


PRO URBE — FIZIKAVAL A VAROSERT

Nemzeti iinnepiink, mircius 15-e alkalmabol Uj-
buda képvisel6-testiilete Pro Urbe Ujbuda kitiin-
tetést adomanyozott Hdrtlein Kdroly egyetemi
mesteroktatonak, a minden korosztalyt megszoli-
t6 természettudomanyos szemléletformalds, a
tudomidny népszerlsitése, a kozép- és felsGfoka
fizikaoktatds, a tehetséggondozds terén végzett
kimagasl6 munkaja elismeréseként.

Hirtlein Kédroly, a BME Demonstracids Labora-
toriumanak vezetdje a fizika jelenségeinek széles-
kord és izgalmas bemutatiasa révén lett orszag-
szerte ismert. Az egyetem szenatusat idézve: ,a fi-
zikat tanitd kollégik korében altalanosan elfoga-
dott az a megallapitas, hogy Hirtlein Karoly Ove-
ges Jozsef professzor hagyomianyaihoz mélto te-
vékenységet végez a fizika népszerdsitéseért”.

1991 ota tagja az Eotvos Lorand Fizikai Tarsu-
latnak. Nevéhez kothetS a Csodak Palotajaban az
Oveges Jozsef terem létrehozdsa, bemutatok
megalkotdsa. 1994 6ta a televizios tudomdnyos isme-
retterjesztésben is részt vesz, a Magyar Televizio, a
Duna TV, majd a Spektrum TV musoraiban mutatott
be latvanyos fizikai kisérleteket. Szamtalan oktatofil-
met, videobemutatot készitett, amelyek jelentSs szam-
ban hozzaférhetSk a vilaghalon.

Részt vesz tanulmanyi versenyek szervezésében, fi-
zikatanarok tovabbképzésében. 2005-ben inditotta Gt-
jara a ,Kutatok éjszakaja” rendezvényt.

Elismerései kozil a legfontosabbak: a ,Physics on
Stage” European Science Teaching Award kitlintetése
(2003), Prométheusz-dij ,A fizikai gondolkodas ter-
jesztéséért” (2005), Trefort Agoston-dij (2017).

&
Augusztus 20-4n, allamalapitasunk nemzeti innepén
Vastagh Gyorgy, a balatonfiredi Loczy Lajos Gimna-
zium nyugalmazott fizika-matematika szakos tanara
vehette 4t a Balatonfiired Varosért — Pro Urbe-dijat.

Vastagh Gyorgy az augusztus 20-i innepi dijatadon.
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Fot6: Tiicsok Gyorgy

Hirtlein Kéroly Gjbudai alpolgarmesterek tarsasagaban a jaliusi dijatadon.

Vastagh Gyorgy meggy6z6dése szerint a természet-
tudomanyos tantargyak olyan tudomanyos gondolko-
dasmodot alakitanak ki, amely az embert egy életen
at elkiséri. Nem csak kivalo szaktanar, hanem odaado
nevel$ és gondoskodd osztilyfénok is volt. Szamos
tanitvanya szeretettel és tisztelettel emlékezik ra.

Gimnaziumi tanarként nemzetkozi szinten is foglal-
kozott a fizikatanitis modszertanaval és problémaival,
valamint az atomenergia és a kornyezet kapcsolata-
val. Kezdetektdl részt vett az 1970-es évek masodik
felében zajlott MTA Oktatasi Kisérletben. Tobb mint
20 szakmai és modszertani ismeretterjeszté cikke je-
lent meg orszagos és megyei szaklapokban, valamint
konferenciakiadvanyokban.

Kivalod kapcsolatot apolt jeles fizikusokkal, ennek
koszonhetSen a Tagore sétanyon az évek sordn létre-
jott a Nobel-dijasok ligete, ahol szamos magyar és
kulfoldi Nobel-dijas fizikus, matematikus tltetett em-
lékfat. Sikerrel emelte fel szavat, amikor butikok
telepedtek a nemzetkozi hird kutatok altal tltetett
fak tertletére, kozbenjarasinak koszonhetSen a
balatonfiiredi 6nkormanyzat helyreallittatta a ren-
det, megérizve a liget méltdsagat.

Tobb orszigos tudomianyos-oktatdsi szakmai
tarsasag tagja. 1996-t6l 1998-ig az Edtvds Lorand
Fizikai Tarsulat Veszprém megyei csoportjanak
elnokségi tagja. 1991-2000 kozott a Magyar Nuk-
learis Tarsasag Tanar Tagozatanak elnodke. A kez-
detektdl aktiv tagja volt az Orszagos Szilard Led
Fizikaverseny versenybizottsaganak.

Munkdssdga soran tobbszor részesilt elisme-
résben: az Oktatasiigy Kivalo Dolgozoja (19706),
Veszprém Megyéért Erdemérem (1977), Mikola
Sandor-dij (1985), Kivalo Tanar (1986), Balaton-
fired kultardjaért dij (1995), Ratz Tanir Ur Elet-
mu-dij (2008), Tanari Delfin Dij (2015).

Gratuldlunk a megérdemelt kitlintetésekhez!



A 2020-AS DUPLASZAM ELE

A nyar végén megjelend duplaszamunk, mar terjedelménél fogva is, a szokasos
szamoknal 4ltalaban szélesebb és vegyesebb tartalommal jelenik meg. igy van ez
ebben az esetben is. Indulé dsszeéllitdsunk Nagy Elemér professzor emléke el6tt
tiszteleg szlletésének 100. évforduldja alkalmabdl. Az 6sszedllitas cikkeibdl talan
nem jon le annyira, de akik az 6 vezetése alatt, vagy az 6 kornyezetében dolgoz-
tak, tudjak, hogy a ,,nehéz emberek” kategoéridjéba tartozott, gyors gondolkoda-
sa és véleményének megalkuvas nélkili kimondasa okéan. Sélyom Jené cikkében
irja le a Nagy Elemér-féle Kisérleti Fizika Tanszék megalakulasanak torténetét az
ELTE-n. Ezen a tanszéken a hazai szilardtest-fizikai és anyagtudomanyi kutatasok
szamos meghataroz6 egyéniségének tevékenysége bontakozott ki és a tanarkép-
zés kisérleti és szakmoddszertani része is itt folyt. Késébb ebbdl a tanszékbdl ala-
kult meg az Altalanos Fizika és a Szilardtest-fizika Tanszék, majd ezek Gjraegyesii-
lése utén az Anyadfizikai Tanszék. igy stilszeri, hogy az 6sszeéllitast éppen az
Anyadfizikai Tanszékrdl szarmazé cikk koveti, amelyben az anyagkutatas egyik
igen dinamikus terlletérdl, az amorf fémotvozetek fizikajarél és a még mindig
szamos nyitott kérdést tartalmazé mechanikai viselkedéstikrél olvashatunk.

A Tokai-to-Kamiokande (T2K) kisérlet nemrég tette kdzz€, hogy a neutrindk
izatalakulasaik soran (a leptonok kozil el6szor) a CP-szimmetriasértés jeleit
mutathatjak. Radics Bdlint irdsabdl megérthetjiik, hogy az eredmény alapvetd
jelentéségét az adja, hogy az anyag-antianyag aszimmetria kialakulasanak
egyik lehetséges magyarédzata olyan elemi folyamatok létezése, amelyekben
fellép a CP-szimmetriasértés. A T2K eredményei arra utalnak, hogy a neutri-
néknal észlelt CP-szimmetriasértés elegendéen nagymértékl lehet ahhoz,
hogy a nagy méretskalan tapasztalt anyag-antianyag aszimmetriat megmagya-
razza. Ez a kisérleti megfigyelés Nobel-dijesélyesnek tinik, feltéve, hogy tovab-
bi, részben mashol folyé6 mérések is megerdsitik.

A fizika szempontjabdl fontos eredményeik mellett a lenyligoz6 iranyitas- és
észleléstechnikai cstcsteljesitmények megismerése miatt is nagyon érdekesek a
BepiColombo Grmissziérdl, illetve az LHC ALICE kisérletrdl sz616 irasok.

Az elmilt néhany héten tobb olyan iras is érkezett szerkeszt&séglinkhoz,
amelyek a fizikaoktatas nehézségeivel foglalkoznak és javaslatokat tartalmaznak
ezek kezelésére. Ezeket a mostani szamtdl kezdédéen a ,Vélemények” rova-
tunkban tervezziik kozzétenni. Mint ilyen esetekben szokésos, most is azzal a
megjegyzéssel, hogy ezek a vélemények nem feltétlenil, vagy nem teljes mér-
tékben tiikrozik a Szerkeszt&ség allaspontjat. Oriilnénk, ha — elsésorban tanitasi
gyakorlattal rendelkezé kollégaktdl — visszajelzéseket kapnank ezen irasokra, de
természetesen mas is kifejtheti véleményét. Els6ként, a beérkezés sorrendjének
megfeleléen, ebben a szamunkban Radnéti Katalin irasa jelenik meg.

A ,Tanitas” teruletérdl sz6l6 cikkek is figyelemreméltéak. A Bokor Ndndor altal
ismertetett, videdkban is bemutatott blivészmutatvany és a jelenségekhez adott
magyarazat nagyon latvanyos és tanulsadgos. Schramek Aniké tanarndé kozépisko-
lai atomfizika-oktatésrél sz616 gondolatai és javaslatai szdmos hasznos Otletet
adhatnak. Ot egyik tanitvanya, Matolcsi Ddvid irasa koveti (bar témajaban nem
csatlakozik a tanarnd irasahoz). A cikk érdekesen tiikrozi egy tehetséges kozépis-
kolas diak sajatos szemlélet- és irdsmaddijat. A Szilard Led Fizikaverseny feladatai-
nak ismertetését is minden bizonnyal j6l lehet hasznositani az oktatasban.

Nyéri szam lévén tobb ,szines”, vagy viszonylag kdnnyebb olvasmanyt je-
lentd irasnak is helyt adunk: igy ajanljuk a csillagképek anatémiajardl és az
Eotvos-kiallitasokrdl sz616 cikkeket. A fizika keresztrejtvénnyel és a tudoményos
viccekkel pedig reméljiik, kellemes szérakozast nyujtunk olvaséinknak.

S fA

Lendvai Jaklos
fészerkeszto
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A cimlapon:

Tombi fémiivegek szobahomeérsékleti
deformacidja inhomogén moédon megy
végbe, a képlékeny deformacio altalaban
nagyon keskeny nyirasi savok formajaban
lokalizalodik, mikoézben az anyag
térfogatanak jelentds része semmilyen
atalakulason sem megy at. Két ilyen
egymast metszo deformacios sav tobb kozel
parhuzamos savot hoz létre, majd ezek
a savok kolcsonhatasuk kovetkeztében
ujra egy savva allnak ossze.
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NAGY ELEMER 100

Szaz évvel ezelstt, 1920. marcius 30-an sziletett és
2000. februar 29-én hunyt el Nagy Elemér professzor,
mérnodk-fizikus, egyetemi tanar.

A Historia Tudosnaptarban ezt olvashatjuk rola:

»Mar Farago Andoris négy éven at kozolte fényké-
pét a Kozépiskolai Matematikai és Fizikai Lapokban.
Meérnoki diplomajanak megszerzésével parhuzamosan
1943-t61 1956-ig lumineszcencia- és elektroluminesz-
cencia-kutatasokat végzett az Egyesult 1zzoban. Koz-
ben 1951-ben kandidatusi, 1956-ban doktori fokoza-
tot szerzett fizikabol. 1952-t6l 1956-ig a Miskolci Ne-
hézipari Egyetemen tanitott, 1956-ban az ELTE Kisér-
leti Fizika tanszékén lett tanszékvezets egyetemi ta-
nar. Itt f6leg a szilardtest-fizikai kutatasokat timogat-
ta, a fizikatanarok egyetemi képzésének koordinala-
sat Pdrkdnyi Ldszlora bizta. 1974-87 kozott az MTA
Muszaki Fizikai Kutatointézetének volt az igazgatoja.
1973-ban lett az MTA levelezd, 1995-ben pedig rendes
tagja. Kiillonleges, kreativ gondolkodasa, varatlan 6t-
letei nemcsak szorosan vett szakteriiletén, hanem
még szabadalmi jogi teriileten is szép sikereket hoz-
tak szamara. Szenvedélyes bridzsjatékos volt.”

Most 6ten emlékeziink ra: Nagy Elemér két beszé-
dének és diakéveinek felidézése utan, Gazda Istvdan a
kilonleges emberre, Staar Gyula a tényeket tisztels
professzorra emlékezik, majd Gyulai jozsef husz év-
vel ezel6tti blcsuztatd szavait idézzik fel a Magyar
Tudomany 2000. szeptemberi szamabol. Végul So-
lyom Jend Nagy Elemér szerepét idézi fel az ELTE I.
Kisérleti Fizika Tanszék létrejottében.

1950-ben alapitotta az E6tvos Lordand Fizikai Tarsulat
a Schmied Rezs6- és a Brody Imre-dijat fiatal egyetemi
és ipari kutat6 fizikusok szamara. A Schmied RezsG-
dijat az akkor 28 éves Hoffmann Tibor kapta, a Brody
Imre-dijat az akkor 30 éves Nagy Elemér, aki a dij Gin-
nepélyes atadasakor a kovetkezs szavakkal koszonte
meg a dijat, amelyek azutin az ugyancsak 1950-ben
alapitott Fizikai Szemle 2. szamaban jelentek meg,
1951 jaliusaban:

,Tisztelt Elnokség, tisztelt hallgatosag!

Mély megrendiléssel és alazattal veszem at ezt a
dijat, amely a martirhalalt halt nagy magyar fizikus,
Brédy Imre nevét viseli. Alazattal azért, mert mun-
kaim, amelyben a kitartds és a szerencse is szerepet

Radnai Gyula ny. egyetemi docens, a fizikai
tudominyok kandidatusa, matematika-fizika
tandri szakon végzett 1962-ben. Az ELTE
Kisérleti Fizika tanszékén kapcsolodott be a
tanarképzésbe, a fizika hazai kultartorténe-
tének kutatdsiaba pedig Simonyi Karoly 6sz-
tonzésére fogott a '70-es években. Physics in
Budapest cimi — Kunfalvi Rezsovel kozos —
konyve, valamint a Fizikai Szemlében és a
Természet Vildgaban megjelent szamos, ma
mar az interneten is elérhet6 publikicioja
hitelesiti ezt a tevékenységét.

RADNAI GYULA: NAGY ELEMER 100

Radnai Gyula
ELTE Fizikai Intézet

jatszott €s ha jelentettek is bizonyos elGrehaladast és
Uj tények megallapitasat, teruletik szik volta és az
elméleti kérdések masodsorba allitisa miatt is csak
kezdetet jelenthetnek. Mélyen megrendilve veszem
at a difjat, mert személyesen ismertem Brody Imrét,
szamtalanszor volt alkalmam vele beszélni és tanulni
t6le, megtanultam tisztelni, mint nagytudasu fizikust,
becsiilni, mint egyenes, meg-nem-alkuvé embert,
szeretni, mint j0 embert, elbicstzni t6le, majd félév
mulva meghallani vértanthalalarol a fasiszta pribékek
megsemmisits tiboriban. Ugy érzem, nem mulhat el
ez a nap anélkil, hogyha nem is teljességgel és kom-
petencia nélkil, de meg nem emlékeznénk életérdl és
munkdassagarol.

1892-ben szuletett, fizikusi palyafutisinak legjel-
lemz&bbje, hogy egy kezdetben olyannyira szovevé-
nyesnek latsz6 problémat mindig le tudott egyszertsi-
teni a helyes fizikai alapokra, mar fiatal kordban meg-
nyilvanult. Az alapkérdéseket kutatta, ezért fordult
mar kozépiskolds koraban a thermodinamika felé,
amit 18 éves korara teljesen elsajatitott. 1919-ben a
Tudomanyegyetemen oktatott, a Tandcskoztirsasig
megdontése utin Gottingenben dolgozott, Max Born
mellett, 6nall6é és Bornnal k6zodsen irt dolgozataiban a
thermodinamikat alkalmazta szilard testek statisztikai
targyaldsira. Born annyira nagyra becsiilte, hogy a
Zeitschrift fiir Physik szerkeszti tisztségét teljesen
6ra bizta. 1923-ban tudéirritaciot kapott és orvosai
tandcsdra hazajott Magyarorszagra, ahol az Egyesult
1zz6 kutatolaboratoriumaba [épett be. Itt Gjfajta prob-
lémakkal talilkozott, de ezek csak megfogalmazasban
voltak Gjak, megoldasira megint a thermodinamika
mutatta az utat.

F6 munkassiga az izzolampak gazviszonyainak tisz-
tizdsara iranyult. A wolfram-fém parolgasi tdrvénysze-
riségeit vizsgalva, megvetette az izzolampak méretezé-
sének fizikai alapjait. KésSbbi kutatasaival megallapi-
totta, hogy az izzolampa hatasfokat tobb tényezs befo-
lyasolja, a tolt6gaz hévezetésén kivil az Ggynevezett
Langmuir—Soret-effektus is, azaz a kiilonb6z6 atomsu-
Iyt g6z0k keverékének olyan szétvalogatddasi tenden-
cidja, hogy a nagyobb sulyt g6z a hidegebb, a kisebb
salya a melegebb helyen legyen. Megillapitotta, hogy
az eddig ismert argontoltésnél elénydsebb a krypton-
toltégaz hasznilata. Az elSkisérletek a szamitasokat
igazoltak. Ugyanekkor felmertlt egy probléma: mikép-
pen lehet a levegé milliomod részét képezé kryptont a
levegébdl rentabilis modon kinyerni? Ezt a feladatot
megoldotta, olyannyira, hogy a kortlbelil 4000 pengds
literenkénti ar lecsokkent 4 pengdre. Ezen elGallitassal
kapcsolatban pontosan mérte a levegé Kr-tartalmat és
eljarast dolgozott ki egyes veszélyt jelents szénhidrogé-
nek adszorpcios eltavolitasara.

Sokat foglalkozott a Langmuir-réteg problémajaval.
Ezen, el6tte hipotetikusnak gondolt réteget, mely az
izzolampa izz6szalanak kozvetlen kornyezetét képezi
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és bizonyos mértékben ionizalt gazt tartalmaz, kisér-
lettel kimérte. Szivesen foglalkozott kristalykémiaval,
tobb vegytlet racsenergidjat allapitotta meg. Nem
publikalt munkajaban elméleti alapon ramutatott arra,
hogy az oxidkatod alacsony kilépési munkaja minden
valoszinlséggel a BaO sajatsiga, ahogyan ezt leg-
utdbbi években megallapitottidk. Az utols6é éveiben
egy tervezett magyar fizikakonyv szamara irta meg a
thermodinamikai részeket, mint egyetlen nem egyete-
mi tanar és mint egyetlen ildozott. Az Eotvos Lorand
Fizikai Tarsulat évente Brody Imre-dijjal jutalmaz egy
iparban dolgozo6 fiatal fizikust. Ezen elsé dijkioszto
unnepség gyujtsa fel az emlékezés mécsét Brody Imre
jeltelen sirjan és lelkesitse a magyar fizikusokat az &
szellemében tovabbi eredményekre.”

Csaknem harom évtizeddel késébb, 1978-ban igy
bucstzott el Nagy Elemér egykori f6nokétdl és jotevs-
jetol, Szigeti Gyorgytol:

,Harminchat éve ismertelek meg, sorsunk egyszer
Osszekapcsolodott, majd elvalt és végtére megint
osszejottink. Tanitottdl engem, mint ahogyan sok
mast is tanitottdl, de nem harsany teatralis gesztusok-
kal alkalmi vizsgikra, hanem
csendesen, meggy6zEdésbal
fakaddé néhiany megjegyzés-
sel, az élet teljességére. Az
ilyen tanitds megértésére id6
kell, de hatisa maradando.
Oriasi klasszikus miveltsé-
geddel miszaki ember voltal,
szeretted ezt a szerény, dol-
gos, nem hivalkodo Ujpestet,
ahol életed legnagyobb ré-
szét leélted.

Szeretted a munkat, a hasz-
nos dolgokat eléallitd embe-
reket, kivintad a jobbat, a
muszaki és a tarsadalmi fejls-
dést. Szeretted hazadat és
dolgoztal érte. A Te feladatod
az volt, hogy a gyarban a tu-
dominy és technika legtjabb
eredményeit honositsd meg,
er6sodjon meg a gyar, a vila-
gon mindegyikkel egyenld
legyen. Te voltal az elsd, aki a
Magyar Tudomanyos Akadémian muszaki kutat6 inté-
zetet szervezett meg, a Miszaki Fizikai Kutato Intéze-
tet. Létrehoztad az alaptudomany és a mdszaki alkal-
mazas megbonthatatlan egységét, Te jelolted ki a ku-
tatoink céljait és munkamodszerét; mélytljenek el a
legelvontabbnak tind alapkutatisban, ugyanakkor
ellenGrizzék ismereteiket, s6t meritsenek Otleteket is a
termelés mindennapos gyakorlatibol amely mogott a
természeti torvények mozgatdereje all, de hogy azok
részleteikben hogyan mikodjenek, arra kell a felele-
tet keresni és ennek alapjan jobb és jobb technologia-
kat, termékeket kidolgozni.

Amikor egy tanit6, barat, f6nok az élet kérlelhetet-
len torvényének engedelmeskedve eltivozik koriink-
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bdl, egy pillanatra megall az élet a csapas sulya nyo-
man. Utina megindul, de akik a munkat tovabb visz-
szuk, biztosan nagyobb Ontudattal és akarattal fogjuk
csindlni, mert tudjuk, hogy meg kell kisérelniink a
tandcsaid, tapasztalatod kristalytiszta vilagnézeted
segitsége nélkiil az Altalad kijelolt Gton haladni. Csak
a testedtdl bucsazom, szellemed mindorokre koztiink
marad, eredményeink a Tieid.”

Igy fogalmaz egy fizikus? Egy izig-vérig miszaki
ember?

Az igazi, helyes vilasz megtalilasihoz érdemes
visszatekintenliink Nagy Elemér ifja korara, didkévei-
re, amikor nemcsak matematikai gondolkodisa és
tizikai érdeklédése, de human muveltsége is kifejls-
dott — nagyszerd tandrainak koszonhetSen.

Nagy Elemér, a didk

Tiz éves koraban Nagy Elemért egy olyan gimnaziumba
irattak be Budan, amelynek akkoriban készult el gyo-
nyord, Gj épulete az 1929-ben Gj nevet kapott Szent
Imre herceg Gton. Ezt az utat
1953 6ta megint Villdnyi Gtnak
hivjak, az iskola pedig ma Gjra
Budai Ciszterci Szent Imre
Gimnazium. 1950-t6l 1997-ig
muikodott itt a Jozsef Attila
Gimnazium.

