményes muikodéséhez; olyan személy-
nek, aki tirsadalmi munkaban vagy egyéb modon
rendkivili mértékben nyujt segitséget a Tarsulat célki-
tizéseinek megvalositdsihoz; neves kilfoldi vendég-
nek a Tarsulat valamely rendezvényén tartott elGada-
sa alkalmabol.

A két éremre a Tarsulat ElnOksége tesz javaslatot a
Kuldottgydlés felé, a plakettekrdl az Elndkség dont és

arrol a Kuldottgytlést tajekoztatja.

Tudominyos dijak

A Tarsulati Dijak kilonbozé idSszakra kiterjeds, a
kivalosag eltérs jegyeit hordozo eredményeket ismer-
nek el. Ezeket két 6 kategoriaba soroljuk.

Eletmddijak

Hosszabb idGszakban egyenletesen magas szinvona-
lon, szamos tématertileten megnyilvanulé tevékeny-
séget kivannak elismerni az alibbi, ,Eletmtdij” kate-
goriaba sorolt tarsulati dijak:

Bozoky Laszlo-dij — ,A sugarfizika és a kornyezet-
tudomany tertiletén hossza idén at végzett magas
szinvonali munkassagért, nemzetkozi érdeklédést
kivaltoé eredményekért”;

Brody Imre-dij— ,Magas szinvonala elvi megfonto-
lasokkal a fizika alkalmazasai teriletén hosszua idén at
végzett szinvonalas munkassagért, nemzetko6zi érdek-
16dést kivaltd eredményekért”;

Selényi Pal-dij — ,Az alapvetd jelenségek kisérleti
vizsgalatiban, tovabba azokon alapulé technikai esz-
kozok nagy eredetiségl fejlesztésében hosszu idén at
végzett magas szinvonali munkdssagért, nemzetk6zi
érdeklédést kivalto eredményekért”.

PhD fokozat utin — MTA-doktori cim el6tt dij

Palyajuk indul6 szakaszan, egységes témakorben,
tobb éven at 6nilldan folytatott projektben, kiemelke-
dé nemzetkozi visszhangot kivaltott eredményt elért
kutatok elismerésére szolgalnak az alabbi, ,PhD foko-
zat utan — MTA doktora cim el6tti dij” kategoriaba
sorolt tarsulati dijak:

Budo Agoston-dij — ,Az optika és a molekulafizika
tertiletén, elsGsorban kisérleti vizsgalatokban elért,
jelentés nemzetkozi visszhangot kivalté kiemelkedd
eredményért”;

Detre Laszlo-dij— ,A csillagiaszatban, valamint boly-
gonkkal és annak kozmikus kornyezetével foglalkozo
fizikai kutatdsok teriiletén elért, jelentGs nemzetkozi
visszhangot kivalté kiemelked6 eredményért”;

Gombas Pal-dij— ,A kvantumelmélet atom- és mo-
lekulafizikai alkalmazasaban, tovabba a statisztikus
tfizikaban végzett elméleti kutatasokkal elért, jelentSs
nemzetk6zi visszhangot kivalto, kiemelkeds eredmé-
nyért”;

Gyulai Zoltan-dij — A szilardtestek és a konden-
zalt anyag fizikajanak kisérleti modszerekkel torténd
kutatdsaban elért, jelentGs nemzetk6zi visszhangot
kivalto, kiemelkedS eredményért”;

Janossy Lajos-dij — ,A nagyenergids fizika (kozmi-
kus sugdrzas, részecskefizika és nehézion-fizika)
kisérleti kutatasa és a kisérleti eredmények fenome-
nologikus értelmezése terlletén elért, jelentés nem-
zetkozi visszhangot kivaltd, kiemelkedS eredmé-
nyért”;

Novobdtzky Karoly-dij— ,Az elméleti fizikai kutata-
sokban elért, jelentds nemzetkozi visszhangot kivalto,
kiemelked6 eredményért”;

Schmid Rezso-dij — ,Az anyag molekularis szintd
szerkezetét felderits, jelentés nemzetkozi visszhangot
kivalto, kiemelkedS eredményért”;

Szalay Sandor-dij — ,Az atom- és atommagfizika-
ban, illetve ezek interdiszciplinaris alkalmazasi tertle-
tén elért, jelentés nemzetkozi figyelmet kivalto, ki-
emelkedd eredményért”;

Szigeti Gyorgy-dij— ,A lumineszcencia és félvezetd
kutatisokban elért, jelentGs nemzetkozi visszhangot
kivalto, kiemelked6 eredményért”.

A tudominyos dijakbol évente Osszesen legfeljebb
hat adomanyozhato, odaitélésiik a Tarsulat Dijbizott-
saganak javaslata alapjan az Elnodkség hataskorébe
tartozik.

Oktatési dij

Marx Gyorgy felséoktatasi dij — ,A fizika felsGfoka
(egyetemi és fGiskolai) oktatasiban és a tanirkép-
zésben sok évtizedes kiemelkedd alkoto- és nevels-
munkaért”.

Kamaras Katalin
a Dijbizottsag elnoke

Groma Istvan
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