A ciszterci rend régi dlma
volt, hogy Budapesten nyis-
son gimnaziumot, ez el6szor
1912-ben sikertlt Békefi Re-
mig apat hathatos kozbenja-
rasara — akkor még ,albérlet-
ben”, a Vali-utcai elemi iskola
III. emeletén. Klebelsberg Ku-
no kultuszminiszter, egykor
maga is ciszterci didk, jelentSs
allami tamogatasr6l gondos-
kodott ahhoz, hogy 1927-ben
elkezd&dhessen az 0j, korsze-
rd iskolaépilet felépitése, s az
épitkezés két év alatt be is
fejez6djon. Az iskola igazga-
toja mar 1912 oOta Bitter Illés
német-latin szakos cisztercita tanar volt, akit még Bé-
kefi Remig valasztott ki erre a tisztségre, és akinek
német nyelv és irodalom tankonyveit kiterjedten hasz-
naltak az egész orszagban. Tudjuk, hogy egy iskola
szellemére nagy hatdssal van az igazgatod személyisé-
ge, de rajta mulik végsé soron az is, kiket vesz fel az
iskola tanuloi kozé.

1930-ban, amikor Nagy Elemér megkezdte elsé
osztalyos tanulmidnyait ebben a nyolc osztilyos fia-
gimndziumban, 76 osztalytarsa volt! Osztilyfénoke az
akkor 40 éves Brisits Frigyes ciszterci szerzetes, ma-
gyar-latin szakos kozépiskolai tanar, irodalomtorté-
nész lett, aki mar 24 évesen doktoralt, majd akit, mint
elismert Vordsmarty kutatot, 44 éves koraban az MTA
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Bodo6 Zalan

.

Nagy Elemér Somogyi Antal

Gaspir RezsG

Somogyi Eva

‘
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Harsanyi Janos Hoffmann Tibor

Szele Tibor Vargha Tamas

Néhinyan a K6MaL legeredményesebb megolddi koziil az 1935-1938-cal zarult tanévekbdl (http://db.komal.hu/scan/tablo/).

levelez6 tagjava valasztottak. (Nagy Elemér ekkor
fejezte be a negyedik osztalyt.) Brisits Frigyes végig
megtartotta kozépiskolai tanari allasat: nyolc éven at
az osztalyfénokik maradt, s a kezd§ 77 tanulo kozil
45-6t az érettségiig vezetett! Erdemes belegondolni:
44 olyan osztilytarsa volt Nagy Elemérnek, akivel
nyolc éven keresztil jart egyltt, megosztva velik az
iskolai élet minden 6romét és banatat. Ekdozben végig,
minden évben szinjeles bizonyitvanya volt, ami azért
nem semmi.

Kik voltak Nagy Elemér osztilytarsai ebben a gim-
naziumban? Az osztilynévsorokat az évrél évre ki-
adott értesitSk tartalmazzak, amelyek ma mar a gim-
nazium honlapjan is elérhetSk. Az interneten rakeres-
ve ezekre a nevekre, tobb mérnokkel, orvossal, jo-
gasszal, de katonaval is talilkozhatunk, ami — tekin-
tettel a misodik vildghabortra — persze nem megle-
pS. Az Orszagos Traumatologiai Intézet orvosa lett
Szinay Gyula, vegyészmérnok Sarkadi Janos, élelmi-
szerkémikus Torley Dezso, mezdgazdasigi mérnok
Kolossvary Szabolcs, épitészmérnodk Getistein Janos,
szociografus lett Mdrkus Istvan, tigyvéd, jogtanacsos
Szdlka Béla, aki a 70-es években aktivan szervezte a
TIT-ben a tudomanyos fantasztikus irodalmat kedve-
16k korét, azutin 1996-ban még segitett Gjrainditani a
Szent Margit gimndziumot a szomszédban, a volt Kaff-
ka Margit gimnazium épuletében. Amilyen sokféle
csaladbol jottek, olyan sokféle hivatast valasztottak
érettségi utin, de az iskoliban egyenranguakként
kezelték Gket. Egyetlen tantargy volt csak, amelyben
az egyik diak kiugroan jol teljesitett, de ezt a targyat
kiugroan jo tandr is tanitotta. Ez a tantargy a matema-
tika volt, a kiugréan jo6 diak Nagy Elemér, a kiugréan
jo tanar pedig Hadarits Vendel ciszterci szerzetes.

Hadarits Vendel 6t évvel volt fiatalabb Brisits Fri-
gyesnél. 1930-ban, abban az évben alapitotta a gim-
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naziumban a Matematikai és Fizikai Kort, amikor
Nagy Elemér az iskola tanul6ja lett. Ez a kor a VII. és
VIII. osztalyosok szamdara kinalt lehetGséget a mate-
matika és a fizika elmélyitésére, de Nagy Elemér mar
V. osztalyos koraban a Kor tagja, VI. osztalyosan pe-
dig a Kor konyvtarosa lehetett. Az 1934/35-6s tanév-
ben ismertette meg Hadarits Vendel Nagy Elemérrel a
Kozepiskolai Matematikai és Fizikai Lapokat, amely-
nek nemsokara szorgalmas olvasoéja és feladatmegol-
doja lett. Faragd Andor, a Lapok szerkesztGje, mar az
V. osztalyos Nagy Elemér fotojat is kozolhette a leg-
tobb jo megoldast bekilddké kozott, 1935 majusaban,
mivel ebben a tanévben mar 30 gyakorlat és 2 feladat
megoldasat kapta meg tSle. Ez a tanévvégi fénykép-
osszeallitds Faragd Andor sajat kezdeményezése volt,
sok kivalo didknak szerzett ezzel olyan Oromet,
amelyre felnéttként is biiszkén emlékeztek vissza.

A VI. osztalyos Nagy Elemér 47 gyakorlat és 61
feladat megoldasat kildte be, mikézben csak idegen
nyelvekbdl heti 5 6ra latin, 6 6ra gorog és 3 6ra német
volt a 68-as 1étszama VI. osztalyban... Hadarits tanar
ar hirom hetenként tartotta a Matematikai és Fizikai
Kor gytléseit délutan — hol mashol? — a fizikai el6ado-
teremben, mintegy harminc didk szimara. O maga a
tanév soran egy alkalommal bemutatasokkal kisért
ismeretterjeszté elGadast is tartott felnSttek szamara
Kisérletek a radioaktivitas korébol cimmel.

A VII. osztilyos Nagy Elemér mar a Matematikai és
Fizikai Kor jegyzdje lett. A konyvtarosi tisztséget 0sz-
talytarsa, Mezey Géza vette at. Ebben a tanévben mar
minden masodik pénteken délutin 5 6ratdl volt a
foglalkozas, amelyen a didkok tartottak elGadast iz-
galmas matematikai vagy fizikai témakbol. Nagy ér-
deklédés nyilvanult meg az atomfizikai témak irant,
Nagy Elemér volt a legszorgalmasabb el6ad6. Ugyan-
akkor mar csak 3 gyakorlat és 21 feladat megoldasat
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kuldte el Farag6 Andornak. Megkezdd&dott a fizika
oktatdsa is a 66-ra csokkent 1étszama osztalyban, heti
4 Oraban. A fizikat azonban nem Hadarits Vendel
tanitotta, hanem hét évvel fiatalabb szerzetes tarsa,
Lovas Ambré. O vezette az ehhez kapcsol6do labora-
toriumi gyakorlatokat is, amely nem volt kotelezd.
Nagy Elemér nem is jart rd. Hadarits Vendel pedig
mar nemcsak ismeretterjeszté elGadast tartott, most
Aerodinamikai kisérletek forgokésziilékkel cimmel,
de Rezonancia-jelenségek vasmagos tekercset tartal-
mazo rezgokorokben cimmel cikket is kozolt a Fizi-
kai és Kemiai Lapokban.

A VIII. osztalyos Nagy Elemér lett a Matematikai és
Fizikai Kor elnoke! Jegyz6vé Mezey Géza lépett eld,
aki Lovas Ambro6 nagy 6romére megnyerte a tanulma-
nyi versenyt fizikdbol. Lovas Ambro vezette a sakk-
kort is az iskoldban, amelynek tobb mint 60 tagja volt.
Es ki lett a sakk-kor ifjasdgi elnoke ebben az évben?
Nagy Elemér. Faragdé Andor még ezen tanév végén is
kozolte a féenyképét a Lapokban, mikdzben a 65 nyol-
cadikos didk mdr javaban készilt az érettségire. 12-en
érettségiztek kittintetéssel, egyikiik volt Nagy Elemér.
Gorogbdl mar nem kellett, helyette franciabol érettsé-
gizett. Magyarbol az irasbeli érettségi témaja: A ma-
gyar memzel sorsdonté kérdései irodalmunkban.
1938-at irtunk, ez volt az eucharisztia éve, ekkor lett
kész a katolikus templom a gimnazium mellett.

Erdemes felidézni, kikkel versenyzett Nagy Elemér
a Koézépiskolai Matematikai és Fizikai Lapokban. Kik-

nek a fényképét kozolte Faragd Andor a Kozépiskolai
Matematikai és Fizikai Lapok tanév végi, majusi sza-
mainak végén? Kiragadtunk Nagy Elemérrel egytitt 6t-
ot nevet évenként, dlljanak itt abc sorrendben:

1935: Bod6 Zalan, Harsanyi Janos, Nagy Elemér,
Szele Tibor, Varga Tamas.

1936: Bodo Zalan, Nagy Elemér, Somogyi Antal,
Somogyi Eva, Szele Tibor.

1937: Blaho Miklés, Bodod Zalan, Harsanyi Janos,
Nagy Elemér, Somogyi Antal.

1938: Bizam Gyorgy, Gaspar Rezso, Hoffmann
Tibor, Nagy Elemér, Somogyi Antal.

Bodo Zalan Nagy Elemér j6 baratja, bridzspartnere
lett, akivel egyttt diplomazott a Muszaki Egyetem
Gépészmérnoki Kardn, majd mindketten a Tungsram
munkatarsaiként érték el elsé sikereiket a fizikusi
palyan. Blaho Miklos a Miegyetemen, Somogyi Antal
az egyetemi gyakorloiskoliban, testvére, Somogyi
Eva, mint 76th Pal Sandorné az ELTE demonstracios
laborjaban lett megbecsilt oktatdja a fizikinak. Hoff-
mann Tibor Budapestrél, Gaspar Rezsé Debrecenbdl
publikilta elméleti fizikai cikkeit rangos nemzetkozi
folyoiratokban. Es akik matematikusok lettek? Szele
Tibor Szegedrdl gyakorolt attité hatast a hazai algeb-
rai kutatasokra, Bizam Gyorgy izgalmas logikai prob-
lémakat targyalt meg didkoknak irt munkaiban, Varga
Tamids megreformdlta a matematika hazai oktatdsat.
Kell még bizonyiték e generacid tehetségére? Harsa-
nyi Janos Nobel-dijas lett, q.e.d.

EMLEKEIM NAGY ELEMERROL

Nagy Elemért, azaz, Elemér bacsit, kissrac korom o6ta is-
mertem. 1948-ban sziilettem, s talan 4 éves korom Ota
emlékszem ra és csaladjara, fiara, nevelt lanyara, uno-
kdjara. Nagyon sok idét toltott nalunk, s mi is naluk.

Hogy miért? Mert édesapammal, id. Gazda Istvan-
nal egyltt bridzsversenyzok, bélyeggytjtck és szaba-
dalmi szakért6k voltak. Es mindegyiket nagyon ko-
molyan muvelték. Fiatal koruk 6ta baritok voltak, s
ez Nagy Elemér élete végéig fennmaradt. (Edesapiam
néhany évvel élte tal 6t.)

Gazda Istvan (Budapest, 1948) tudomany-
torténész, a torténelemtudomany kandida-
tusa, a Magyar Tudomdnytorténeti Intézet
igazgatdja. Nagyszamu tudomanytorténeti
munkat rendezett sajté ala a Magyar Tudo-
manytorténeti Szemle Kényvtdra sorozat
f6szerkesztGjeként. Legismertebb fizikator-
téneti kotete: Einstein és a magyarok.
Szakirok, bolcselok, publicistik a relativi-
taselmélet biivoletében 1905-1945. Akadé-
miai Kiad6, Budapest (2004) 734 old.
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Gazda Istvan
Magyar Tudomanytorténeti és
Egészségtudomanyi Intézet, Budapest

Elemér bacsi, vagyis a professzor ar, egy budai,
nem sajat tulajdonu villaéptlet elsé emeleti szintjén
¢élt feleségével, fidval és orokbefogadott lanyaval
egyutt. (Mellesleg: felesége rokonsigban allt Gerster
Béldval, a korinthoszi csatorna épitését iranyité6 ma-
gyar mérnokcsapat neves vezetGjével.) Nagyon sze-
rény kortlmények kozott éltek, s nem volt tal jo alla-
potban az épiilet sem. Nem akart erre kolteni, holott a
fatésrendszer felGjitdsra szorult volna, igy inkabb cse-
répkalyhaval fatottek. A foldszinten lako csaladoknal
is voltak sracok, tgyhogy mindnyijan orultink an-
nak, hogy volt egy udvari rész, ahol focizni lehetett.

Szabadalmi tigyek

Edesapiam a Tungsramban a szabadalmi osztilyt vezet-
te, vegyészmérnok volt (a Nobel-dijas Olab Gyorgy
osztalytarsa a piaristiknal és évfolyamtarsa a Mdegye-
temen) és 1945 utan az elsé hazai szakember, aki sza-
badalmi tigyvivéi vizsgat tett. Nagyon sok mérnok sza-
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Az ljpesti Foti Gton épitik fel a Miiszaki Fizikal és Hiradastech-
nikal Kutaté Intézet kizpontjit. A harmadik negyedévben mar
elkésziil az intézet 9 emeletes laboratériuma.

(Wormser Antal felvétele.)

A Népszabadsdg 1964. janius 13-i szimabol.

badalmanak utjat egyengette, a kartyapartnerek beje-
lentésein talmenden példaul Winter Ernd szabadal-
mait. Nagy Elemér is komoly értGje volt a talalmanyi,
Gjitasi kérvények megszovegezésének, sokszor azért
jart ndlunk, hogy egy-egy szabadalmi-Gjitasi beadvany-
nyal bibel6djenek. Edesapam egyébként 17 ,izz6s” sza-
badalmat nyujtott be, tarsfeltalalokkal egytitt.

Nagy Elemérnek szidmos elnyert szabadalma volt.
Ime néhiny példa:

Villamos tGivegolvasztoé kemence, 1943 (Brody Imré-
vel és Szigeti Gyorggyel); Villamos tivegolvaszto ke-
mence és a kemencéhez vald elektroda, 1944 (Brody
Imrével és Szigeti GyorggyeD); Villamos Givegolvasztod
kemence, 1944 (Szigeti Gyorggyel); Uzemeljaras villa-
mos Uvegolvasztd kemencéhez és hozzavalé kemen-
ce, 1944 (Szigeti Gyorggyel); Hordozora felvitt fluo-
reszkalo réteg vilagitasi célokra és eljards annak eldal-
litasara, 1952 (Bodé6 Zaldnnal, Szabo Janossal és Szi-
geti Gyorggyel); Uveg, 1952 (Szab6 Janossal); ZnS
tipust anyagok sugarzas hatasara felléps minGség-
romldsinak megakadalyozisa, 1953 (Kdarpati Evaval,
Szab6 Janossal és Szigeti Gyorggyel); Homogén fluo-
reszkdld anyag, 1954 (Mende Laszloval, Kardos Fe-
renccel és id. Gazda Istvannal); Elektrolumineszcens
fényforras és eljaras annak elGallitdsara, 1955 (Szabo
Janossal); Fényforrds és eljards annak el&allitasara,
1956 (Bauer Gyorggyel); Katodsugarcss, 1956 (Szabo
Janossal); Eljaras és berendezés vezets anyagu testek
mindsitésére termofesziiltség mérésével, 1973 (Foga-
rassy Balinttal és Szentpdli Béldval); Eljaras és beren-
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dezés rétegvastagsag mérésére, 1975 (Szentpali Béla-
val); Eljaras és berendezés anyagok termikus analizi-
sére, 1977 (Németh Kdrollyal, Bartha Ldszloval és
Lénart Csabdval) stb.

Bridzs

Ami a bridzsjatékot és a -versenyeket illeti, tobbnyire
a lakasunkban tartottik az edzéseket, ami azt jelentet-
te, hogy erételjes vitdk kiséretében megfelels licit-
szisztémat dolgoztak ki, ezt sokat finomitottak, legé-
pelték (indigo segitségével sokszorositva), és a hozza-
juk tartoz6 tagok mindnydjan kaptak ebbdl egy-egy
példanyt. Ez kozel 20 gépelt oldal lehetett, ami nem
kevés. A csapat Osszetétele boviilt az évek soran, de
arra emlékszem, hogy Szigeti Gyorgy, Bodo Zalan,
Nagy Elemér és idGsebb Gazda Istvan, tehat az izz6-
sok edzettek egytitt, késébb masok is részt vettek e
versengésben.

1957-t6l kezdve a Horvath Mihdly téren laktunk,
szemben a Fazekas Gimndziummal, egy masfél szo-
bas kedves, kertre nézé lakasban. A versenyre vald
felkésziilés nalunk altalaban este 6 orakor kezdddott
és &jjel kettSig tartott, de szerencsére jo alvo voltam,
igy a licitalassal kapcsolatos harcos megbeszélések-
nek csak a foszlanyai jutottak el a filemig.

Edesanyam festémiivész volt (Berndth Aurél tanit-
vanya volt a fGiskoldn), 6 az edzések alatt tobbnyire
festett, mégpedig faliképeket selyemre. Ezek nagyon
szépek voltak, egy hibajuk volt csupan: a festéket
kizar6lag denaturalt szesszel lehetett higitani, igy an-
nak illatat a mai napig is — [ényegében mar 30 méteres
tavolsagbol — felismerem.

Maskor a versenyzdk Nagy Elemérnél talalkoztak,
Szigeti Gyorgyék ugyanigy kertes hazban laktak,
mint Bod6 Zalanék. Tehat, ha jo id6 volt, akkor nem
szorultak be a mi masfél szobas lakasunkba, hanem
inkabb kerti kortilmények kozott folyt a felkésziilés,
itt voltak a nagy kartyacsatak.

Nagy Elemér — aki egyébként tarokkban is erds volt
— alelnoke volt a Budapesti Bridzs Egyestletnek, s
buszke volt, hogy az egyik bridzslicitjet még a ,szak-
irodalom” is kozolte. Az egyestilet lapja mindig besza-
molt a friss eseményekrdl, 1967. marcius 7-én példaul
ezt irtak: ,A versenyen Nagy Elemér professzor, a
Budapesti Bridzs Egyesiilet alelndke angol nyelvd
beszédében udvozolte kilfoldi sportbaritainkat, kife-
jezte azt a reményt, hogy a soron kovetkezS Duna
Kupa taldlkozon, valamint a sid6foki nemzetkozi és
immar hagyomanyos csapat- és parosversenyen, is-
mét szamos kiilfoldi sportbarat tisztel meg benniinket
részvételével.”

O maga igy nyilatkozott az Esti Hirlapnak 1970.
janius 5-én: ,Ha futnék, Gsznék vagy hegyet masznék,
csak a labam és karjaim kapcsolodnanak ki. Az em-
bernek azonban azokat a szerveit kell pihentetnie,
amelyeket legjobban igénybe vesz munka kozben.
Ezért valasztottam ezt a jatékot. Sajnos, legmagasabb
fokon — munkam, elfoglaltsigom miatt — nem foglal-
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kozhatom vele. De igy is sikerélményt ad nekem, és
erre a fizikusnak is sziiksége van. A »hosszu lejaratie
sikerélmények, a kutatisok végsé eredményei csak
évek mulva jelentkeznek. A bridzsbeliek nyolc-tiz
percenként...”.

A bridzspartnerek a koznapi életben is Osszetartot-
tak. Nagy Elemér mintegy belesodrodott az '56-os
eseményekbe (1956-ban kerilt az ELTE-re) és féls
volt, hogy emiatt kellemetlenségei lesznek, de Szigeti
Gyorgy el tudott jarni annak érdekében, hogy ez
utobbi ne kovetkezzen be.

Bélyeggyijtés

Ami a bélyeggydijtést illeti, Elemér bacsi elsGsorban az
egykoron gyarmati orszigok postabélyegeivel foglal-
kozott, ez bizony nagy torténelmi tuddst is igényelt,
hiszen pontosan kellett tudni, hogy melyik orszag
mettSl meddig volt gyarmat, mely orszag volt a gyar-
mattarto, hogyan valtoztak az uralkodok, milyen csa-
tak folytak a gyarmati idGszak alatt, s hogy mely or-
szag feliilnyomott postabélyegeit haszniltak az egyes
helyeken bérmentesitésre. El6fordult az is, hogy a
leveleket és a postai levelezSlapokat cenzurazzak, s
ezt a posta kiilon bélyegzével jelezte. Es ez mind kii-
lon kutatdsi agat jelentett a postabélyegeket és futott
leveleket gytjt6k szamara. Néha nem volt bélyeg a
kildeményen, azt helyettesitették portobélyeggel.
Elemér bacsi valoban nagyon jol ismerte a torténel-
met, fantasztikus tudassal birt példaul a masodik vi-
laghabora torténetérdl, tehat érdemes volt figyelnem
arra, ha a tarsasigban valakinek err6l a korszakrol
magyarazott.

Edesapimmal fiatal koruk o6ta egyiitt litogattik a
bélyegszovetségi Osszejoveteleket, cserenapokat, kis
kiallitasokat. Sokszor elmentek aukciokra is, s jol ismer-
ték a bélyegkereskedSket. Szoval Sk afféle tudatos
gyljtSk és tudatos cseréldk voltak, akik folyamatosan
képezték magukat. Valoban komoly szakemberek val-
tak beldlik, amit az is igazol, hogy édesapamat késébb
a bélyeg-vilagkiallitisok zsurijébe hivtdk meg — ugy-
mond rendes tagnak — és hosszu éveken at 6 volt az,
aki Kozép-Europat egyediliként képviselte ebben a
nemzetkozi zstriben. A Gondolat Kiad6 ltal 1988-ban
kiadott Bélyeglexikon egyik prominens szerzdje is lett, s
ennek tobb szocikkét Nagy Elemér lektori jovahagyasa-
val készitették el. Ugy emlékszem, hogy Nagy Elemér-
nek koszonhets, hogy Janossy Lajos éveken at a Ma-

gyar BélyeggyjtGk Orszagos Szovetsége elndke volt.

Szotar, forditas, hobbi

Van még egy tertilet, amely Nagy Elemért és édesapa-
mat Osszekapcsolta, ez pedig az angol szakszovegek
forditasinak a kérdéskore. Nagy Elemér az angol
nyelv legspecialisabb rétegeinek is nagy tuddja volt.
Tobb alkalommal is elSfordult, hogy egyikiik vallalta
egy nagyobb anyag leforditasat, masikuk pedig lekto-
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ralta. Igy példaul édesapam irt egy konyvet egy hol-
land kiado felkérésére a szellemi tulajdonr6l — ez a
konyv lényegében a mai napig érvényes és forgalom-
ban van — és ezt az angol szoveget azutan Nagy Ele-
mér lektoralta. Akkoriban kozos felkérést kaptak,
hogy a Futdsz Dezsé fGszerkesztésében készilG An-
gol-Magyar Uzleti Nagyszotar szakszavai egy részé-
nek elkészitését vallaljak el. Elkészitettek, de nagy
munka volt. (Els6 kiadasa 1994-ben jelent meg, s most
a 0. kiadasnal tartanak.)

Nagy Elemér kérésemre tarsforditoként mikodott
kozre az oxfordiak altal kiadott Science and techno-
logy cimu ismeretterjeszté munka magyar kiaddsanak
elkészitésében 1995-ben.

Nyugdijas kordban sokat foglalkozott valdszint-
ségszamitasi kérdésekkel is, s ennek keretében 0sz-
szeallitott egy kéziratot a Szerencsejaték Rt. szamara,
amelynek kozéppontjaban a KENO-val kapcsolatos
nyerési lehetéségek kiszamitasa allt. Sajnos, ez a kéz-
irat még nem jelent meg, de ugy vélem, még nincs
minden veszve...

Tudomanytorténet

Nagy Elemér nyugdijas kordban szivesen foglakozott
tudomanytorténettel. Kérésemre példaul lektoralta a
Jedlik Anyos Tarsasig Verebély LdszI6 iltal irt angol
nyelvi Jedlik-tanulmanyanak Gj kiadasat. Véleménye
szerint Jedlik egyik legfontosabb taldlmanya osztogé-
pe volt, amelyrdl sajnos kevés leirds maradt fenn a
feltalalo tollabol. Végil egy hozzam kothetS adat:
Nagy Elemér egy alkalommal meghivott az ELFT-be
egy Brody Imrére emlékezs tilésszakra, hogy assak ki
és mondjak el néhany olyan adatot Brody Imrérdl,
amely kevéssé ismert. A legérdekesebb adat, amit
sikertilt kidsnom taldn az, hogy Brody Imre és az ir6
Brody Sandor rokonok voltak. Imre tobb nyarat is
toltott Sandoréknal vidéken, Sindor ugyanis a nagy-
batyja volt (err6l a rokonsagrol egyetlen publikacio-
ban sem olvastam), s ennek koszonhets, hogy Imre
az 1927-es, Benedek Marcell f6szerkesztésében ké-
szult kivalo Irodalmi Lexikon egyik munkatarsa lett.

Halala

Magam joba voltam Elemér bacsi egyetlen fiaval,
Ldszloval is, aki Magyarorszag legnagyobb autokol-
csonzG cégét, a Budget magyar lednyvallalatat vezette
— Elemér is segitett neki a nemzetkodzi szerzédések
megszovegezésében —, de Laszlo, akik kollégai igen-
csak szerettek és tiszteltek, fiatal koraban rakbeteg
lett, prosztatardkos. Edesapja mindennap meglitogat-
ta 6t a MAV Korhizban, mindent megprobiltak, de
sajnos nem sikerult 6t meggyogyitani. Ez nagyon su-
lyos traumat okozott Elemér szamara. Akkor mar fele-
sége sem €lt, €s nem nagyon tavol fia haldla id6pont-
jatol O maga is megbetegedett. Tiidérakos lett (ko-
moly dohanyos volt), és ez okozta a halalat.
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A TENYEKET TISZTELO PROFESSZOR

Nagy Elemér professzor Gr a
hatvanas évek elsG felében
tartott nekink, masodéves
matematika-fizika szakos hall-
gatoknak kisérletifizika-els-
adasokat a nevezetes Xl-es
teremben. Az Eotvos Lordnd
Tudomanyegyetem  Termé-
szettudomanyi Kara akkor
még a Mizeum koraton volt,
a fizikai nagyel6ad6 a maso-
dik emeleten. Nalam érdeme-

sebbeknek joga megitélni '

ezeket az elGadasokat, min- < |

denesetre arra emlékszem,

hogy nem voltak szabvanyo-

sak. A professzor néha fehér i

kopenyben jott eladni, de ez

Ora kozben szemmel latha- .

toan zavarta. A kisérleti fizikai

tanszéken a professzor okta- |

tomunkdjat segits, a hallga- L

tokkal is j6 kapcsolatban allo ‘
munkatirsai voltak: Hajdi

Janos, Schuszter Ferenc és

Radnai Gyula. (Radnai Gyula kés6bb a Xi-es tante-
rem a Foépiiletben cimmel megirta e legendas fizikai
elGado életteli torténetét a Természet Vildga 2016. évi
9. szamaban.) A professzor tanszékének titkarsigan
dolgozott évfolyamtarsunk, Monspart Saci édesanyja,
akinél tigyes-bajos dolgainkat intézhettik.

Nagy Elemér professzor urral Gjra ,munkakapcsolat-
ba” csak évtizedek multan, 1997-ben kertltem. Az el&z-
ményekhez csak annyit, hogy a hetvenes évek kozepé-
t6l a Természet Vildga tudomanyos ismeretterjesztd
folyoirat szerkesztGje, a rendszerviltas utdn fGszerkesz-
tGje lettem. A természettudomany eredményeinek koz-
kincesé tétele mellett tudatosan kiizdottiink az altudo-
manyos nézetek térhoditasa ellen. Szkeptikus sarok cim-
mel rovatot inditottunk, Bencze Gyula hathatos segitsé-
gével, Szentdgothai Janos elnokletével megalapitottuk
az els6 hazai szkeptikus mozgalom szervezetét, a Té-
nyeket Tisztel6k Tarsasigat. Késébb felsébb szovetsé-
gestink is lett az Adam Gyorgy akadémikus altal 1997-
ben életre hivott Ismeretterjeszté Bizottsig az Akadé-

Staar Gyula tudomanyos Gjsagiré az ELTE
matematika-fizika szakin végzett 1968-
ban. 1974-t6l a Természet Vildga folyoirat
szerkesztGje, 1990-2017 kozott fGszerkesz-
tGje. Szamos jeles matematikussal és fizi-
kussal készitett hosszabb interjukat, egy
résziik konyv alakban is megjelent: A4 meg-
élt matematika, Megszdllottak, De mi az
igazsag..., Matematikusok és teremtett vi-
laguk, Fizikusok az aranykorbol. A tudo-
manyt kozkinccsé tevé munkassagaért
tobb dijban, elismerésben részesilt.

STAAR GYULA: A TENYEKET TISZTELO PROFESSZOR

Staar Gyula
Budapest

Természet

Vi

1997-ben a Természet Vildga szerkesztGsége eldtt.

mian. Ez a bizottsag rendezett még abban az évben egy
vitatilést a tudomany és az altudomany viszonyarol.
Azon a rendezvényen talilkoztam Gjra egykori profesz-
szorommal. Beszélgetésiink soran megtudtam, &t is fog-
lalkoztatja, bosszantja az altudomanyok burjinzasa.
Felcsillant a szemem, amikor elmondta, hogy ezzel kap-
csolatos gondolatait, morgolodasait irasban is rogziti, de
csak az iréasztala fidkja szamara. Tobb sem kell egy
lapkészité embernek, kiimadkoztam tSle ezeket az ird-
sokat. Tgy jelenhetett meg azutin A pénzszerzés tudo-
mamny trigyén cimi kétrészes irasa a Természet Vilaga
1997. évi 9. és 10. szamaban, a Dobozos-holisztika cikke
pedig az 1998. évi janudri szamunkban.

A kiszolgaltatott emberek zsebében kotoraszo altu-
dosok szélhamossidga kilondsképpen bosszantotta.
Err6l igy irt:

LA szélhdmos altudos tipikusan csupa jot igér az
embereknek: pénzt, egészséget, a jové megismerését.
A kozvetlen pénzigéretre példa a pilotajaték, a kozve-
tettre a csodalatos talalminy (példaul vikuum null-
ponti energiaval mikods perpetuum mobile). Ezek
ellen viszonylag konnyd hatékonyan védekezni. Az
altudosok orok és gazdag vadaszteriilete azonban a
gyogyitas, ahol a betegségiik kovetkeztében kiszol-
galtatott helyzetd szerencsétlen embereket fosztanak
ki a legaljasabb moédon. Néhany kiilonosen visszata-
szitd esettel a nagykozonség is megismerkedhetett
nemrég a radio jovoltabol.

A kovetkezSkben a pénzszerzés {6 terileteit tekint-
juk at, és igyeksziink majd az olvasét Ovatossagra in-
teni abban a reményben, hogy a mondottakon egy
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kicsit eltoprengenek. Talan felismerik majd, hogy
minderre maguk is rajohettek volna, ha kritikusabban
gondolkodnak.”

Irasdban ezutin példikkal mutatott rd a paratudo-
many szélhamosainak trikkozéseire.

Az emlitett akadémiai vitatilésen tobben elmondtik
véleménylket a tudomanyrdl, altudomanyrol. Két
neves filoz6fusné hozzaszolasa hullamokat vetett. A
rendszervaltozas utdn a talajukat veszteni latszo filo-
zOfusaink korében kezdett divattd valni a posztmo-
dern irdnyzat. A fiatalabb filozofusnd ilyen szemlélet-
tel beszélt a tudomanyrol. Az idésebb pedig egyene-
sen a tudomany szemére vetette a szogesdrotokba
vezethetd villanyaramot, és azt, hogy nem képes vi-
lagképet formalni. Ez mar kival6 matematikusunkat,
Laczkovich Miklost is megszolalasra késztette, s bar
érzékelhetd volt feldaltsaga a hallottaktol, mégis kris-
talytiszta logikaval mondott ellent, majd hatarozottan
kijelentette: ,Mi matematikusok soha nem is akartunk
vilagképet alkotni, nem ez a dolgunk. Mi problémakat
oldunk meg, ez a feladatunk.”

A vitatilést kovetSen, kisebb csoportokra szakadva
kotetlen beszélgetés alakult ki. A fiatalabb filozofusnd
mosolyogva Nagy Elemérhez lépett: ,Professzor Tr,
én az egyetemen hallgattam az On elGadasait.” A pro-
fesszor nem mosolygott:

NAGY ELEMER (1920-2000)

Nagy Elemérkiillonleges szinfoltja volt a hazai mUszaki
fizikinak. Hosszu ipari tapasztalat birtokdban valtott
elébb a felsGoktatis teriiletére, ahonnan kutatointézeti
vezetének tavozott. Kozismerten éles elméji, sok-sok
— nem egyszerden szakmai — témaban professzionalis
tudasy, mély észjarasu ember, akinek varatlan asszo-
ciacioi, otletei, gyokeresen mas stratégiat sugallo kér-
dései szinte minden vitdt 4j, eleven irdnyokba tereltek.
Kétségtelen, hogy nem minden vitapartnere tudta elfo-
gadni, elismerni gyakori gy6zelmét — innen a sz€lsGsé-
gekbe hajlo megitélése. Talan ebbdl is ered, hogy nem
egy Osszefuiggs életmd dicséri az emlékét, hanem
azon eredmények tomege, amelyek nélkiile nem, vagy
sokkal késGbb, vagy gyengébb mindségben sziilettek
volna meg. Munkatarsainak eredményeibe éptltek be
meghatarozo6, Gtmutatd Otletei. Megadatott neki, hogy
a kulonleges gondolkodasmodjat generaciok soranak
atadja, de erre is érvényes volt, hogy rezonans — talan
az sem sértd, hiszen sok ragyog6 tanitvanyat ismerem,
ha azt mondom: kongenialis — fogadokészség kellett
ahhoz, hogy az atadott gondolkoddsmod a tanitva-
nyokban aktiv értékké viljek. Mindezzel egyltt Nagy
Elemér egyike volt a midsodik félszazadban a hazai

A temetésen — az Eotvos Lorand Fizikai Térsulat elnokeként — el-
hangzott beszéd alapjan készult irds megjelent a Magyar Tudomdny
45/9(2000) szeptemberi szamaban.
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— Kedvesem, akkor kicsit jobban kellett volna fi-
gyelnie!/ — valaszolt a maga kissé karcos modoraban.

Végezetil hadd idézzek ide még két rovid részt a
mar emlitett irasabol:

,Tisztaban kell lenniink azzal, hogy a tudomany
sohasem tekinthet§ befejezettnek, lezartnak, hiszen
egyre né a megfigyelhetS természeti jelenségek soka-
saga, Ujabb, hatékonyabb, érzékenyebb, gyorsabb
vizsgalati lehet&ségek birtokdba jutunk, ezaltal na-
gyobb részletességgel ismerhetjik meg a jelensége-
ket. Modszertiink nem csupin az intelligens megfigye-
lés, hanem a kisérlet is, ahol a vizsgalhato jelenségek
tartomanyat kibévitve olyan helyzeteket teremtiink,
ahol valamilyen természeti torvény dontd suallyal mér-
tékado, s igy a megfigyeléseket — helyesebben akkor
mar —, a kisérleteket tobbszor is megismételhetjik. ..

Célszerl olyan jelenségekre is felhivni a figyelmet,
amelyek értelmezése még a tudomanyos korokben is
vitatott. Nézetem szerint ezt azért j6 megtenni, mert a
tanitds legfébb eredménye az kellene legyen, hogy
meggybzzik tanitvinyainkat a természettudomanyos
Gt és a természettudomanyos modszerek kizarolagos
alkalmassagaro6l.”

Mindezzel csupan azt akartam elmondani, hogy
egykori professzorom, Nagy Elemér tényeket tisztels
ember volt.

Gyulai Jozsef
Wigner FK

fizika, mdszaki szakma azon nagyjainak, akihez — leg-
alabbis egy-egy jelentds, gyakran kritikus pillanatban —
szinte valamennyilink élete ,surlédott”. Miként ez az
,iras” is szeretne.

1949-ben szerzett oklevelet a Budapesti Mdszaki
Egyetem villamosmérnoki karan.

1951-ben lett a fizikai tudomany kandidatusa, majd
a lumineszcencia és az elektrolumineszcencia kisérleti
és elméleti vizsgalata témakorbdl irt disszertdcioval
megszerezte — ahogy akkor mondtik — a fizikai tudo-
manyok doktora fokozatot. Ezt kovetGen témat val-
tott: az 6tvozetek egyensulyi allapotaval és az azokra
vezetS folyamatok kisérleti és elméleti vizsgdlatdval
kezdett foglalkozni. 1973-ban megvalasztottik a Ma-
gyar Tudomanyos Akadémia tagjai soraba. 1985-ban
kérte, hogy a Miszaki Tudomanyok Osztalyara kerul-
hessen at, ahol a szandékainak, koncepcidinak jobb
megvalosuldsat remélte.

1943-ban kezdett dolgozni az Egyestlt 1zz6 Villa-
mossagi Rt.-nél, és ott dolgozott 1956-ig. Kdzben,
1952-ben egyetemi tanarrd nevezték ki a Miskolci
Nehézipari Egyetemre. 1956-1974 kozott az Eotvos
Lorind Tudominyegyetem Szilardtestfizika tanszéké-
nek egyetemi tanara, emellett, 1958-t61, az MTA Koz-
ponti Fizikai Kutatointézetében is tevékeny. Tudoma-
nyos és tudomanyszervezs tevékenysége elismerése-
ként 1970-ben Allami Dfjat, 1973-ban Akadémiai Dijat
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kapott. 1974-ben elvillalta az MTA Mdszaki Fizikai
Kutatointézetének igazgatéi munkakorét és az 1987-
es nyugdijba vonulasiig ott kamatoztatta széles kord
tudasat, kilonlegesen éles problémalatasat, stratégiai
gondolkodasit.

Az intézetben szertedgazo tevékenységet folytatott:
kibgvitette az intézet hagyomanyos kutatasi profiljat.
Vezetése alatt tevédott at a hangsaly olyan alkalma-
zott kutatdsokra, ahol a legmélyebb alapkutatasi is-
mereteket is meg kellett szerezni a gyakorlati eredmé-
nyességhez. A nevéhez fizédik tobb, jol kivalasztott
technologia kiépitése, Gjszerd mulszerek, mérési elja-
rasok sikerre menedzselése. Bevezette, vagy inkdbb:
kivezette az intézetet az igazi sikert bizonyité nemzet-
kozi vizekre. Meglatta az intézet tudasinak kamatoz-
tatasi lehet&ségeit az acélkutatisban is. Személyesen
vezette a Dunai Vasmuvel valé magas szintd tudoma-
nyos egyuttmikodést.

1987-t61 1990 jiniusdig — mint egyetemi tanar — is-
mét az Eotvos Lorand Tudomanyegyetemen tanitott.

Eletének minden helyzetében segitette az Eotvos
Lorand Fizikai Tarsulatot is, nyolc éven it — ahogy

akkor nevezték — a tarsulat titkdra (ma a f&titkarnak
felel meg) volt. Az ott tomorils szakmai kozosség is
gyaszolja.

Hadd emlitsek néhany szubjektiv élményt is. Bi-
zottsagi elnokként & segitett hozza, hogy életem ne-
héz szakaszdra esG doktori védésem siman befejez&d-
jek. Halat éreztem mindig is ezért. Tanulni azonban
egész mas terlleten tanultam téle a legtobbet: szaba-
dalmi jogi ismereteinek rendkivili tairhazaba leshet-
tem be. A KFKI Talilmanyi Bizottsiginak elnokeként
ugyanis, miel6tt mas tervei érdekében lemondott vol-
na, vallalkozott arra, hogy engem ,betanit”. Hihetet-
len leleménnyel, atlatassal, professzionalis tudassal
rendelkezett ezen a terlleten is. Olyannyira, hogy
élete késGbbi szakaszdban ez a terilet adta az egyik
f6 elfoglaltsagat is.

Emberi és egyben szomort is, hogy annak kinyilva-
nitdsa: mit és mennyit tanult az ember egy-egy nagy,
idGsebb kortarsatol, akkorra esik, amikor az atyai barat,
tanar, kolléga a tiszteletet, szeretetet mar csak Odaatrol
érzékelheti. Remélem azonban, hogy a tiszteletem,
tiszteletink egy-egy jelét még életében észrevehette.

NAGY ELEMER ES AZ ELTE I. SZAMU

KISERLETI FIZIKAI TANSZEKE

A szdz éve sziiletett Nagy Elemér 1956 és 1970 kozott
volt az ELTE Kisérleti Fizikai Tanszék vezetGje. A tan-
szé€k neve harom évig, 1956-59 kozott 1. szam Kisér-
leti Fizikai Tanszék volt. Erdekes felidézni, hogy mi-
lyen kortlmények kozott jelent meg a tanszék nevé-
ben a sorszammal valé megkilonboztetés, és miért,
hogyan tint el rovid idén belil. Az alabbiakban re-
konstrualt torténet korabeli dokumentumokon alap-
szik, ezeket a cikk végén sorolom fel. Mivel abbol az
idébdl, éppen az 1956-o0s és 1957-es évekbdl sok irat
nem volt megtalalhatd, nem minden lépés dokumen-
talhato teljesen pontosan, de a kialakul6d kép helyes-
ségében nincs okunk kételkedni.

El6zmények

Az események megértéséhez mintegy tiz évvel ko-
rabbra kell visszamenniink. A mult szizad negyvenes
éveinek kozepén, az akkor Pazmany Péter Tudomany-
egyetemnek nevezett intézményben az Elméleti Fizikai
Intézet mellett két kisérleti fizikai jellegl tanszék md-
kodott. Az egyik az Edtvds Lorand altal megalmodott,
az Eszterhdzy (ma Puskin) utca 5-7. szam alatti (D)
éptiletben 1évs Kisérleti Fizikai Intézet volt, a Mizeum
koruati féépulet II. emeletén elhelyezkedd masik fizikai
intézet a gyakorlati jelzGt viselte a nevében. Az el6bbi-
nek 1940 Ota Rybdr Istvan, az utObbinak a késSbb
orvosi Nobel-dijat kapott Békésy Gyorgy volt a vezets-

SOLYOM JENO: NAGY ELEMER ES AZ ELTE I. SZAMU KiSERLETI FIZIKAl TANSZEKE

Sélyom Jend
ELTE és Wigner FK

je, igazgatdja nyilvinos rendes egyetemi tanarként.
Amikor Békésy 1946-ban engedéllyel, fizetetlen sza-
badsagra Svédorszagba utazott, a Gyakorlati Fizikai
Intézet Gigyeinek intézését ideiglenesen, helyettesként
Rybarra biztak. Békésy egy év mulva — ugyancsak a
minisztérium hozzdjarulasival — tovabbment a Har-
vardra. 1948 Gszén a minisztérium 1949. januar 31-ig
folytatolagos szabadsagot engedélyezett neki, de 1949
elején mar nem jarultak hozz4 a tovabbi hosszabbitas-
hoz. Bar korabban hazatérési szandékat jelezte, Béké-
sy ekkor ugy dontott, hogy véglegesen Amerikaban
marad. A vallas- és kozoktatdsi minisztérium 1949 ju-
liusiban kozolte az egyetemmel, hogy Békésy ,alla-
sarol onként lemondottnak tekintends”.

1948 nyaran bizonytalanna valt a Kisérleti Fizikai
Intézetet vezetS Rybar Istvan helyzete is. Az egyetem
nyilvanos rendes tanara, az Akadémia rendes tagja
volt, de az egyeduralomra to6r6 Magyar Kommunista

Solyom Jend elméleti szilardtest-fizikus, az
MTA rendes tagja, az ELTE TTK Fizikai In-
tézet és a Wigner Fizikai Kutatokozpont
professor emeritusa. 1964-ben szerzett fizi-
kus oklevelet az ELTE-n. Elsé munkahelye
a KFKI volt, és kilfoldi, osszesen kozel tiz
éves munkavallalasaitol eltekintve végig
ott, illetve annak utédintézményeiben dol-
gozott. A rendszervaltozas utin kapott
egyetemi tandri kinevezést az ELTE-re.
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Part mar 1947-ben kinyilvanitotta, hogy elégedetlen a
Piazmany Péter Tudominyegyetem egyetemi tanarai
egy részeével, el kivanja Sket tavolittatni, az egyete-
mek teljes megreformalasara késztil. Késébb a megre-
formalas, megrostalas szindéka az Akadémiaval kap-
csolatban is megfogalmazodott. Az eltavolitandok
kozé tartozott Rybdr Istvan is. Rybar 1948 nyarin be-
toltotte a 62. életévét, nyugdijazdsa természetes meg-
oldasként kinalkozott. Ténylegesen 1949 januarjaban
kuldték nyugdijba az egyetemrdl, de az 1948/49-es
tanév els§ félévében mar nem tartott elGadasokat.
Szakeértelmét a késébbiekben a geofizikusok hasznal-
tak — egyébként is Rybarhoz kozelebb allt a geofizika,
mint a fizika —, az Edtvos Lorand Geofizikai Intézet-
ben dolgozott még évekig. 1949-ben az akadémiai re-
form soran visszamindsitették tanacskozasi jogu tag-
ga, 1952-ben pedig — az 0j, szovjet tipust mindsitési
rendszer bevezetésekor — csak a fizikai tudomanyok
kandidatusa fokozatot kapta meg. 1957-ben lett a fi-
zikai tudomanyok doktora.

Rybar eltavolitasa utan, Békésy tavollétében egy-
szerre kellett megoldast talilni a Gyakorlati és a Kisér-
leti Fizikai Intézethez tartoz6 elGadasok és laborato-
riumi foglalkozasok ellatasara és a két intézet vezeté-
sére. A Kisérleti Fizikai Intézetben volt két olyan sze-
mély, Barnothy Jend intézeti tanar, és felesége, Forro
Magdolna adjunktus, akik alkalmasak lettek volna a
feladatok ellatasara, de 1948 nyardn 8k is elhagytak
az orszagot, Amerikaban folytattak a kozmikus sugar-
zassal kapcsolatos kutatasaikat.

Tudomanyos munkaja alapjan szoba johetett volna
Selényi Pal, akinek volt kapcsolata az egyetemmel,
1948-ban egyetemi magantandari fokozatot szerzett, de
6 Rybarnal masfél évvel idGsebb volt. Késébb ugyan
rendkivili tanari cimmel tuntették ki, és bekapcsolo-
dott az egyetemi életbe, az oktatasi feladatok ellatasa-
ra kiils6 embereket kellett keresni.

A Rybar és Békésy professzorok tanszékeinek he-
lyettesitése 1948. szeptember 23-dn kertilt a bolcsé-
szettudomdnyi kar — a természettudomanyok 1949
mdjusdig ide tartoztak — tandcsa elé. Az elSkészité
bizottsdg egyhangulag azt javasolta, hogy ,a Kisérleti
Fizikai tanszék helyettesi min&ségben valo ellatasaval
heti 5 6raban dr. Pécza Jen6 okl. kozépisk. tanar, az
Ujpesti Egyestlt [zzogyar kutatodintézetének tisztvise-
16je, a Gyakorlati Fizikai tanszék teendGinek helyette-
si minGségben val6 ellatasaval pedig Novobdtzky Ka-
roly ny. r. tanar mellett heti 2 6raban Farago Péter
Eotvos-kollégiumi tandr, az Gjpesti Egyestilt 1226 kuta-
to intézetének tisztviselGje bizassék meg”.

A bizottsag javaslatat a kari tanacs, a két személyrél
kiilon-kilon szavazva, nagy tobbséggel elfogadta. A
hatarozatban még hozzatették, hogy ,a Kar a bizott-
sagjavaslatara a Kisérleti Fizikai Intézet igazgatdsara a
tanszék betoltéséig, valamint az egész D-épllet —
melyben a Kisérleti és Elméleti Fizikai Intézetek van-
nak elhelyezve — éplilet-igazgatoi teendSinek ellatdsa-
ra Novobatzky Karoly ny. r. tanart kéri fel”.

Ennek megfelelGen az 1948/49-es tanév fennma-
radt tanrendje szerint a tanév mindkét félévében Po-
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cza Jend tartotta helyettes tanarként a heti 6toras Ki-
sérleti fizika elGadast, és & volt felelGs a kisérleti fizi-
kai laboratoriumért, valamint a kisérleti fizikihoz kap-
csolodo szamolasi gyakorlatokért. A gyakorlati inté-
zethez tartozd egy féléves, heti kétoras Bevezetés a
gyakorlati fizikaba, illetve a Gyakorlati optika el-
adast pedig Faragd Péter tartotta, szintén helyettes
tanarkeént.

A Bolesészettudomanyi Kar tanacsanak 1949. 4pri-
lis 1-jei Gilésén kerult Gjra szoba a Kisérleti Fizikai In-
tézet Ugye. A dékan bejelentette, hogy a miniszter
Pocza Jendt intézeti tanarrd nevezte ki. Munkakorét
Novobitzky ismertette: 1.) kisérleti fizikai elGaddsok
tartasa a futd félévben heti 5 6rdban, a kovetkezd
tanévtdl heti 10 6rdban, 2.) laboratériumi gyakorlatok
vezetése, 3.) szakiskolai el6adasok tartasa. A legérde-
kesebb az utolsd, 4. pont: szekunder elektronokra
vonatkoz6 kutatisok vezetése a Gyakorlati Fizikai
Intézetben. Vagyis Pocza munkakorében mar ekkor
keveredtek a két tanszékhez tartozo feladatok. Faragd
valamivel kés6bb, 1949 szeptemberében kapott inté-
zeti tanari kinevezést a Gyakorlati Fizikai Intézetbe.
Az intézeti tanari tisztség az adjunktusi és egyetemi
tanari kozotti pozicio volt az egyetemi ranglétran,
késébb mindketten docensként szerepeltek az egye-
temi évkonyvekben.

Innen kezdve az iratok hidnyosan maradtak fenn.
Annyit tudunk, hogy az 1949/50-es tanévben Pdcza
Jend tartotta a Kisérleti fizika elGadasokat az abban
a tanévben beindult fizikus évfolyamnak is, Faragd
pedig a mérésekért, a laboratoriumokeért volt felelGs.
A Fizikai Intézetnek, amely magaba foglalta a harom
korabbi tanszéket, Novobatzky Karoly volt az igaz-
gatdja. Az 6 személyén keresztil torténtek az intéz-
kedések a kisérleti tanszékeken is.

Tobb probalkozas is volt arra, hogy egyetemi
tandr vezesse a Kisérleti Fizikai Intézetet. Az Egyete-
mi Tanacs 1950. mdjus 19-i Glésén egyhangulag elfo-
gadta, hogy ,partolassal” terjesszék fel a vallas- és
kozoktatasiigyi miniszterhez a Természettudomanyi
Kar kari tanacsanak majus 4-i hatarozatat, amelyben
kérik, hogy a ,jelenleg uresedésben 1évs kisérleti
fizikai tanszék” betoltésére Szigeti Gyorgyot hiviak
meg egyetemi nyilvinos rendes tanari minéségben.
Nem taldltam nyomat annak, hogy mi lett a felter-
jesztés tovabbi sorsa, csak az tudhatd, hogy erre a
kinevezésre nem kerllt sor. Ahogyan Pocza Jend
egyetemi tanari kinevezésére sem, pedig Novobatz-
ky, akinek szemében a szakmai szempontok fonto-
sabbak voltak a politikai megfontolasoknal, tobb-
szor is felterjesztette &t. Pdcza Jend életrajziban
fekete folt lehetett szirmazasa. Edesapja evangélikus
lelkész volt.

Amikor Gjra megjelent az addigra mar Eotvos Lo-
rand Tudominyegyetem nevet visel$ intézmény érte-
sitGje, az 1954/55-0s tanévrdl, az Elméleti Fizikai Inté-
zet mellett egyenrangl egységként szerepelt a Kisér-
leti Fizikai Intézet, amelynek Pocza Jend docens volt
a tanszékvezetGje. Faragd Péter docensként félallas-
ban dolgozott az intézetben, hiszen 6 1952 marciusa-
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tol az Elektromagneses Hullamok Osztalyat is vezette
az addigra mar megalakult KFKI-ban.

Az elméleti intézethez képest az egyetlen kisérleti
intézet igen nagy létszamua volt. Docensként volt al-
kalmazasban Baintner Géza és Cornides Istvdan, ad-
junktusként dolgozott itt Eréné Gécs Mdaria, Gémesi
Jozsef, Sandor Endre és félallasban Somogyi Antal. A
tanszékhez kozel harminc tanarsegéd tartozott, tob-
bek kozott Barna Péter, Bodé Zaldnné, Groma Géza
és felesége, Nagy Judil, Korecz Ldaszlo, Sas Elemér,
Turiné Frank Zsuzsa, Zsoldos Lebel, valamint félallas-
ban Haiman Ott6 és Keszthelyi Lajos.

Nagy Elemér kinevezése

1956 nyaran az Oktatasi Minisztérium palyazatot irt ki
egy egyetemi tanari allasra az ELTE Kisérleti Fizikai
Tanszékre. Az ELTE Matematikai-Fizikai-Kémiai Kar
— az 1949-ben a bolcsészettu-
dominyi karbol onillésodott
természettudomanyi kart
1953-ban két karra vagtak
szét, igy mukodott 1957-ig —
kari tandcsa janius 26-i ilésén
foglalkozott az allas betoltésé-
nek kérdésével. A kinevezési
javaslattal egyidejtleg levelet
kildtek az oktatasigyi mi-
niszternek. Ebben kifejtették,
hogy sziikségesnek latjdk a
kisérleti fizika oktatasi szinvo-
nalanak emelését, korszertb-
bé tételét, és a tanszéki veze-
tés megerdsitését. LA jelenleg
osszevontan mikods Kisérleti
és Gyakorlati Fizikai Tanszék
oly sokrétd és nagy mértekd
oktatasi feladatokat lat el,
hogy nem latjuk biztositva az
eredményes tanszékvezetést,
amennyiben a két tanszék to-
vabbra is 0sszevontan muikodik. A Kisérleti és Gya-
korlati Fizikai tanszék kettévalasztisira most mod
nyilik Gj egyetemi tanar kinevezésével. Ezért kérjik
Miniszter Elvtarsat, rendelje el 1956. szeptember 1-jei
hatallyal a tanszékek kuilonvalasat — a tanszékek veze-
tésére Pocza Jend tanszékvezetd docenst, az Intézet
jelenlegi vezetgjét, illetve a most kinevezendd egyete-
mi tandrt javasoljuk.”

A miniszter, Konya Albert, aki maga is fizikus volt,
az egyetem felterjesztésének megfelelGen 1956. szep-
tember 1-jei hatdllyal kinevezte Nagy Elemért a Kisér-
leti Fizikai Tanszékre egyetemi tanarnak, és egyuttal
megbizta a tanszék vezetésével. Nagy Elemér abban
az évben védte meg Elektrolumineszcens jelenségek
ciml akadémiai doktori értekezését. Ezzel Gyulai
Zoltan és Szalay Sandor utan, akik 1952-ben, az Gj
mindsitési rendszer bevezetésekor kaptik meg a fizi-
kai tudomanyok doktora cimet (Gyulai az akadémiai
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reform utdn is akadémikus maradt, Szalayt 1953-ban
levelez$ taggd valasztottak), & volt az elsé kisérleti
fizikus, aki ezt a fokozatot védéssel megszerezte. Az
egyetem €s a minisztérium részérél nagyon természe-
tes 1épés volt, hogy Nagy Elemért a miskolci egyetem-
r6l Budapestre hozzak fel.

A tanszék kettévalasztasa

Ugy tinik, a biirokricia GtvesztGiben valahol elkeve-
redett a kari tanacs levele, és a miniszter nem rendel-
kezett Pocza Jendrdl, korabbi tanszékvezetSi megbi-
zatasa alol sem mentették fel. Ezért a Matematikai—
Fizikai-Kémiai Kar dékanja, Fuchs LdszIlo 1956. szep-
tember 14-én Gjabb levelet kiildott a miniszternek,
amelyben megerdsiti a kar korabbi dllasfoglalasit a
rendkiviil nagy intézet kettévagasit illetéen. Oromét
fejezi ki Nagy Elemér kinevezésével kapcsolatban,
ugyanakkor ramutat arra,
hogy méltatlan dolog lenne
Pocza Jendvel szemben, ha
elvennék t6le a tanszékveze-
t6i megbizast. Ebben a levél-
ben fogalmazédik meg az a
javaslat, hogy ,a két tanszék
ezental mint 1. Kisérleti Fizi-
kai Tanszék, illetSleg II. Ki-
sérleti Fizikai Tanszék néven
mukodjek”.

A javaslatot a miniszter elfo-
gadta. Az ELTE rektoranak
megkuldott rendeletével a Ki-
sérleti Fizikai Intézetet szétva-
lasztotta 1. és II. szamua Kisér-
leti Fizikai Tanszékre. Nagy
Elemér lett az I. szimu tanszék
vezetGje, a II. szamu tanszék
vezetésével pedig Pocza Jendt
bizta meg a miniszter.

Mindez még oktober 23.
elétt tortént, de a forradalom
miatt a tanszékek tényleges megalakulisa mar 1957-re
maradt. Addigra a négy docens koziil ketts, Cornides
Istvan és Faragd Péter mar nem volt az egyetemen.
Cornides vizsgalati fogsagban volt a forradalom alatti
szerepvallalasaért, szabadulisa utin fegyelmivel elbo-
csatottak, Farago pedig Anglidba emigralt. Ugyancsak
Anglidba emigralt Sindor Endre adjunktus. Az idéseb-
bek kozil Baintner Géza docens, Gémesi Jozsef és
Somogyi Antal adjunktus a II. szdmu tanszékre kerult,
Gécs Maria pedig a kozben, az 1957/58-as tanévben
megalakult Atomfizikai Tanszékre ment at. A tanarse-
gédek mintegy fele Nagy Elemér tanszékére kertilt, a
misik fele P6cza mellé. Az 1957/58-as tanévben az 1.
szama Kisérleti Fizikai Tanszék tanarsegédje volt
Bod6 Zalanné, Brdda Ferenc, Csordds Ldszlo, Hor-
nydk Ldszlo, Horvdath Fva, Kedves Ferenc, Keglevich
Laszlo, Menczel Gyorgy, Nébli Vendel, Toth Gabor és
Zsoldos Lehel. A II. szamu Kisérleti Fizikai Tanszéken
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dolgozott Barna Péter, Groma Géza, Groma Gézané
Nagy Judit, Harsanyi Gyorgy, Keszthelyi Lajosné Lan-
dori Sara, Korecz Laszlo, Kurucz Istvan, Nagy Lajos-
né, Sas Elemér, T6th Lajos, Toth Lajosné Bitskei Mar-
git és Toth-Pal Sandorné. Keszthelyi Lajos az Atomfi-
zikai Tanszék megbizott elGadodjaként szerepel az
évkonyvben.

A 11. szamu Kisérleti Fizikai Tanszék
megszinése

Ez a felallas — kisebb valtozdsoktol eltekintve — 1959
nyardig tartott. 1958 folyaman tavozott az egyetem-
r6l Brada Ferenc és Nébli Vendel, és megszint
Keszthelyi Lajos félallasa, a KFKI-s féallasa megma-
radt. A mélyrehatd valtozds 1959 nyaran tortént.
Ekkor a tanszéki feladatok atszervezésére hivatkoz-
va, de nyilt titok volt, hogy a politikai tisztogatas
jegyében, Poczat eltavolitottak az egyetemrdl. Vele
egyutt kuldték el Gémesi Jozsef adjunktust, valamint
a II. szamu Kisérleti Fizikai Tanszék tanarsegédeinek
tobbségét, Barna Pétert, Groma Gézat, Groma Géza-
né Nagy Juditot, Keszthelyi Lajosné Landori Sarit,
Toth Lajost és Toth Lajosné Bitskei Margitot. Néha-
nyuknak altalanos vagy kozépiskolai tanari allast
kellett elfogadnia, bar kozilik tobben hamarosan
valamelyik kutatointézetben folytathattak tudoma-
nyos palyajukat, ott kamatoztatva tudasukat. A tan-
széknek az egyetemen maradt munkatarsai (Baint-
ner Géza docens, Somogyi Antal adjunktus, Korecz
Laszlo, Kurucz Istvan, Sas Elemér és To6th-Pal San-
dorné tanarsegédek) az Atomfizikai Tanszék kereté-
ben folytattak munkajukat.

A TTK 1959. november 26-dn tartott tanacsiilésének
jegyzékonyvében ezzel kapcsolatban a kovetkezd
olvashat6: ,Pocza Jend tanszékvezets docens kutato-
munkdjanak folytatdsara egész allasba a Magyar Tu-
dominyos Akadémia Fizikai Kutatd Intézetébe ment
at [valojaban az MTA Muszaki Fizikai Kutatéintézeté-
be, a szerzo). Ezzel a Kisérleti Fizika II. tanszékveze-
t6i allasa meglresedett. A tanszék vezetésével a M-
velGdéstigyi Minisztérium Janossy Lajos professzort
bizta meg azzal, hogy egyel6re a két tanszéket egy
egységként kezelje és atszervezze. [...] Az atszervezés
folytin néhany allds is feleslegessé valt. Ezekbdl a
Csillagaszati Tanszéket, a Meteorologiai Tanszéket és
a Foldrajzi Intézetet erGsitették meg minden egyes
esetben olyan emberekkel, akik megfelel6 szakmai
tudasuk mellett a Kar tarsadalmi és politikai életét is
erdsitik.”

Ezeket a személyi valtozasokat a rendszervaltozas
utan Nagy Karoly Ggy értékelte, hogy az oktatoi gar-
dianak harmas kovetelménynek kellett eleget tennie:
LA tanar legyen szakmailag jo, a rendszer elkotelezett-
je, és az oktatdo-nevel6 munkdban ratermett. Magya-
rul, legjobb, ha parttag.”

A 1I. szamu Kisérleti Fizikai Tanszék megszintével
okafogyottd vilt a sorszam haszndlata az 1. szamua
Kisérleti Fizikai Tanszék nevében. Attol kezdve ujra
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Kisérleti Fizika Tanszék lett, amig 1970-ben a tanszék
ketté nem valt Szilardtest-fizikai és Altalanos Fizikai
Tanszékre. Nagy Elemér a Szilardtest-fizikai Tanszé-
ket vitte tovabb.

Utoszo

Mintegy utoiratként, érdekességként hadd emlitsek
egy mozaikot Nagy Elemérrel kapcsolatban abbdl az
id6bdl. 1959-ben a Természettudomanyi Kar a Kos-
suth-dij eziist fokozatara terjesztette fel 6t. Az egyete-
mi tandcs elé ez Ggy kertlt, hogy az egyetem Kos-
suth-dij bizottsaga a felterjesztés mell6zését javasolja.
A jegyzokonyvben indoklasként ez all: ,A javaslat
nem indokolatlan, de Ligeti professzor véleménye
szerint korai, figyelembe véve nevezettnek az 1956.
évi ellenforradalom alatt tanuasitott magatartasat.”
Nagy Elemér tiz évvel késébb, 1970-ben kapta meg az
Allami djjat.

Dokumentumok

A Pdzmany Péter Tudomanyegyetem almanachja, 1947-1948. tanév
https://adtplus.arcanum.hu/hu/view/ELTE_Almanach_1947/?pg=
0&layout=s

A Pazmany Péter Tudomanyegyetem tanrendje, 1948-1949. tanév,
1. félév, https://adtplus.arcanum.hu/hu/view/ELTE_Egyetemi
Tanrendek_1948_1/?pg=0&layout=s

A Pazmany Péter Tudomanyegyetem tanrendje, 1948-1949. tanév,
2. félév, https://adtplus.arcanum.hu/hu/view/ELTE_Egyetemi
Tanrendek_1948_2/?pg=0&layout=s

A Pazmany Péter Tudomanyegyetem tanrendje, 1949-1950. tanév,
2. félév https://adtplus.arcanum.hu/hu/view/ELTE_EgyetemiTan
rendek_1949_2/?pg=0&layout=s

Budapesti Pazmany Péter Tudomanyegyetem Bolcsészettudomanyi
Karanak ulései, 1948-1950, https://library.hungaricana.hu/hu/
view/ELTE_BTK_KARI_1948_49_1949_50/?pg=2&layout=s

Budapesti Pazmany Péter Tudominyegyetem Egyetemi Tandcsa
ulései, 1949-1950, https://library. hungaricana.hu/hu/view/
ELTE_ET_1949-50/?pg=0&layout=s

Az Eotvos Lorand Tudomanyegyetem értesitGje, 1954-1955, https://
adtplus.arcanum.hu/hu/view/ELTE_Almanach_1954/?pg=0&lay
out=s

Az Eotvos Lordnd Tudomdnyegyetem értesitje, 1955-1956, https://
adtplus.arcanum.hu/hu/view/ELTE_Almanach_1955/?pg=0&lay
out=s

Az Eotvos Lorand Tudomanyegyetem értesitSje, 1957-1958, https://
adtplus.arcanum.hu/hu/view/ELTE_Almanach_1957/?pg=0&lay
out=s

Az Eo6tvos Lordand Tudomanyegyetem értesitGje, 1958-1959, https://
adtplus.arcanum.hu/hu/view/ELTE_Almanach_1958/?pg=0&lay
out=s

Eotvos Lorand Tudomidnyegyetem Természettudomianyi Karianak
ulései, 1958-1959, https://library.hungaricana.hu/hu/view/ELTE_
TTK_KARI_1958_59/?pg=0&layout=s

Eotvos Lorand Tudomidnyegyetem Természettudomidnyi Kardnak
tilései, 1959-1960, https://library.hungaricana.hu/hu/view/ELTE_
TTK_KARI_1959_060/?pg=0&layout=s

Eotvos Lorand Tudomianyegyetem Egyetemi Tandcsanak ulései,
1959-1960,  https://library.hungaricana.hu/hu/view/ELTE_ET_
1959-60/?pg=37&layout=s

Novobitzky Karoly felterjesztése a Karhoz Pocza Jend egyetemi tana-
ri kinevezése tigyében, 1952. aprilis 8. Pocza Jens hagyatéka.

Fuchs Laszlo dékan levele az oktatdstigyi miniszterhez, 1950. jalius 20.
ELTE Levéltar, A Matematikai, Fizikai és Kémiai Kar iratai, 13.b.

Fuchs Liszl6 dékan levele az oktatdsiigyi miniszterhez, 1956. szep-
tember 14. ELTE Levéltar, A Matematikai, Fizikai és Kémiai Kar
iratai, 13.b.

Konya Albert oktatdsiigyi miniszter levele Pocza Jendhoz, 1956.
oktober 9. Pocza Jend hagyatéka.

FIZIKAI SZEMLE 2020/7-8


https://adtplus.arcanum.hu/hu/view/ELTE_Almanach_1947/?pg=0&layout=s
https://adtplus.arcanum.hu/hu/view/ELTE_EgyetemiTanrendek_1948_1/?pg=0&layout=s
https://adtplus.arcanum.hu/hu/view/ELTE_EgyetemiTanrendek_1948_1/?pg=0&layout=s
https://adtplus.arcanum.hu/hu/view/ELTE_EgyetemiTanrendek_1948_2/?pg=0&layout=s
https://adtplus.arcanum.hu/hu/view/ELTE_EgyetemiTanrendek_1948_2/?pg=0&layout=s
https://adtplus.arcanum.hu/hu/view/ELTE_EgyetemiTanrendek_1949_2/?pg=0&layout=s
https://adtplus.arcanum.hu/hu/view/ELTE_EgyetemiTanrendek_1949_2/?pg=0&layout=s
https://library.hungaricana.hu/hu/view/ELTE_BTK_KARI_1948_49_1949_50/?pg=2&layout=s
https://library.hungaricana.hu/hu/view/ELTE_BTK_KARI_1948_49_1949_50/?pg=2&layout=s
https://library.hungaricana.hu/hu/view/ELTE_ET_1949-50/?pg=0&layout=s
https://library.hungaricana.hu/hu/view/ELTE_ET_1949-50/?pg=0&layout=s
https://adtplus.arcanum.hu/hu/view/ELTE_Almanach_1954/?pg=0&layout=s
https://adtplus.arcanum.hu/hu/view/ELTE_Almanach_1954/?pg=0&layout=s
https://adtplus.arcanum.hu/hu/view/ELTE_Almanach_1955/?pg=0&layout=s
https://adtplus.arcanum.hu/hu/view/ELTE_Almanach_1955/?pg=0&layout=s
https://adtplus.arcanum.hu/hu/view/ELTE_Almanach_1957/?pg=0&layout=s
https://adtplus.arcanum.hu/hu/view/ELTE_Almanach_1957/?pg=0&layout=s
https://adtplus.arcanum.hu/hu/view/ELTE_Almanach_1958/?pg=0&layout=s
https://adtplus.arcanum.hu/hu/view/ELTE_Almanach_1958/?pg=0&layout=s
https://library.hungaricana.hu/hu/view/ELTE_TTK_KARI_1958_59/?pg=0&layout=s
https://library.hungaricana.hu/hu/view/ELTE_TTK_KARI_1958_59/?pg=0&layout=s
https://library.hungaricana.hu/hu/view/ELTE_TTK_KARI_1959_60/?pg=0&layout=s
https://library.hungaricana.hu/hu/view/ELTE_TTK_KARI_1959_60/?pg=0&layout=s
https://library.hungaricana.hu/hu/view/ELTE_ET_1959-60/?pg=37&layout=s
https://library.hungaricana.hu/hu/view/ELTE_ET_1959-60/?pg=37&layout=s

AMORF FEMOTVOZETEK

A szilard anyagokat az Gket
alkot6 atomok altal felépitett
egységek szerint csoportosit-
hatjuk. A legtobb szilard hal-
mazallapota rendszer polik-
ristalyos, amelyek altaldban
mikrométeres szemcséket tar-
talmaznak. Abban az eset-

Kovacs Zsolt, Révész Adam

E6tvés Lorand Tudomanyegyetem, Fizikai Intézet,

Anyagfizikai Tanszék
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ben, ha az atlagos szemcse- -
kristalyos

amort/folyadék

méret 100 nm alatti, nano-
kristalyos anyagokrol beszé- |
link. Az Osszes kristilyos
anyagra (a szemcséken belii- ’
li) hosszii tavi rend jellem- ’
zG, amiben az atomok idealis e

esetben a megfelel§ kristaly- 2
rics racspontjaiban helyez- -
kednek el. Az egyes krista- _--

lyos szemcséket szemcseha-
tarok valasztjak el egymastol.
Nanokristilyos anyagokban
ezek a szemcsehatarok a tel-
jes anyag térfogatanak 10-30%-at is elérhetik. Az
ilyen szemcsehatirokban az atomi periodicitds le-
romlik, a kotések torzulnak.

Amorf szerkezetek

A kondenzalt anyagok egy joval szikebb csoportja
nem rendelkezik transzlacios szimmetridval. Ezeket a
rendszereket nevezzink amorf anyagoknak, ame-
lyekre a hossza tavua rend teljes hidnya jellemzs, az
atomok latszolag rendezetlentl kapcsolodnak egy-
mashoz (1. abra).

A rendezetlen rendszerek szerkezeti leirdsdra a
p () radidlis eloszlasfiiggvényt hasznaljuk, amely az
atomi elhelyezkedések kozt fennallo6 korrelicio
kvantitativ jellemzésére szolgal. Ezt a kovetkezSkép-
pen definidljuk: p(»)dr annak valdszintsége, hogy

A kutatds az ELTE FelsGoktatdsi Intézményi Kivalosigi Program
(1783-3/2018/FEKUTSRAT) keretében valosult meg az Emberi Er6-
forrasok Minisztériuma timogatasaval.

Kovdcs Zsolt tizikus Ph.D. (2002) posztdok-
tori kutatobmunka keretében ismerkedett
meg tombi amort 6tvozetekkel a Torindi
Egyetemen, majd ezt kutatbmunkat folytat-
ta az ELTE-n OTKA posztdoktori 6sztondi-
jasként. Két évet ezek ipari alkalmazasat
kutatta az irorszagi UCD-n, majd idehaza
Magyary és Bolyai posztdoktori 6sztondijat
nyert el. Jelenleg az ELTE Anyagfizikai
Tanszékének habilitalt docense. FS kutata-
si tertilete az amorf és nanokristalyos anya-
gok képlékeny tulajdonsagainak vizsgalata.

f
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radialis eloszlasfiggvény, p(r)

1. abra. Sematikus atomi elhelyezkedés ktilonboz6 halmazallapota anyagokban, illetve a) szilard,
b) amorf és ¢) gaz fazisok p(r) radialis eloszlasfiiggvényei [2].

egy kiszemelt atomtol r és r+dr tavolsagok kozott
talalunk-e egy masik atomot [1]. Nyilvinvalo, hogy
az idedlis kristalyos anyagra jellemzd tokéletesen
szabdlyos atomi elhelyezkedések esetén az adott
atomtol csak jol meghatarozott iranyokban és tavol-
sagokban talalunk masik atomot, igy a radialis elosz-
lasfuggvény is csak diszkrét helyeken kilonbozik
nullatol (1.a dabra). Az 1.b dbra tantsaga szerint az
amortf (és folyadék) fazisban nagy rtavolsigokban a
p(r) fuggvény négyzetes viselkedést mutat, ami az
atomi rend teljes hidnyara utal (ez megfelel annak,
hogy az rsugart drvastagsigi gombhéjban taldlha-
t6 atomok szima aranyos r*-tel), teljesen hasonloan
az idealis gdzokhoz (1.c dbra). Ezzel szemben kis r
tavolsagok esetén a p(r) figgvény jol meghatarozott
maximumokat és minimumokat mutat, ami lokalis
rendezédésnek a kovetkezménye (Iasd késébb). Ez
az atomi korrelacié néhiny atomtavolsigig (~2-4
nm) jelentSs, ami az elsd, illetve masodik koordina-
cids héjon elhelyezkedS atomok kozotti révid tavii
rendnek felel meg.

Révész Adam fizikus, Ph.D. (2000) meg-
szerzése utan két éves EU-posztdoktori
osztondijasként Barcelonaban tombi amorf
anyagokkal foglalkozott. Hazatérve ad-
junktusi statuszt kapott, jelenleg az ELTE
Anyagfizikai Tanszékének habilitalt docen-
se. 2006-ban HAESF 6sztondijasként a ma-
rylandi egyetemen dolgozott. Révész Adim
az MTA kétszeres Bolyai 6sztondijasa. El-
sGsorban nemegyensulyi anyagok hidro-
géntdrolasaval valamint amorf szerkezetek
termikus stabilitasaval foglalkozik.
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Uvegek

Az anyagok legkisebb szabadenergidji allapota az
olvadaspont alatt a kristalyos egyensuilyi allapot. Ez az
egyensulyi allapot termodinamikailag stabil. Egy adott
termodinamikai rendszernek azonban létezhet egy
vagy tobb ennél magasabb lokilis szabadenergia-mi-
nimuma, és ehhez tartoz6 nemegyensualyi metastabil
allapota is, ahonnan a rendszer csak valamilyen ger-
jesztés (hokozlés, mechanikai deformacio) hatdsara
tud az energetikailag legalacsonyabb szabadenergidja
allapotaba jutni. A nemegyensulyi allapotd konden-
zalt anyagok egyik csoportjat alkotjak az Givegek.

Az tvegallapot létrejottekor tulajdonképpen a ma-
gasabb hémérsékletd folyadékallapotot fagyasztjuk
be, mikdzben a rendszert a 7y, olvaddspont ald hdtjik
(talhités). Ezt a folyamatot szemlélteti a 2. dbra. Ha-
gyomanyos hitési eljardsok soran az olvadékbol tor-
ténd megszilardulashoz tartoz6 7, hémérsékleten a
V(T) térfogat-hémérseklet fliiggvény szakadast mutat,
ami az elsérendii fazisatalakuldsok sajitossiga. Egy
bizonyos S kritikus httési sebesség felett azonban a
folyamat jellege drasztikusan megvaltozik, a folyadék
masképp szilardul meg. Ekkor — mint lathaté —a V(7)
fuggvény semmilyen valtozast nem mutat a 7;; h6mér-
seékleten, a tulhdtottfolyadek-allapot egeszen a T,
tivegatalakuldsi homérsékletig jelen van, ahol a gorbe
meredekségének folytonos megvaltozasaval jutunk
szilard fazisba. Azokat a rendszereket nevezzik ziveg-
nek, amelyek rendelkeznek a
karakterisztikus 7, hGmérsék-
lettel. Az Uivegatalakulast ter-
modinamikailag a kinetikusan
kontrolalt mdsodrendii fazis-
atalakuldasok korébe soroljuk.
Az Uvegeket minden esetben
az atomi rendezetlenség jel-
lemzi, tehat amorf szerkeze-
tdek. (tt jegyezzik meg,
hogy léteznek olyan amorf
szerkezetek, amelyek viszont

eldallitott BMG minta.

néhany Pa nyomast Ar-gaz

olvaszto tégely
indukcios
fatétekercs

olvadék

féemiivegszalag

nem uvegek.) A 2. dbran azt

is észrevehetjik, hogy az _,) B
uvegatalakulas kisebb térfo- htort, forgd
gatcsOkkenést von maga utan, rézhenger

mint a klasszikus kristilyos
megszilardulds. A két eltérd
végallapot kozotti térfogatkii-
lonbséget nevezzik szabad
térfogatnak.

Fémiivegek eldallitasa

Az olyan tobbkomponensd
uveget, amely f6 komponense
fém, femiivegnek nevezzik. A
hagyomanyos fémiivegek S =
10*-10° K/s kritikus hdtési
sebességgel rendelkeznek, igy
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térfogat

4

hémérséklet

2. dbra. Az anyagot folyadék halmazallapotbol szilard fazisba hitve
két lehetséges utat jarhatunk be. Hagyomanyos hiités esetén a rend-
szer kristalyos dllapotba keriil, mig gyorshttéssel amorf szerkezetd
tveget kapunk [3].

a sziikséges nagyon gyors héelvonas csak korlatozott
mintaméret esetében érhetd el. Az ilyen amorf fémot-
vozetek elGallitasanak egyik legelterjedtebb modszere
a forgddobos gyorshités (angolul melt-spinning), lasd
a 3.a abrat. A modszer alkalmazasa soran nagy tiszta-

3. dbra. (a) Forgodobos gyorshtits berendezés vazlatos felépitése és a modszerrel elGallitott fém-
tvegszalag. (b) Tombi fémiiveg elGallitasira alkalmas berendezés viazlatos rajza és a modszerrel

néhany Pa nyomasu Ar-gaz

olvaszto tégely
indukcios
=z|@ fltStekercs

olvadék
kvarcesé

htott réz
ontéforma
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4. abra. Mgs,Cu,gAg,Y |, Osszetételd BMG minta (a) rontgendiffrak-
togramja és (b) termogramja [6].

sagl OsszetevOkbdl készitett dtvozetet egy kvarccss-
ben indukciés modon olvasztanak meg, majd néhany
szaz. mbar tilnyomissal egy gyorsan forgd hithetd
rézkorong palastjara 16nek. Az eljardssal 5-10 mm szé-
les, 10-200 um vastag amorf szalagok allithatok els. Az
elmult két évtizedben sikertlt olyan tobbkomponensid
féemuvegeket kifejleszteni, amelyek joval alacsonyabb
hitési sebességet igényelnek, mint a forgddobos mod-
szerrel elGallitott anyagok. Bizonyos esetekben a kriti-
kus httési sebességtk az f. = 1-10 K/s-ot sem haladja
meg, amely kristalyosodas nélkili joval lassabb héel-
vonast is megenged, igy vastagabb, tombi amorf fém-
uvegek (BMG [Bulk Metallic Glass]) elGallitisira van
lehet&ségiink [4]. Az ilyen mintak elGallitisakor a meg-
felelS osszetételd kristdlyos dntecset elGszor indukcios
modszerrel tobbszor megolvasztjdk, majd a kapott
olvadékot egy jol httott réz ontSformaban megder-
mesztik (3.6 dbra).

A tombi fémivegek elGallitisira A. Inoue hirom
féelempirikus kovetelményt tamasztott [5]:

¢ a rendszer legalabb hirom komponensbdl alljon;

e az alkot6 atomok kozott nagy legyen a méretbeli
kiilonbség;

e a paronkénti keveredési entalpia legyen negativ.
Mindezen kritériumoknak példaul a Mgs,Cu,sAg Y,
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osszetétel megfelel [6]. Az atomi méretek tartomanya-
ban a nagyobb skdlan homogén tivegszerkezet sajatos
struktirat mutat a véges atomi méretek és az atomok-
bol felépild jellegzetes atomi klaszterek miatt. E szer-
kezet kovetkeztében lathatunk lokdlis maximumokat
az 1. abran bemutatott radialis eloszlasfiiggvényen.
Kisérletileg ez a rovid tava rendezédés a legegysze-
ribben rontgen- vagy elektrondiffrakcio segitségével
mutathato ki. Az iivegszerkezet hosszu tdvu rendezet-
lensége miatt éles interferenciamaximumok helyett
csak kisebb mértékd intenzitishullamzas, tGgynevezett
amorf halok figyelhet6k meg az tivegeken végzett
diffrakcios mérésekben. A dermesztési eljarassal el6-
allitott a Mg,,Cu,gAg,Y,; Osszetételd BMG minta ront-
gendiffrakcios felvétele is ezt igazolja (4.a dbra). A
4.b abran ugyanezen amorf BMG fémivegminta
pasztdzo kaloriméterrel, allando felfGtési sebességgel
felvett termogramja lathat6, amelyen az Uvegekre
jellemzé T, Gvegesedési hdmérsékletet egy kétlépcsds
(Ty és T, kristalyosodasi folyamat kovet, mialatt a
rendszer a metastabil tvegillapotbol az egyensulyi
kristdlyos fazisba jut. A T, feletti, de a kristalyosodas
alatti hémérséklet-tartomanyt hivjuk a talhdtott folya-
dék tartomanyanak (A7, = T7,£7,), ahol a rendszer
viszkozus folyadékként viselkedik.

Képlékeny deformicio fémivegekben

Szilard anyagokban terhelés hatisara mechanikai fe-
sziltség alakul ki. Ez a fesziltség fémivegekben, a
kristalyos szilard anyagokhoz hasonl6an, kezdetben
rugalmas (reverzibilis), majd nagyobb fesztiltségérté-
keknél képlékeny (irreverzibilis) deformaciot okoz. A
rugalmas/képlékeny viselkedés hatarat az anyag o,
folyashataraval jellemezhetjik. A 7, tvegatalakulasi

g
hémérséklet alatt és felett a fémuvegek képlékeny

viselkedése jellegében eltérs (5. dbra).

Az tvegatalakuldasi hGmérséklet alatt a fémiivegek
folyashatara jellemzGen magas, eléri a szilard anya-
gokra meghatdrozhat6 elméleti folyasfesziiltség maxi-
mumit (o, = 0,02F), ahol £ az anyag rugalmas visel-
kedését jellemz6 Young-modulusz. Fémiivegekben a
képlékeny deformicié ebben a hdémérséklet-tarto-
manyban altalaban nyirasi sivok formajaban, lokali-
zaltan alakul ki és sok esetben az elsé nyirdsi siv
megjelenésével a minta toréséhez vezet. Ezért az
tvegatalakulas alatti alacsony hémérsékletek tartoma-
nyaban latszolag rideg viselkedést mutatnak a fém-
tvegek, mivel képlékeny alakithatosiguk makroszko-
pikusan nem mérhets. Ezzel szemben, mint azt ko-
rabban emlitettiik, az Uvegatalakuldsi hémérséklet
felett a fémivegek is viszkozus folyadékként visel-
kednek. Alacsonyabb és sokszor elhanyagolhat6 fo-
lyasfeszultségik mellett 17 viszkozitasuk jellemzi Sket.
Az uvegek viszkozitasa az tivegatalakulasi pont alatt
divergdl és T,-ben eléri a folyadékokra jellemz6 visz-
kozitas felss hatdrat (17 = 10'? Pas). Ezért fémiivegek-
ben — az alacsony hémérsékleti viselkedéssel szem-
ben — 7, felett a képlékeny deformaci6 az egész min-
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5. dbra. Tombi fémuvegek folyasfesziiltsége a Young-modulusszal
normdlva (o,/E) a homérséklet fliggvényében kiilonb6z6 deforma-
cios sebességek mellett. A sematikus abrdn jol elkiilonithetS a 7,
uvegatalakulasi hémérséklet alatti inhomogén deformacios tarto-
many és a magas hémérsékletd, a deformacids sebességtdl erésen
fuggd viszkozus viselkedés.

tara kiterjed és sok esetben jellegzetesen homogén
marad, ami az Givegek tgynevezett szuperképlékeny-
ségére utal.

Az Uvegek képlékeny deformacidjanak megértésé-
hez az amorf szerkezetet atomi skalan kell vizsgal-
nunk. Az Uvegszerkezetben az atomi kornyezetek,
vagy masképp atom klaszterek, sokféleséget mutat-
nak és viszonylag kis energiabefektetésre, vagy fe-
szultség hatasira egymdasba tudnak alakulni. Ezért
példaul kulsS fesziiltség hatasara az tvegekben 10-
100 atomot magukba foglalo lokalis nyirdsi transzfor-
mdcios zonak alakulnak ki. A nyirasi zonak korrelalt
vagy korrelalatlan viselkedése felel az tivegek rugal-
mas és képlékeny viselkedésének jellegzetességeiért.

Deformicios savok fémuivegekben

Fémuvegekben megfigyelhetd nyirasi sivokban jelen-
t&s képlékeny deformacio van jelen, azonban a képlé-
keny viselkedés extrém modon koncentralodik, alta-
laban ~10 nm vastagsiagu felilleteket, nyirdsi sivokat
hozva létre [7]. A térbeli lokalizacioval parhuzamosan
a savok —a T; alatti h6mérséklet-tartomany ellenére —
konnyen alakithatova, kis viszkozitasava valnak [8].
Példaul egyszerd nyujtas vagy Osszenyomas esetén a
viszkozitds lokilis csokkenése egy instabil lagyulasi

234

folyamathoz vezet, ennek kovetkeztében az els6 a
teljes mintan 4térd nyirdsi sivban a deformicié min-
den hatdron tal — amit csak a minta mérete korlatoz —
novekedhet. Nagyméretd fémivegmintikban — a ko-
rilbelil 4allando savvastagsag miatt — a lokalisan kép-
lékeny deformaci6 a sav belsejében a mintamérettel
ardnyosan a y= 10°~10° értéket is elérheti. Ez a képlé-
keny deformacié mindenféle kilsé kontroll nélkil,
jellegzetesen igen rovid idS alatt (107-107"s) alakul
ki. A kontrolilatlan gyors folyamat kozvetve tobb
kilonbozs valtozast — jelentds sokkszerd hdéhatast,
kristalyos kivalasok és apr6 tiregek megjelenését — is
eredményezi a nyirdsi sivban és a savot korilvevs
néhany tiz nanométer vastag tartomanyban. A siv
elcstiszasaval a nagy lokalis képlékeny deformacio
kovetkeztében kialakuld szerkezeti valtozasok okoz-
zak késébb a minta torését. Ezért nagyméretd, tombi
fémivegmintak jellemzSen nagy rugalmas deforma-
cidkat képesek tarolni és igy ideadlisak olyan alkalma-
zasokban — példdul rugalmas sporteszk6zok — ahol a

0. dbra. Pasztazo elektronmikroszkopos felvételek deformalt Vitre-
loy 1b fémiivegekben kialakul6 nyirasi sivokrol. A két deformécios
allapot kortlbeltl ugyanakkora nyirasi deformacionak felel meg,
mig a kialakul6 savmintizat jelentSsen fiigg az alkalmazott hidro-
sztatikus fesziiltségtdl. Légkori nyomason (a) a nyirdsi sivok egye-
nesek és jellegzetes tavolsdguk ~200 um, mig 6 GPa hidrosztatikai
nyomas mellett a savok jellegzetes tavolsiga ~10 pm-re csokken és
erGsen girbe-gurba jelleget mutatnak [11].
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reverzibilis rugalmas tulajdonsigok meghatarozok.
Azonban, amint a kilsé fesziltség eléri a fémiveg
folyashatarat a képz&ds deformicios sav mentén ezek
az eszkozok eltornek és a tarolt rugalmas energia
egyrészt mozgasi energiava, masrészt hévé alakul. Az
ilyen hirtelen hé- és mozgasienergia-felszabadulassal
jar6 viselkedés sok alkalmazis esetében kertilendd,
ezért a tovabbiakban részletesen foglalkozunk a fém-
uvegek tivegatalakulasi hémérséklet alatti makroszko-
pikus képlékenységének kialakithatosagaval, és a
képlékeny deformaciot hordozd deformicids sivok
viselkedésével, kolcsdnhatasaval.

Fémuveg mintidkban makroszkopikus képlékeny-
ség kialakulasihoz a nyirdsi sivokat szabalyozni, a
benniik kialakul6 képlékeny deformaciot diszpergalni
kell; el6segitve nagyszamu deformacios sav képzodé-
sét és a savok altal elvalasztott két rugalmas tarto-
many kozotti elmozdulas csokkentését. A sivok kont-
rolaldsa altalaban gy lehetséges, hogy a savokat haj-
t6 feszlltséget a minta egyes részeiben korlatozzuk.
Erre alkalmas példaul a homogén fémiivegben kiala-
kulo kivalasi szerkezet, vagy olyan fesziltségallapot
létrehozasa, amiben a minta egy része a folyasfeszult-
ségnél kisebb feszultségnek van kitéve. Kutatbmun-
kank sordan a fémuvegben kialakulé deformicios sa-
vok vizsgalatihoz ez utobbi lehetGséget valasztottuk,
és olyan deformacios technikidkat (példaul szabadvé-
gl csavarast [9] vagy nagynyomdsu csavarast [10])
alkalmaztunk, amelyekben a fémiivegminta inhomo-
gén fesziltségillapotban van. Igy jelentSs képlékeny
deformaciot alakitottunk ki makroszkopikus mintak-
ban nagyszamu nyirasi sav létrehozasaval (6. dbra).

Felmerult a kérdés, hogy a makroszkopikus mintak
alakitasdra alkalmas deformacios technikak esetében a
mikroszkopikus (nanométeres) és a makroszkopikus
(milliméteres) mérettartomany kozott mennyire tekint-
het6 homogénnek a deformicid, vagyis a nyirdsi
savok milyen eloszlast és egyéb jellegzetességeket
mutatnak ebben a koztes, mezoszkopikus (mikromé-
teres) mérettartomanyban. Ezért a képlékeny alakitas
soran kialakuld nyirasi sivszerkezetet részletesen vizs-
galtuk mind szabadvégl csavaras (6.a dbra), mind
nagynyomasu csavaras (6.b dbra) esetén. A két defor-
miacios allapot kozotti jelentSs kiilonbséget az eltérd
hidrosztatikus feszultség okozta. A hidrosztatikus fe-
sziltség altalaban nem jatszik szerepet kristalyos anya-
gok képlékeny alakitdsiban, azonban az iveges szer-
kezetben kialakulod nyirasi sivokra a 6. abran latha-
toan jelentGs hatast gyakorolt és a sivok slrlségét,
rendezettségét, kolcsonhatasat, gorbiletét és a sivok-
ban kialakulo elcstiszds mértékét is nagyban meghata-
rozza. A nyirasi sivokban létrejovs elcstszasok méré-
sére a szabadvégu csavard mintak feliiletén és a nagy-
nyomasu csavarasnak alavetett mintakon beltl kialaki-
tott feltileten fokuszalt ionnyalab (FIB) segitségével az
alakitas el6tt markereket hoztunk létre és ezen marke-
rek deformiciot kovetS elmozduldsabol hatdroztuk
meg a nyirdsi sivokban kialakul6é elmozdulasokat.
Szabadvég csavarids esetében a savok nagyobb tavol-
saga (100-200 um) miatt a markerekkel mért elmozdu-

KOVACS ZSOLT, REVESZ ADAM: AMORF FEMOTVOZETEK

csavaras tengelye

—

e reY . gr——

$

<4— markerek

nyirasi sav A —»

20 pm

o
N

FIB marker

FIB marker
FIB marker

, A (Lm)

uszasa
)
Do
1

A(0) = 1,78 um

lcs!

2,0

a=x,=179 um
1,8 R J_CO_ _____ H_ ______ &

} 0,82
max =~ Y pm 2
176_ AR(X) = Amax 1- (%) +AH(0)

114 T T T T T T
0 50 100 150 200 250 300
tavolsag a savkozeéptdl, x (um)

irasi sav e

By

7. abra. (a) Pasztazo elektronmikroszkopos felvétel csavarassal de-

formalt Vitreloy 1b fémivegek feliiletérdl. A felileten a deformaciot
megel6zGen fokuszalt ionnyalabbal 1étrehozott markerek a savok
A, és Ay elcstszasat mutatjak. (b) A diszpergilt B sav elcstszasa
kolesonhatési ponttol mérve a saiv mentén a tavolsag fliggvényében
és a mért értékekre illesztett analitikus kifejezés [12].

lasok részletes analizisével két egymast metszG nyirasi
sav kolcsonhatasinak megértése is lehetéve valt.

A 7.a abran a markerekkel jelolt tartomanyban két
egymast metszS nyirdsi sav €és kolesonhatasuk kovet-
keztében a metszéspont jobb oldaldn kialakult disz-
pergalt savszerkezet lathatd [12]. A savok eloszlasa
alapjan megallapithatjuk, hogy még folytonos sav-
mozgas esetén is a képlékeny deformacio diszkrét
savokba all 6ssze, azonban ezek a savok a két ekviva-
lens fesziltséggel leirhat6 iranyban aszimmetrikus
viselkedést mutatnak [12]. A folytonos savelcsiszas
soran, a nagyobb elcsuszassal rendelkezd (A4 jeld) sav
megtartja eredeti nyomvonalat és a sivelcstszas mér-
téke az egyes markereken allando, mig a kisebb el-
csuszassal rendelkez6 (B jeld) sav elcsuszdsa jelents-
sen valtozik a sav mentén (7.6 dbra) és a kolcsonha-
tas kovetkeztében sivokra diszpergalodik (7.a dbra).
A savelcsuszas valtozasa alapjan megallapitottuk,
hogy a deformici6 hatdsara a saivban kiilsé fesziltség
hidnyaban is marad egy befagyott fesziltségtér, ami a
gorbére illesztett jellegzetes fliggvény alapjan egy, a
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repedésekre jellemzs feszultséglokalizacioval irhato
le (7.b abra). A siavok altal kialakul6 fesziltségtér
modellezésére alkotott szimuldcioé eredményeibdl arra
a kovetkeztetésre jutottunk, hogy a fémivegekben
kialakul6 savok diszkrét viselkedésének egyik f6 oka
az Uvegszerkezetben végbemend diffazio.
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A BEPICOLOMBO URMISSZIO MERFOLDKOVEI ES
TUDOMANYOS CELKITUZESEI A MERKUR BOLYGONAL

A BepiColombo trmisszié az Eurdpai Urligynokség
(European Space Agency; ESA) és a Japan Uriigynok-
ség (Japan Aerospace Exploration Agency; JAXA)
kozotti egytttmikodés keretében jott létre. A Kivitele-
zésben az ESA els6 szimu szerz6dott partnere az Air-
bus vallalat védelmi és vilaglr (Defence and Space)
szegmense volt. A kuldetés célja a Merkur bolygd
minden korabbinal részletesebb megismerése, mag-
neses terének, valamint a kornyezetében zajlo fizikai
folyamatok monitorozasa, de a kutatomunka ki fog

Bebesi Zsofia okleveles csillagasz (2003) és
fizikus (2005) — Szegedi Tudominyegye-
tem, Ph.D. (2008, ELTE). 2003 6ta az MTA
KFKI RMKI munkatdrsa, 2012-t6l a Wigner
FK Utfizikai és Urtechnikai Osztilydnak
tudomanyos fémunkatarsa. Elemezte a Cas-
sini és a Venus Express Urszondak adatait.
Kutat6i érdeklédése a bolygok magneses
tere és a napszél, illetve az interplanetaris
magneses tér kozotti kolesonhatds, a Titan
plazmakornyezetének és felsé atmoszférija
ionizacios folyamatainak vizsgalata.

Dosa Melinda 2014-ben végzett az ELTE
geofizika mesterszakan, Urkutatas szakira-
nyon. 2014 6ta a Wigner Fizikai Kutatokoz-
pont doktorandusza, majd 2019-t6l poszt-
doktor kutatéja. Kutatasi tertlete a belsé
helioszféra GridGjarasa, kilonos tekintettel
a napsz€l folyamataira és a napszél-Merkur
kolesonhatasokra. A Merkar exoszféraja-
nak dinamikus valtozdsait az olasz INAF
intézet munkatarsaival egyuttmikodve ku-
tatja. A BepiColombo Urszonda PICAM mu-
szerének tarskutatoja.

Bebesi Zsdfia, Ddsa Melinda, Juhasz Antal,
Kecskeméty Karoly, Németh Zoltan
Wigner Fizikai Kutatékézpont, Budapest

terjedni az égitest belsé szerkezetének felderitésére is
(1. abra). A szonda a hordozo platformon és a napar-
nyékold pajzson kivil két tudomanyos keringd egy-
ségbdl all: a bolygo felszinét vizsgald Mercury Plane-
tary Orbiterb6l (MPO) és a magneses teret feltérképe-
zG6 Mercury Magnetospheric Orbiterbdl (Mio, korabbi
nevén MMO). A két keringG egység Osszehangolt mé-
rései Gj tavlatokat nyitnak a bolygd kornyezetének
kutatasiban. A BepiColombo misszi6t az ESA Horizon
2000+ programjanak részeként 2009 novemberében

Jubdsz Antal 1988-ban végzett az ELTE fi-
zikus szakin, 1989 éta dolgozik a KFKI Ur-
fizikai osztalyan. Doktori fokozatat 1993-ban
szerezte meg. Jelenleg a Wigner FK Részecs-
ke és Magfizikai Intézetének tudomanyos
fémunkatarsa. Szaktertilete a Naprendszer-
ben taldlhaté6 kozmikus por (bolygokozi,
' bolygok, holdak, tistokosok kortli por-plaz-
ma-elektromagneses tér kolcsonhatasa) di-
namikdjanak, térbeli eloszlasinak modelle-
zése a kilonb6z6 trszondak porméréseinek
értelmezéséhez, elérejelzéséhez.

Kecskemeéty Karoly 1974-ben fizikusként
végzett az ELTE-n, a Wigner Fizikai Kuta-
tokozpont tudomanyos tandcsadodja. Kuta-
tasi teriilete az GridGjards, szolaris kozmi-
kus sugarzas, az tstokosok plazmakornye-
zete. Tarskutatd tobbek kozott a SOHO,
STEREO, Cluster és a BepiColombo trmisz-
sziokban.
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1. dbra. A BepiColombo megérkezik a Merkar bolygdhoz, fantaziarajz (forrds: airbus.com).

magneses teret vizsgalo keringd
egység, az MMO maisik nevét, a
Mio-t pedig a japan lakossdg altal
javasolt tobb ezer név kozil valasz-
tottak ki. Jelentése vizi Gt, amely a
JAXA szerint tobbek kozott azt szim-
bolizalja, hogy az Grszonda Ggy sik-
lik a napszél kozegében, mint a
hajok a vizen.

Az drmisszidé létrehozasaban,
egyes muszerek megépitésében ma-
gyar mérnokok is részt vettek,
ennek kapcsan az érintett berende-
zések altal mért tudominyos ada-
tokhoz a kozremikods magyar ku-
tatointézetek is hozzaférnek. Ezek
egyike egy iontomeg-spektrométer,
a Planetary Ton Camera (PICAM) (1],
amelynek alacsony fesziltségd tap-
egységét, valamint egy, a BepiCo-
lombo kornyezetét szimulalo szoft-
vert a Wigner Fizikai Kutatokozpont
Urfizikai és Urtechnikai Osztalya-
nak mérnokei az SGF Kft. kozremu-
kodésével fejlesztették ki.

Ugyancsak magyar hozzajarulas-
sal késziilt a plazmahullimok vizs-
galatara tervezett Plasma Wave Inst-
rument (PWI), amihez az Edtvos Lo-
rand Tudominyegyetem (ELTE) Ur-
kutat6 Csoportja a BL Electronics
Kft.-vel kozosen dolgozta ki az intel-
ligens jelfelismer6 modul (ISDM)
fedélzeti szoftverét.

2. dbra. A Merkar felszine a Messenger fényképén (forras: NASA).

hagytak jova. Az inditasra 2018. oktober 20-an kerult
sor a Guyana Urkdzpontbol, és a szondapar a tervek
szerint 2025. december 5-én fog palyara 4llni a Mer-
kar koral. A Merkart mostandig csak két NASA (r-
szonda, a Mariner-10 (1974. szeptember 21.) és a
MESSENGER (2011. marcius 18. — 2015. aprilis 30.) tud-
ta megkozeliteni.

Az Urmissziot a Padovai Egyetemen dolgozd Giu-
seppe ,,Bepi” Colombo (1920-1984) mérnok-matemati-
kusrol nevezték el. O volt az, aki els6ként javasolta a
hintamandgver alkalmazasat az Grszondiknal, amelyet
legelGszor 1974-ben, a Mariner—10 esetében hasznal-
tak ki — a modszer mira széles korben elterjedt. A

Németh Zoltan 1995-ben végzett az ELTE
fizikus szakan, doktori fokozatat 2000-ben
szerezte meg. 1998-t6]l az MTA KFKI RMKI
munkatirsa, jelenleg a Wigner FK Urfizikai
és Urtechnikai Osztilyinak vezetdje. Kuta-
toi érdeklédése a helioszférikus magneses
tér szerkezetének, valamint a kozmikus su-
garzasnak a bolygokozi térben torténd ter-
jedési folyamataira, annak elméleti hatteré-
’ re és numerikus modellezésére terjed ki.
> ‘ Részt vett a Cassini €s a Rosetta Girmissziok
tudomanyos adatainak elemzésében is.

BEBESI ZS., DOSA M., JUHASZ A., KECSKEMETY K., NEMETH Z.: A BEPICOLOMBO URMISSZIO MERFOLDKOVEI ES ...

Mit tudunk ma a Merkarrol?

A Merkr (2. dbra) Naprendszerlink legbels, a Nap-
hoz legkozelebb keringé bolygodja, palyajanak fél
nagytengelye korulbelil 58 millié km, keringési pe-
ribdusa mintegy 88 nap. A bolygd atlagos dtmérdje
4880 km, kisebb, mint példaul a Jupiter Ganymedes
nevu holdja, vagy a Szaturnusz Titanja.

A Merkur felszine erGsen kraterezett, mivel nem
sokkal kialakuldsa utan, ~4,6 milliard éve mar intenzi-
ven bombdztik a Naprendszer belsejében keringd
Ustokosok, kisbolygok, tormelékdarabok és a nap-
sz€l. A felszini morfologiarol az Grszondas megfigye-
léseket megel6zGen egyiltalin nem volt informa-
cionk, a bolygd forgisanak titemét sem ismertiik. El-
s6ként a Mariner—10 kozelitette meg a Merkurt, és
Osszesen hiarom alkalommal (mindig a palya napta-
volpontjaban [aphéliumban)), ezek soran a felszin
45%-at fotozta le. A MESSENGER mir a teljes felszint
feltérképezte, valamint az északi féltekét lézeresen
letapogatta, ezaltal részletes topografiai térképekhez
jutottunk. A Merkur felszinén nincsenek jelentSs ma-
gassagbeli eltérések (mint példaul a Hold vagy a Mars
esetében), de szdmtalan becsapoddsi krater boritja
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3. abra. A Merkur atlagstrisége méretéhez képest kiugroan magas,
feltételezhetGen nagy, a térfogat mintegy 2/3-at kitolté fém (vas-
nikkel) magja van (forrds: space.com).

(amelyek kozul hatot magyar szarmazas muvészek-
16l neveztek el). Koribban a Merkar vulkanikusan
aktiv volt, ennek jelei napjainkban is lathatok. Egyes
térségekben hosszanti irinya repedéseket fedeztek
fel, amelyek feltehet6en id&sebb felszini alakzatok, és
az égitest kihtlése, globalis 0sszehtzodasa kovetkez-
tében johettek létre. Nemrégiben pedig olyan bemé-
lyedésszerd felszini alakzatokat fedeztek fel, amelyek-
nek — a becsapodasi kraterekkel ellentétben — nincs
peremik, a keletkezéstikre vonatkozd elméletek je-
lenleg forr6 tudomanyos témanak szamitanak.

A bolygé felszine fémek (Na, K, Mg) mellett illo-
anyagokban (viz, S, SO,, HS) gazdag, ami meglepd,
hiszen feltételezhetjiik, hogy egy égitest minél koze-
lebb kering a csillagahoz, annal hamarabb elvesziti az
illekony 6sszetevéket. Jelenleg nem ismeretes, hogy
csak a felszinen talalhatok-e ilyen anyagok, vagy a
bolygotest belsé részei is tartalmazzak. Ez a megfigye-
1és is azt sejteti, hogy a bolygokelet-
kezési modellek, amelyek a kialaku-
las idejére magas hémérsékletekkel
szamolnak, talin nem helytallok. Az
illoanyagok jelenléte a vulkanizmus
folyamatait is befolyasolja. A Merkar
atlagstrisége 5,427 g/cm?, eziltal a
Fold utin a masodik legstribb ob-
jektum a Naprendszerben (3. dbra).
A jelenlegi bolygokeletkezési elmé-
leteink szerint ez meglepd, de egy
Oriasi, a bolygo térfogatinak tobb
mint felét kitevé vasmag jelenléte
esetleg magyarazatot nyajthat ra — a
Fold esetében a mag a bolygo térfo-
gatanak csupan 17%-at teszi ki. Sza-
mos kérdésre keressiik tehat a va-
laszt a Merkur keletkezésével kap-
csolatosan is.

A Merkuar Nap koruli palyaja igen
kilonleges, mivel az égitest keringé-
si és forgasi periddusa pontosan 3:2
aranyq, tehat két Nap koruli kerin-

magneses térerdsség (nT)
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magnetopauz

fejhullam

gés sordn a Merkur hiaromszor fordul meg a tengelye
koril. Ez ugyan nem a kotott keringés esetében meg-
szokott 1:1-es rezonancia, de ez is stabil allapot,
amely a Merkar palydjanak nagy excentricitisa miatt
alakulhatott ki. A palya elnyultsiga folytin a Naptol
meért tavolsag 46 milli6 és 70 millié km kozott valtako-
zik. A bolygokeletkezési elméletek szerint azonban a
csillagukhoz kozel keletkezett égitestek palyaexcent-
ricitdsanak alacsonynak kellene lennie. Ebbd&l ado-
ddan azt is felvetették, hogy a Merkar nem a Nap-
rendszer belsejében, hanem tivolabb, esetleg a Vé-
nusz holdjaként jott létre, és késSbb kertlt at a belsd,
Nap kortli palyara. A Merkur palyaja az ekliptika sik-
javal 7°-o0s szoget zar be, valamint tovdbbi érdekes
tény, hogy a Merkur tengelyhajlasa mindossze 2°-os,
emiatt évszakok nem alakulhatnak ki. A lasst forgas
miatt azonban a felszinen mégis kialakultak adott
helyszinekre jellemzé klimatikus viszonyok, forrobb
és hivosebb tertletek.

A Merkar felszinén, az egyenlité Nap felé esé tarto-
manyiaban mért napidllanddé a Foldon mért 1,370
W/m?-nek 4,59-10,61-szerese, a felszini hémérséklet
pedig 100 K (arnyékban) és 700 K (a nappali oldalon)
kozott mozog. A polusok kozelében és az arnyékos
oldal kratereinek mélyén altalaban rendkivili hideg
jellemzd, és ezekben a tartomanyokban akar vizjeget
is talalhatunk, ezt a MESSENGER (rszonda radarészle-
lései igazoltak is. A jeget altalaban regolitréteg boritja,
ami meggatolja a viz elparolgasat. A Merkaron jelen
1év6 viz becsiilt mennyisége 10'*-10"° kg. A viz erede-
te egyelSre nem ismert, de a viz egyarant szarmazhat
a bels6 tartomanyok kigazosodasabol, vagy akar a
Naprendszer belsejébe latogato istokosoktdl is.

A Mariner—10 annak idején mar felfedezte a Merkur
kiterjedt, globalis magneses terét, ennek szerkezetét
illusztralja a 4. dbra. A planetaris magnetoszférak
akadalyt képeznek a napszél szamdra, és nem enge-

4. dbra. A Merkir magneses tere erGsségének valtozdsa a tavolsag fiiggvényében és a
kiilénbozd plazmatartomanyok (forras: NASA).

fejhullam
magnetopauza

0 =2
tavolsag a Merkur-Nap vonal mentén (Ry)
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natriumkoncentracio a Merkur exoszféra

6 8
tavolsag (Ry)

kalcium

5. dbra. A natrium, a kalcium és a magnézium elemek MESSENGER
altal megfigyelt szokési folyamatai a bolygd éjszakai oldaldn — a
csovaban (forras: NASA).

dik a bolygofelszin kozelébe hatolni a napszélbe be-
fagyott interplanetdris magneses teret. A Merkur ese-
tében példaul a foldihez képest gyenge és kevésbé
kiterjedt magnetoszférarol lehet sz6, ami azt jelenti,
hogy a napszél nagyobb energidju részecskéi bizo-
nyos mértékben eljutnak a felszinhez, és hozzajarul-
nak az er6zidhoz. A Foldhoz hasonldan a Nap feldli
oldalon kialakul egy l6késhullam (fejhullam), mivel a
Napbol folyamatosan érkez6 napszélplazma aramlasi
sebessége szuperszonikus. A magnetopauza az a ha-
tarfeliilet, ahol a magneses nyomas és a napszél dina-
mikus nyomasa egyensulyba kerul.

Mivel a Merkar aranylag kis méretd, és nagyon
lassan forog a tengelye kortl, a stabil, sajit magneto-
szféra jelenlétét meglepdnek talaltdk, mivel a dinamo-
hatas létrejottéhez, azaz a mag korili fémes folyékony
réteg mozgasban tartdsihoz gyors forgas sziikséges. A
felszini magneses térerdsség a Merkar egyenlitGje
mentén ~300 nT, a foldi magneses térnek minddssze
~1%-a. A folditdl eltérGen a MerkGr magneses tenge-
lye és forgastengelye nagyon Kkis eltéréssel egybeesik,
a dipolmomentum azonban nem a koézpontban, ha-
nem attol északra (~480 km-re, ami 0,2 Merkar-sugar-
nak felel meg) helyezkedik el. Ennek kovetkeztében
a magneses tér az északi sarkon nagyjabol haromszor
erésebb, mint a délin, valamint a déli sarkon nagyobb
tertileten figyelhetink meg nyitott erGvonalakat. A
Merkur belsejében mikodd magneses dinamot felte-
hetGen az excentrikus palya miatt fennallo erételjes
arapalyhatasok tartjak fenn.

A MESSENGER korabbi mérései arra utalnak, hogy
a Merkdr magnetoszférdja és az interplanetaris tér
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kozott gyakran jonnek létre fluxustranszfer-esemé-
nyek, amikor a napszél részecskéi elérhetik a felszint
[2]. Az ezt megvalositd magneses ,0rvények” atmérdije
akar 800 km-es is lehet, ami jelentSs egy ilyen kis
méretd bolygd esetében. A jelenség a Foldnél mar
ismeretes rekonnekci6é (a magneses erGvonalak atko-
tédése) révén zajlik, amikor a planetaris és az inter-
planetaris er6vonalak ¢sszekapcsolédnak. A mérések
arra utalnak, hogy a rekonnekcié a Merkur esetében
sokkal gyakrabban kovetkezik be, mint Foldinknél.
Erés napszélnyomds esetén elSfordul az is, hogy a
Nap felsli oldalon a magnetoszféra annyira 6sszenyo-
modik, hogy a magnetopauza eléri a felszint. Tovabbi
érdekesség, hogy mivel a dipoltér nem szimmetrikus,
ezért a déli féltekén nagyobb arinyban szokhetnek el
részecskék a Merkur exoszférajabol.

Viszonylag sird, kiterjedt atmoszféra fenntartisahoz
a Merkar kornyezete talsigosan forr6, és folyamatosan
intenziv hatasoknak van kitéve a napszél altal. Annak
idején a Mariner—-10 mUszerei kimutattak egy nagyon
ritka légkor jelenlétét, amelynek akkor feltételezett
Osszetevai a hidrogén, a hélium és az oxigén voltak [3].
A MESSENGER méréseinek koszonhetéen ma mar tud-
juk, hogy a Merkurnak nincs stabil atmoszférija, csak
exoszférija, ahol a részecskék kozepes szabaduthossza
Osszemérhetd a réteg vastagsagaval [4]. A MESSENGER
Urszonda adatainak segitségével lehet6ség nyilt az exo-
szféra és a napszél kozotti dinamikus kolesonhatas
vizsgidlatara is. Az exoszférdban tartozkodo részecskék
konnyen elszokhetnek az interplanetaris térbe, elsGsor-
ban toltéscsere révén, amikor példaul egy beérkezd,
nagy energiaju napszé€l eredetd proton ionizal egy sem-
leges, exoszférikus részecskét. Ekkor az Gjonnan kelet-
kezett ion az interplanetiris magneses tér hatdsira
egyltt kezd mozogni a napszéllel, és eltavozik a bolygo
kornyezetébsl. A Merkur esetében az exoszféraba fo-
lyamatosan érkeznek részecskék, mind a felszinrdl (a
napsz€l és a sugarzas hatisira), mind a magnetoszféra
mas tartomanyaibol. Az atmoszféra/exoszféra nyomasa
rendkivil alacsony, kevesebb, mint 1 nPa. A részecs-
kék szokése elsGsorban a ndtrium D-vonalaban figyel-
hetS meg, kiterjedt, akar 2000 Merkar-sugarnyi hossza-
sagl csova formajaban (5. dbra).

A bolygokozi mikrometeoroidok (IDP) folyamato-
san bombazzak (20 km/s) a Merkur felszinét, és ezek
becsapddasakor a kraterképzddés soran jelentSs
mennyiségl porszemcse 10kddik ki a Merkar felszi-
nérdl (az egy részecske altal kivaltott porfelhd teljes
tomege a beérkezd porszemcse tOmegének akar
tobb ezerszerese is lehet). Az titk6zés soran hé is ke-
letkezik, ami megolvaszthatja, vagy elparologtathatja
a felszini anyag egy részét (ilyenkor lehetséges a Na-
képzddeés). A kilokott/elparologtatott anyag ezutan
az atmoszféraba keril [5], ahonnan ballisztikus pa-
lyan visszahullik a felszinre, eziltal folyamatosan ala-
kitva a Merkur felszini tulajdonsagait. A Na-atomok a
felszinen pattogva, bolyongva vandorolnak, hat rajuk
a fénynyomas, ennek kovetkeztében az atomok na-
gyobb sebességre tehetnek szert, és csovat alakithat-
nak ki a Merkar mogott, illetve akar el is szokhetnek
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a bolygorol. Ezen atomok alkotjak a
Merkur exoszférajainak egy részét.
Kis mennyiségben por is elszokhet
a Merkur gravitacios terébdl, ha a
kilok&dési sebesség nagyobb a Mer-
kar szokési sebességénél. A Merkuar
palyajanak 7°-os inklindci6ja miatt
az IDP-fluxus id&fiiggs [6]: akkor a
legnagyobb, amikor a Merkar az
ekliptika sikjanak (egyben az IDP
szimmetriasikja) kozelében van, és
lecsokken, amikor a Merkuar az ek-
liptika sikjatol tavolabb (folotte/
alatta) kering. Ezaltal a bolygo fel-
szinén a mikrometeoroidok hatasa-
ra keletkez6 Na mennyisége idében
valtozo lesz.

Urbain Le Verrier, 19. szazadi francia csillagasz és
matematikus észrevette, hogy a Merkar palydjanak
lasst precesszidjat a newtoni mechanikaval nem lehet
megmagyarazni. Ekkor a probléma feloldasira tobbek
kozott egy, a Naphoz még kozelebb keringd égitest
jelenléte is felmerilt, azonban a megoldast Einstein
altalanos relativitaiselmélete hozta meg. A precesszio
értéke nagyon kicsi ugyan, azonban a mért eltérést a
relativitiselméletbsl adodo hatassal jol lehet magya-
razni. Az elmélet ezen konkrét alkalmazasa nagymér-
tékben hozzajarult az elv szélesebb kord elfogadasa-
hoz. A MESSENGER szonda altal szolgaltatott adatok
alapjan mar végeztek ilyen jellegl vizsgalatokat (6.
abra), de a BepiColombo méréseibGl a Merkirnal
érvényesuls relativisztikus hatasokrol is minden ko-
rabbinal pontosabb képet kaphatunk majd.

Mivel még szamos nyitott kérdés maradt, ezek
megvalaszolasara az egyre jobb felbontisu és na-
gyobb adatmennyiség tovabbitasara alkalmas, korsze-
rd Greszkozok hasznalataval a jovSben szamos lehe-
t6ségink nyilik majd. A kovetkezSkben a jelenleg a
Merkr bolygohoz tartd BepiColombo Grmisszid rész-
letesebb ismertetésére kertil sor.

A BepiColombo fontosabb technikai
parameterei

Az (rmisszionak! hirom komponense
van, amelyek a Merktrhoz valé meg-
érkezést kovetGen kulonvalnak, és

onall6 drszondikként keringenek to-

vabb a bolygo koril. Ezek egyike az Merkr
ESA 4ltal létrehozott, és a szondik ;{Sgﬁm

meghajtasat végz6é Merkiar Transzfer
Modul (Mercury Transfer Module;
MTM). A masik kett pedig a korab-
ban mar emlitett, Merkar kortl kerin-

(MPO)

A BepiColombo (irmisszi6 hivatalos hon-
lapja az ESA-nal: www.sci.esa.int/web/bepi
colombo és a JAXA-nal: www.global.jaxa.jp/
projects/sas/bepi
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6. dbra. A MESSENGER Urmisszid keretében a NASA és az MIT kutatdi kozosen tanul-
manyoztik a Nap Merkur palydjara gyakorolt kozvetlen hatasat (forrds: NASA/GSFC).

26 egység (Mercury Planetary Orbiter; MPO — ESA), va-
lamint a magnetoszférikus keringé egység (Mercury
Magnetospheric Orbiter; MMO, azaz Mio — JAXA). A ha-
rom egység, valamint a Mio napvédé pajzsa az inditas
és a Merkurhoz vezetS Gt soran 6ssze van csatlakoztat-
va, ezaltal jelenleg még egyetlen Grobjektumot (Mercury
Cruise System; MCS) alkotnak (7. dbra).

A transzfermodul (MTM) feladata a hozza rogzitett
két tudomanyos Urszonda eljuttatisa a Merkarhoz.
Meghajtisa szolaris elektromos hajtomuirendszerrel
valosul meg, ami napelemek és manéverezd ionraké-
ponense egyenként 145 mN toloerd kifejtésére képes,
ezaltal jelenleg ez a vilaglrben valaha alkalmazott
legnagyobb teljesitményd meghajtorendszer. Az uta-
zOegység két 14 méter hosszi napelemtdblaval is fel
van szerelve. Ugyancsak az MTM latja el energiaval az
odautt idStartamara részlegesen hibernalt két kerings
szondat is (az MPO tartja a radidkapcsolatot a Fold-
del, az MMO alv6 tizemmodban van). A Naptdl valo
tavolsag figgvényében a napelemtablak 7 és 14 kW
kozotti teljesitményt termelnek, a rakétak pedig
egyenként 2,5-4,5 kW-ot vesznek fel, az igénybevétel
fuggvényében. A Naprendszerbdl kifelé tartd Grmisz-
sziokkal ellentétben a BepiColombo fokozatos féke-
zésére van szlkség mar joval a Merkar kortli palyara
allitast megel6zGen. Kozvetlentil a pdlyara allitast

2 2

megel6z6en az MTM levalik, majd a két kering6 egy-

7. abra. A BepiColombo Urmisszio technikai egységei (forras: ESA).

Mercury
Planetary
Orbiter
(MPO)

magnetoszférikus keringGegység

Mercury
Magnetospheric
Orbiter

(MPO)

napveédo pajzs

planetaris keringGegység
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1. tablazat

Az MPO iirszonda tudomanyos miiszerei

az MPO tudominyos berendezései

funkcioik

BepiColombo Laser Altimeter (BELA)

lézeres magassaigmérs

Italian Spring Accelerometer (ISA)

gyorsulasmérd

Mercury Magnetometer (MPO-MAG, MERMAG)

magneses tér (nagysag, irany) mérése

Mercury Radiometer and Thermal Infrared
Spectrometer (MERTIS)

sugdrzasmeérd és IR spektrométer

Mercury Gamma-ray and Neutron Spectrometer
(MGNS)

gamma-sugarzas €és neutron-
spektrométer

Mercury Imaging X-ray Spectrometer (MIXS)

képalkoto rontgenspektrométer

Mercury Orbiter Radio-science Experiment
(MORE)

radidhullamok vizsgilata

Probing of Hermean Exosphere by Ultraviolet
Spectroscopy (PHEBUS)

UV spektrométer az exoszféra
vizsgalatara

Search for Exosphere Refilling and Emitted Neutral
Abundances (SERENA)

ELENA (Emitted Low-Energy Neutral Atoms)
STROFIO (STart from a ROtating Field mass
spectrOmeter)

MIPA (Miniature Ion Precipitation Analyser)
PICAM (Planetary Ion CAMera)

az exoszférat Gjratermels €és az onnan
kiléps semleges részecskék kutatiasa
(kis energiaja semleges atomok,
tomegspektrométer, csapodod ionok
vizsgalata, ionkamera)

Spectrometers and Imagers for MPO BepiColombo
Integrated Observatory System (SIMBIO-SYS)

spektrométerek és képalkoto
berendezések rendszere

Solar Intensity X-ray and Particle Spectrometer
(SIXS)

szolaris rontgenintenzitas-mérG és
részecskespektrométer

ség egyltt halad tovabb, mig az MPO kozremikodé-
sével a Mio is a tervezett palyajara kertl majd.

Az MPO tomege 1150 kg, €s az energiaellatasat nap-
elemrendszerrel val6sitja majd meg, valamint a nap-
elemtiblik egyben arrdl is gondoskodnak, hogy a
szonda hémérséklete 200 °C alatt maradjon. A nap-
elemrendszert folyamatosan forgatni kell ahhoz, hogy

2. tablazat

A Mio tirszonda tudomanyos miiszerei

a Mio tudomanyos berendezései

funkcioik

Mercury Plasma Particle Experiment (MPPE)

Mercury Electron Analyzers (MEA1, MEA2)
Mercury Ion Analyzer (MIA)
Mass Spectrum Analyzer (MSA)

High-Energy Particle instrument for electrons

(HEP-ele)

High-Energy Particle instrument for Ions
(HEP-ion)

Energetic Neutrals Analyzer (ENA)

a Merkur kornyezetében 1évé plazma
vizsgilata (elektronok, ionok),
tomegspektrométer, nagy energiajua
ionok, nagy energiaji semleges
részecskék detektalasa

Mercury Magnetometer (MMO-MGF)

a Merkur-magnetoszféra és a napszél
vizsgalata

Plasma Wave Investigation (PWD

plazmahullamok észlelése, elektromos
tér, elektromidgneses hullimok a
magnetoszféraban és a napszélben

Mercury Sodium Atmosphere Spectral Imager
(MSASD

a bolygd natriumatmoszférijanak
spektralis vizsgilata

Mercury Dust Monitor (MDM)

a Merkurrol és az interplanetaris térbol
érkezd por vizsgalata
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még képes legyen a megfelel
energia elGallitdsara, de hité
funkcidjat is el tudja latni. Az
MPO-nak 11 fedélzeti berendezé-
se van, ezeket az 1. tabldzatban
foglaltuk 6ssze. A muiszerek tobb-
ségét —a talheviilés elkerilése vé-
gett — a szonda nadirpontjanak
kozelében helyezték el, amely a
szondihoz rogzitett koordinita-
rendszerben a —z iranyt jelenti, és
a keringés soran mindig a bolygo
felszine felé néz majd. 1 méteres
atmérdgju radidantenndja a szonda
zenit felSli oldalara, egy rovid rad
végére kerult, a savszélesség éves
szinten 1550 Gbit adat lehozatalat
teszi lehetéveé.

A Merkar magneses terének at-
fogd vizsgalatara tervezett Mio
(MMO) szondat Japanban fejlesz-
tették és épitették, a hasab alapja
szabalyos nyolcszog (oldallapjai-
nak mérete: 180 cm X 90 cm), to-
mege 285 kg. Fedélzetén 5 md-
szercsoport kapott helyet, kozi-
lik négy plazma- és pordetektor,
valamint egy magnetométer. Az
Urszonda forgasstabilizalt, forgds-
tengelye a Merkar egyenlitGjére

merdleges. Polaris palyan fog keringeni, ellipszispalya-
janak kozelpontja (perihermium) 590 km, legtavolabbi
pontja (apohermium) pedig a tervek szerint 11 640 km-
re lesz a bolyg6 felszinétsl. A Mio oldalai 90 W-os nap-
elemtablakkal vannak beboritva, a szonda als6 és felsé
feltiletei pedig a hémérséklet szabalyozasaban vesznek
részt, emellett a Merkurig vezetS Gton egy naparnyé-

kold pajzs veszi koril a szonda-
testet. A szondarél évente 160 Gb-
nyi adat hozhat6 le a Foldre. A
Mio tudomanyos berendezéseit a
2. tabldzat tartalmazza.

A misszio részeként tervbe
volt véve egy kisméretd (44 kg)
leszalloegység (Mercury Surface
Element) is, ezt azonban még
2003-ban levették a tervezett
berendezések listajarol. Az 1 mé-
teresnél kisebb atmérdjd, korong
alaka berendezés kortlbeltl egy
héten keresztiil mikodott volna
a Merkur felszinén, tervezett le-
szallohelyén, 85°-o0s szélességen,
a terminator kozelében. Muszer-
csomagja kamerakbol, spektro-
méterekbdl, egy kornyezeti para-
métereket mérs berendezésrend-
szerbdl, egy szeizmométerbdl,
talajvizsgalo egységhdl és egy
apro6 roverbdl allt volna.
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3. tablazat

A BepiColombo interplanetaris Gtjanak
fontosabb mérfoldkovei

datum esemény

2018. oktober 20. inditads

2020. 4aprilis 6. a Fold megkozelitése

2020. oktober 12. 1. Vénusz-megkozelités
2021. augusztus 11. 2. Vénusz-megkozelités
2021. oktober 2. 1. Merkar-megkozelités
2022. janius 23. 2. Merkar-megkozelités

2023. janius 20. . Merktr-megkozelités

3
2024. szeptember 5. 4. Merkur-megkozelités

2024. december 2.

N

. Merkar-megkozelités

2025. januar 9. 6. Merkur-megkozelités

2025. december 5. palyara allas

2026. marcius 14. az MPO eléri végleges palydjat

A BepiColombo hossza tja a Merkuarhoz,
és a bolygd kortl tervezett mandéverei

A szondacsomag hét évig utazik az interplanetaris
térben, mig a szétvalo, individualis Greszkozok 2025
decemberében virhatdéan palyara allnak a Merkar
koral. Az Gt soran tobb alkalommal hajt végre gravita-
ci6s hintamanévert a Fold, a Vénusz, illetve még a
Merkur mellett is. Az ESA 35 méteres atmérGji Cebre-
ros teleszkopja lesz az adatok elsédleges foldi atvevs-
je a szondaktol, valamint a parancsokat is ezen az
allomason keresztiil adjak majd le. A tervezett mand-
vereket a palyara allitasra és az azt megel6z6 idSszak-
ra vonatkozodan a 3. tabldzat tartalmazza. Az Grmisz-
szi6 névleges szakasza 2027. majus elsejéig tart, ez-
utan egyéves hosszabbitas varhato.

A hat Merkar-megkozelitésnek az a célja, hogy a
szonda bolygohoz viszonyitott sebességét fokozato-
san (1,76-r6l 1,09 km/s-ra) csokkentse. A negyedik
Merkar-megkozelitést  kove-
téen a BepiColombo mar a
Merkuaréhoz hasonlé palyan
fog keringeni a Nap korul, és
ekkor mar a bolygd kozelé-
ben marad. Egy kovetkezd
mandverrel végil olyannyira
lecsokkentik a relativ sebes-
séget, hogy a Merkar 2025.
december 5-én képes lesz be-
fogni az Grszondat, ami ezal-
tal polaris palyara kertl majd.
Ekkor mar csak egy kis be-
avatkozasra lesz sziikség, és a
szonda atkertl a végsé palya-
jara, 178 ezer km-es apoher-
miummal. Itt a két keringé

——

- Sl

P
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MPO

- a felszin megfigyelése
(topologia, kémia)

- gravitacios mérések

egység levalik a transzfermodulrol, majd kémiai ize-
melést meghajto rakétakkal modositjak palyaikat, és
felporgetik a Mio szondat (8. dbra).

A Merkar koruli keringésiik sordn az MPO és az
MMO is poldris palydn fognak mozogni. Az MPO a
Nap felsli oldalon 400 km-re kozeliti meg, a csovaban
pedig maximalisan 1500 km-re fog eltavolodni a boly-
g6 felszinét6l, 2,3 o6ras keringési periddussal. Az
MMO palyajanak Merkur-kozeli pontja szintén a nap-
pali oldalon lesz, 400 km-es magassagban, legtavolab-
bi pontja pedig a csdévaban, a felszintSl 12 000 km-re.
Az MMO keringési periddusat 9,3 6rasra tervezik.

Milyen tudomanyos eredmények varhatok
a BepiColombo Grmissziotol?

A BepiColombo elsédleges céljai kozott szerepel an-
nak alaposabb megismerése, hogy miként alakulha-
tott ki, €s hogyan fejlédott az idék soran egy, a koz-
ponti csillagihoz kozel kerings bolygd. Ugyancsak
fontos annak megértése is, hogy milyen alkotoele-
mekbdl, milyen struktiraval, geologiaval, kiilsé hata-
sokkal jott létre a napjainkban megfigyelheté égitest
(9. abra).

A plazmavizsgalo berendezések méréseinek feldol-
g0zAasabol meghatarozhatd az atmoszféra felsG réte-
geinek Osszetétele, dinamikija, valamint a Merkuar
eredetl részecskék szokési folyamatai és azok sebes-
sége. Tanulmanyozhatjuk a magnetoszféra szerkeze-
tét, dinamikajat, a benne zajlo folyamatokat, a magne-
ses tér eredetét.

Az Urmisszio idGtartama alatt vizsgalatokat végez-
nek majd annak megallapitasara is, hogy milyen lehet
a bolygomag szilard és cseppfolyos tartomanya, vala-
mint meghatarozzak méretiiket. Feltérképezik a gravi-
tacids €s a magneses teret. Az orosz hozzidjaruldsnak
koszonhetGen gamma-sugarzas- és neutronspektro-
méterekkel lehet&ség nyilik a polaris tartomanyok
viz(jég) tartalmanak vizsgalatara is azon kraterek mé-
lyén, ahova sohasem jut el a napfény.

A BepiColombo trmisszi6 MPO és MMO Urszondai
a MESSENGER-nél kozelebbi pilyakon fognak kerin-

8. abra. Az MPO és az MMO keringési palyai az Grmisszio idStartama alatt (forras: JAXA, ESA).
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Mio (MMO)
- a kOrnyezeti paraméterek mérése
(magneses tér, plazma, por, atmoszféra,
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a felszinen jatsz6do
folyamatok, kraterképzédés,
tektonika, vulkanikus
tevékenység,

sarkvidéki jelenségek

az exoszféra

N szerkezete,
osszetétele, eredete
| ¢s dinamikaja

a magnetoszféra
szerkezete és
dinamikaja

A bolygo belsé

felépitése és
osszetétele

Einstein dltalanos
relativitiselmélete

(a szonda pilyédjanak
és pontos helyzetének
mérése altal)

a bolygo bels6
magnese terének
eredete és fizikai
tulajdonsagai

a kozponti csillag
kozelében kialakult
bolygd eredet és
evolucidja

9. abra. A BepiColombo trmisszié tudomanyos célkitiizései (forras: ESA).

geni a Merkurhoz. A két Grmisszié szondainak trajek-
toridit a 10. abra mutatja. A BepiColombo szondak
minden korabbinal koézelebbi, folyamatos megfigye-
lést tesznek majd lehetévé a Merkuar plazmakornyeze-
tében. A két szonda egyideji keringése, ezaltal a mé-

10. dbra. A Merkir magneses terének tartomanyai és a korabban odalatogatd6 MESSENGER,
valamint a BepiColombo MPO és MMO szondainak palyai (forras: MPS).

magnetopauza

interplanetaris tér

plazma-

napszél

magnetoszféra-burok

fejhullam

Messenger
(NASA)

BEBESI ZS., DOSA M., JUHASZ A., KECSKEMETY K., NEMETH Z.: A BEPICOLOMBO URMISSZIO MERFOLDKOVEI ES ...

rési adatok korrelaltatdsa révén a fizikai folyamatok
szélesebb spektrumi, nagyobb térbeli felbontdsu
vizsgalatat teszi lehetévé.

Az MPO szonda fedélzetén talilhato két alacsony
energidju toltottrészecske-detektor egyike, a Planetary
Ion Camera (PICAM) kifejlesztésé-
ben a Wigner Fizikai Kutatokozpont
mérnokei és fizikusai is részt vettek.
A PICAM iontOomeg-spektrométer,
amelynek elsédleges feladata azon
folyamat vizsgalata, amely soran a
Merkur talajabol kilokéds semleges
részecskék ionizaldodnak, majd a
kiilsG és belsG eredetd elektromag-
neses terek hatdsara athaladnak a
Merkuar plazmakornyezetén, és vé-
gil a napszél hatasiara végleg elta-
voznak a bolygd kozelébdsl. A
PICAM mérései altal informaciohoz
jutunk az ionok Osszetételérdl, ener-

(MMO) -9,2h

oszlasarol. A vizsgilt energiatarto-
many fels6 hatara 3 keV lesz, vala-
mint egészen a Xe-ig képes lesz azo-
nositani az altala érzékelt ionokat.
Ezek a megfigyelések egyedilallo
lehet6séget nytjtanak majd a fel-
szineredetd, alacsony energiaja ré-
szecskék tanulmanyozasdra, szarma-
zasi régioik beazonositasara, 6ssze-
tételiikre, a kilok6dés mechanizmu-
sara vonatkozoan, valamint egyide-
jileg a felszini er6zidért, a részecs-
kék felszinrdl vald eltavolitasaért fe-
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lel6s napszél monitorozdsara is. Mindezek nagyban
hozzasegitenek majd benntiinket annak megértéséhez,
hogy milyen folyamatok révén jott létre a Merkar nap-
jainkban is megfigyelhets ritka exoszférija.

A BepiColombo trmisszié MMO trszondéjan talal-
hat6 pordetektorral (Mercury Dust Monitor — MDM)
kisméretd porszemcséket (m > 107" g) lehet detektal-
ni a Merkar kortli térségben [7]. Az MMO elliptikus
palyajanak pericentruma 400 km, ahol elsédlegesen a
Merkur felszinérél — a nagy sebességl bolygokozi
mikrometeoroidok folyamatos bombazasa kovetkez-
tében — kiloksdott porfelhd részecskéit észlelheti, mig
az apocentrum tavolsagban (12 000 km) f&ként boly-
gOkozi porszemcesék (IDP-k) becsapodasat lehet mér-
ni. Az MMO lesz az elsG olyan Grszonda, ami in-situ
porméréseket végez majd a Merkar korul. Az MDM
négy plezoelektromos elven mikods érzékels lappal
(teljes 64 cm? érzékeld feliilettel) ellatott detektor, ami
a beesd porszemcsék impulzusat méri.

A porszemcesék impulzusat a piezoelektromos fe-
sziltségjel hullimformajabol lehet meghatirozni, a
porszemcsék eredetét pedig azok palydinak tulajdon-
sagaibol — a detektdlasi poziciobol és az érkezési
iranybol — lehet kikovetkeztetni. Az MDM adatok érté-
kes informacioval szolgalhatnak a bolygora érkezé
por fluxusardl, ami nagy részben befolyasolja a Mer-
kar-felszini regolit tulajdonsagait, és kapcsolatban
van a bolygd hig atmoszférajaban (exoszférajaban)
elsédlegesen megtalalhatd Na mennyiségével. Becslé-
sek szerint az MDM 1 év alatt nagysagrendileg 200
IDP szemcse (m > 107" g, v = 30 km/s feltételezéssel)
betitkozését detektalhatja. Ahogy korabban mar emli-
tettlik, az IDP-fluxus és a Merkar atmoszférajiban
mért Na fluxusanak idéfuggése kozott gyenge korre-
lacio all fenn, amely a bolygd palydjanak 7°-os inkli-
naci6javal hozhatd kapcsolatba. Egy ilyen gyenge
korrelaciot mar sikertlt kimutatni foldi megfigyelé-
sekkel, azonban az MDM mérései egyediilallo adato-
kat szolgaltathatnak azokrél a tényleges fizikai folya-
matokrol, amelyek a bolygo ritka exoszférijat alakit-
jak. Az MDM mérései pontosabb képet adhatnak Nap-

Az Eotvos Lorand Fizikai Tarsulgt

rendszerink Merkar kornyéki tartomanyaban az
IDP-k eloszldsarol és térbeli strtségérdl, ami jelenleg
csak az 1 CSE-nél mért értékek extrapolaciojabol,
illetve elméleti modellezésekbdl ismert.

A 3 vevébdl allo és 2 sor elektromos és kétféle
magneses érzékel6hoz kapcsolodd PWI  (Plasma
Wave Investigation) elnevezést plazma- és radidhul-
lam-megfigyel6 rendszer elsé alkalommal végez in-
situ és tavérzékelési méréseket a bolygd magneto- és
exoszféradjaban. A megfigyelésekbdl az unikalis, nem
MHD dominilt és ionoszféra nélkili magnetoszféra
szerkezetére, dinamikdjiara és energiacsere-folyama-
taira, illetve a nagy dinamikus nyomdsa napszél és a
bolygd gyenge magneses tere kolcsonhatdsira ka-
punk informaciot. A berendezés emellett alapvets
plazmadiagnosztikat is végez az elektronslrlség és
-hémérséklet mérésével.

Szamos érdekes és fontos tudomanyos vizsgalatra
lesz majd tehit lehet&ség, korabbi ismereteink kib&vi-
tésére, a modellek pontositisara, valamint az Grmisz-
5716 megvalositasa soran felmerult technologiai prob-
lémak megoldasai is utat nyitnak a gyorsabb, hatéko-
nyabb treszkozok kifejlesztése felé.
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A CP-SZIMMETRIASERTES KISERLETI MEGFIGYELESE
NEUTRINOIZ-OSZCILLACIOKBAN

A Tokai-to-Kamiokande (T2K) kisérlet nemrég tette
kozzé azokat az eredményeket, amelyek alapjin a
neutrinok izatalakulasaik soran [1] (a leptonok koziil
elGszor) a CP-szimmetriasértés [2, 3] jeleit mutathat-
jak. Az elemi részecskék vilagdban a szimmetriasértés
jelensége ma mar nem meglepS. Azonban a gyenge
kolcsonhatasban résztvevé neutrinoknak mindig is
kilonleges szerepiik volt a természet alapvets épits-
koveinek megismerésében. A neutrindk egy sor kii-
lonleges kolesonhatasi és szimmetriasértési tulajdon-
saggal rendelkeznek. Bar az anyaggal csak a gyenge
kolcsonhatason keresztiil [épnek kapcsolatba, az Uni-
verzumban a fotonok utin a mdisodik legstribben
el6forduld elemi részecskék. Mar csak ezért is fontos
kérdés, hogyan mérték meg ezt a jelenséget, milyen
Gjabb tulajdonsagaikra kezd fény derengeni a kisérle-
tekben, illetve tigabb Osszefliggésben ezeknek mi-
lyen jelent&séglik van.

Szimmetridk, szimmetriasértés, neutrinok

A makroszkopikus, emberi méretskialan megszokott,
féleg vizualisan elképzelt vilagunkban a szimmetria
jelensége intuitiv: tikrozéshez, elforgatashoz vagy
hasonl6é geometriai transzformacidhoz kotédik. Be-
szélhetiink diszkrét (példaul tikrozés), illetve folyto-
nos (elforgatas, eltolds) szimmetriatranszformaciok-
rol, amelyek az adott targyat vagy a geometriai alak-
zatot bnmagaba viszik at. Bar a geometriai szimmetria
jelensége tobb ezer éve ismert a matematikidban, az
absztrakt szimmetriatranszformaciok tertlete (a Cso-
portelmélet keretében) a tudominy viszonylag fiatal
tertilete. Ennek ellenére a mikroszkopikus viligban az
elmult szaz évben felfedezett kvantummechanikai
jelenségek, a relativitiselmélet vagy az elemi részecs-
kék és kolcsonhatasaik osztalyozasa absztrakt szim-
metridk felismerése mentén tortént. Léteznek elemi
kolesonhatasok, amelyek pontos szimmetriatulajdon-
sagokkal rendelkeznek és ez alapjan targyalhatok. De

Radics Balint az ETH Zurich kutat6ja. Ku-
tatdsi teriilete a részecskefizikai standard
modellen tali jelenségek tanulmanyozasa
neutrinéoszcilliciokban, antianyagot létre-
hozo, illetve sotét anyagot direkt és indi-
rekt modon keresé kisérletekben.

RADICS BALINT: A CP-SZIMMETRIASERTES KiSERLETI MEGFIGYELESE NEUTRINOiZ-OSZCILLACIOKBAN

Radics Balint
Institute for Particle Physics and Astrophysics
ETH Zrich, Svajc

léteznek olyan kolcsonhatisok is, amelyek éppen
ellenkezéleg, inkabb bizonyos szimmetriak megsérté-
se révén nyernek fontos szerepet az osztilyozasban
(példaul a tértiikrozési szimmetria vagy szakszoval
paritassértés a gyenge kolcsonhatis esetén). A szim-
metridk megléte, részleges vagy teljes hidnya a termé-
szetben (legalabbis ameddig nincs egy alapvetSbb
elmélet) csak kisérleti Gton allapithatd meg.

Nem csak a mikroszkopikus, hanem a nagy méret-
skdlan is megjelenik egyfajta szimmetriasériilés. A
fizika egyik nagy rejtélye az Univerzumban megfi-
gyelhetd anyag-antianyag aszimmetria jelensége:
amig Vildgegyetemilinkben alig van antianyag, addig
anyag van bdven. Bar nem értjik a jelenség okat,
halasak lehetiink neki; ha ez a szimmetria nem sértil-
ne az anyag €és az antianyag egyenlé mennyiségben
lenne jelen, és az élet sosem alakulhatott volna Kki.
Andprei Sakbarov orosz fizikus javaslata alapjan [4]
néhany sziikséges feltétel teljestilése esetén kialakul-
hat olyan Viligegyetem, amelyben az anyag-anti-
anyag szimmetria ilyen mértékben sériilhet. Ezen fel-
tételek egyike olyan elemi folyamat léte, amelyben a
CP-transzformacioval szembeni szimmetria nem telje-
sul. Ezért van fontos jelentGsége, hogy a neutrindk
esetén is nem csupan fennall ez a tovabbi szimmetria-
sériilés, de arra utald kezdeti jelek is vannak, hogy a
szimmetriasérilés elegendéen nagy lehet, hogy a
nagy méretskilakon tapasztalt anyag-antianyag
aszimmetridt megmagyarazza [5].

Barmely elemi részecskét az antirészecskéjévé val-
toztat, ha a toltésének elgjelét megforditjuk (toltés-,
vagy C-tikrozés). Részecskék iddben-térben lezajlod
szorasi folyamatait attranszformalhatjuk antirészecs-
kék azonos szorasi folyamataira, ha egyszerre elvé-
gezzik a toltéstiikrozést és idében, térben tiikrozzitk
a koordinatarendszertinket (T- és P-tlikrozések). Mik-
roszkopikus méretskdlan minden folyamat szimmet-
riat mutat ezzel a kombinalt (CPT) transzformacioval
szemben [0]. A P- és CP-szimmetriasértés jelenségét
mar megfigyelték részecskefizikai kisérletekben [7].

A CP-sértést mind a semleges Kaon, B- és D-mezon
részecskék esetén megtalaltik. A CP-sértést a kvark-
szektorban a gyenge kolcsonhatasi folyamatok ma-
gyardazzak. Azonban a kvarkoknal a szimmetriasériilés
mértéke nem elegendGen nagy ahhoz, hogy a Sakha-
rov-feltételeken keresztiil az Univerzumban megjele-
né anyag-antianyag aszimmetria fokat helyesen meg-
josolja. Mindenesetre egy fontos mintaul szolgal ah-
hoz, hogy feltételezziik: a CP-szimmetriasértés mashol
is megjelenhet, és taldn egyszer magyarazatot adhat
az Univerzumban megfigyelhet6 anyag-antianyag
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1 0 0 cos,; 0 sin@ exp(=id,) || cosf, sind, 0
U=|0 cosb,; sinb, 0 1 0 -sinf,, cos@, 0 M
0 =—sin@,; cos@,, || —sind exp(id) O cosf,; 0 0 1
1 1abla no6 kolesdnhatasat le lehetne irni, v). A kisérletekben a
. tablazat

Az A — B atalakulasi folyamat és diszkrét
szimmetriatranszformalt verzioi

szimmetria- folyamat szimmetria- | Természetben
transzformacio transzformalt séril-e?
folyamat
T A— B B— A séril
cp A—>B A— B sériil
CPT A> B B4 nem sériil

aszimmetriara. A P- és a CP-szimmetriakkal szemben
a CPT-szimmetria sértilésére eddig még nem talaltak
kisérleti bizonyitékot. Ez azt is jelenti, hogy ha a CPT-
szimmetria megmarad, de a CP-szimmetria sérul, ak-
kor a T-szimmetrianak is sériilnie kell.

A neutrinok a tértukrozési szimmetriat sértik: csak
balkezes neutrindk, illetve jobbkezes antineutrindk
léteznek. Azt is tudjuk, hogy a toltéstiikrozési szim-
metriat is sértik: egy balkezes neutrinét a toltéskonju-
galasi' transzformicio egy balkezes antineutrinoba
transzformalna, de mindeddig csak jobbkezes anti-
neutrinokat talaltak a kisérletekben. A kombinalt CP-
transzformacio viszont egy balkezes neutrinét a meg-
feleld, fizikailag létezS jobbkezes antineutrindba visz
at. Ezért a neutrinok elvileg idealis részecskék a CP-
transzormalt folyamatok vizsgalatara. Sakharov CP-
szimmetriasérilési tesztjét oly médon lehet (példaul a
neutrinokkal) kisérletileg elvégezni, hogy A kezdeti
allapoti részecske valamely A — Batalakulasi folyama-
tat dsszehasonlitjuk az A antirészecske A — Bfolyama-
taval. Az 1. tablazat mutatja be a lehetséges folyama-
tokat és szimmetriatranszformalt vdltozatukat.

A szimmetriatulajdonsagaikon kiviil még egy érde-
kes tulajdonsdguk is kiemeli a neutrindkat a tobbi
részecske kozil: a neutrindiz-oszcillacio (magyar
szakszoval neutrinoiz-rezgés) jelensége [8].

Neutrindk izoszcillicioja

Az elmult 30 évben kisérletek sora erdsitette meg a
neutrindiz-rezgés jelenségét [9—-11]. A neutrindk kozott
(a kvarkokhoz hasonléan) megjelenik a keveredés je-
lensége: a neutrinok egymassal Osszekeveredve vesz-
nek részt a gyenge kolcsonhatisban. A keveredés
miatt a tomeg-sajatallapotuk (ami alapjan egy szabad
neutrind mozgisegyenletét fel lehetne irni, v,) nem
egyezik az izsajatallapotukkal (ami alapjan egy neutri-

!Bar a neutrindknak elektromos toltése nincs, de fermion, és fer-
mionokra a toltéskonjugalasi transzformacod pontosan definialhato.
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hozzajuk tartozo toltott leptonokkal a gyengetoltott-
aram-kolcsonhatasokban azonositott neutrindk (neut-
rindiz szerint v.: elektronneutrind, v,: mionneutrind,
V. tau-neutrind) a kiilonb6z6 tomegl szabad neutri-
nok valamilyen szuperpoziciéjabol tevédnek dssze. A
tomeg- €s izsajatallapotok bazisai kozotti transzforma-
ciot egy 3x3-as matrix, Uadja meg, amelynek elemeit
jelenleg csak kisérletileg tudjuk meghatarozni. Ezt a
matrixot Pontecorvo—Maki—Nakagawa—Sakata (PMNS)
matrixnak nevezi a tudomany. A kvarkszektorban egy
azonos szerepUd matrix, a Cabibbo-Kobayashi—Maska-
wa (CKM) matrix [12, 13] adja meg a keveredés mérté-
két. Azonban az elmult évtizedek kisérletei azt mutat-
tak meg, hogy a neutrin6szektorban a kvarkokhoz
képest a keveredés mértéke sokkal nagyobb, ami na-
gyobb CP-szimmetriasértést is megengedhet.

A PMNS-mitrix elemeit elméletileg nem tudjak
megmagyarazni, viszont létezik rd egy parametrizacio,
amelynek segitségével a kisérletileg fontos valtozokat
vizsgalni lehet. A PMNS-matrix (lasd az 1. egyenletet
az oldal tetején) harom kilonb6z6 matrix szorzatira
bonthato, amelyek mindegyike sajit keveredési szo-
gekkel rendelkezik (8,5, 6,5, 6,,, az indexek a tomeg-
sajatallapotot jelolik), illetve egy komplex fazis adja
meg a CP-szimmetriasértés nagysagat, ocp.”

Ezek alapjan egy neutrind tomeg-sajatallapot terjedé-
sét ures térben a kovetkezs kozonséges differencial-
egyenlet-rendszerrel irhatjuk le az izsajatallapotban:

mi 0 0
.dv _

1
i— =—|U| O
dt 2F
0

ahol v = (v, v, vp) az izbazisban kifejezett allapot-
vektor, E a neutriné energidja, U a PMNS-matrix, ml2 ,
mzz és m32 a harom neutrinocsalad tomegsajatértékei-
nek négyzetei,’ i pedig a komplex képzetes egység.
Az egyenletet a komplex szamok terén kell szamolni,
mert a 3X3-as PMNS-matrix altalaban komplex érté-
kekkel rendelkezhet. Ahogy a példaban is ldthatjuk,
ha a két bazis egybeesne, akkor a tomegmatrix csak
diagonailis tagokkal rendelkezne, minden neutrin6iz
egymastol fuggetleniil terjedne a térben. Az UPMNS-

Bzt a fizisszoget Dirac-fizisnak is nevezik, szemben a Majo-
rana-fazisszogekkel, amelyekrdl ebben a cikkben nem lesz sz6.

3Neutrindoszcilliciot tanulminyozo kisérletekben csak a tomeg-
négyzetek kilonbségeit lehet megmérni. Ezért a harom tomegnégy-
zet kilonbségét kétféleképpen is lehet jelolni. A két jelolést normal,
illetve invertalt tomeghierarchianak nevezik. Léteznek kisérletek,
példaul radioaktiv izotopok B-bomldsi mérései, amelyekkel a neut-
rinok tomegét probiljak megbecstlni.
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1. abra. Mionneutrinok elektronneutrinokka (v, — v,, folytonos
gorbe), illetve miion-antineutrinok elektron-antineutrinokka (v, —
V,, szaggatott gorbe) valo dtalakulasi valoszintsége az energidjuk
fiiggvényében 300 kilométeres tavon, &, = —1/2 értékkel szamolva.
matrix azonban keveredést visz a rendszerbe, ezért
nem-diagonilis elemek is megjelennek a neutrinok
térbeli-idébeli mozgasa soran. Ha a Particle Data
Group [14] kiadvanyabol a keveredési szogeket és egy
tetszGleges Oqp fazis értékét behelyettesitjiik az egyen-
letbe, majd ezt a kezdetiérték-problémat megoldjuk
példaul egy tisztan mionneutrind (vagy mion-anti-
neutrind) kiinduloé izallapotbol (v(¢=0) = (0, 1, 0))
kilonbozs energiakra, akkor egy iztérben rezgs meg-
oldast kapunk; terjedésiik sorin megvaltozhat a neut-
rinok ize. Egy konkrét L = 300 km hosszisagu terjedé-
si tavolsagot feltételezve (feltessziik, hogy a neutrin6k
kozel fénysebességgel terjednek), az 1. abran annak
valoszinlségét abrazoljuk, hogy egy kezdeti mion-
neutriné elektronneutrinéva (illetve egy miion-anti-
neutriné elektron-antineutrinoéva) alakult at a korul-
beliil 300 kilométeres tav megtétele utdn, P(v, = V) =
FOANE O (Pv, = Vo) = (v Iv(=0)) 3. Az
abran lathato, hogy az els6 izrezgési maximum (jobb-
rol tekintve) 0,6 GeV energia koriil talalhato. Lathato,
hogy az antineutrindk esetén mas gorbét kapunk. Itt
valik fontossa, hogy az egyenletben a 3% 3-as Umatrix
komplex lehet. Ezt a mar fentebb emlitett d, fazis
segitségével parametrizaljak, amelyet a kisérletben
szabadon hagynak és a mért adatokra illesztik. Az
abrian a O = —m/2 értékhez tartoz6 gorbék lathatok.
Ha a természetben ez az érték valdsulna meg, akkor
egy olyan kisérlet, amely mind létrehozni, mind ész-
lelni is tudna 0,6 GeV energidja (anti)neutrinokat,
varhatdéan kilonbséget latna a két folyamat kozott
csupan az elektronneutrindk és az elektron-antineut-
rin6k szamat figyelembe véve (a megfelel6 miion-
neutrindé és mion-antineutrind kezdeti izallapotokra
normalva). Ezt a jelenséget haszniljak ki a neutrindiz
atalakulasat mérd kisérletek a dp paraméter becslésé-
nél. Egy részecskegyorsitd berendezés segitségével
(anti-)neutrindnyalabot allitanak elS. A nyalab forra-
sdhoz kozeli berendezésben detektiljak és regisztral-
jak a kezdeti (tobbnyire mionneutrind) izallapotbeli
neutrinok tipusat, majd egy tavolabbi detektorban az
izatalakulds utani neutrinokat észlelik. A két észlelés-
ben az egyes neutrinofajtik szamait 6sszevetve lehet

RADICS BALINT: A CP-SZIMMETRIASERTES KiSERLETI MEGFIGYELESE NEUTRINOiZ-OSZCILLACIOKBAN

megbecsiilni nem csak a Jp paraméter, de néhany
tovabbi PMNS-matrixparaméter értékét is.

Kozelits képletekkel is ki lehet szimolni az neutri-
nok atalakulasi valoszinlségét két tetszéleges neutri-
noéiz kozott a neutrindk energidjanak és a tavolsag
fuggvényében:

* * Amj Ll (3)
P(Va_>vﬂ) = Z; Unj Us ; Uy Up 1 €XP, —zz—jE ,
LR

ahol Ua mar emlitett PMNS-matrix, ¢, fjeloli a neutri-
noéiz-, jés ka neutrind tomeg-sajatallapotot, L a tavol-
sagot, Amﬁ, pedig a tomeg-sajatallapotok négyzetei
kozotti kilonbséget. Azonban ez a képlet csak az
tres térbeli terjedésre helyes ebben a formaban. A
kisérletekben hasznalt neutrindnyaldbok a Fold felszi-
ne alatt haladnak a kozeli és tavolabbi detektorok
kozott. Ezért egy tobb szaz kilométeres tav megtétele
kozben a neutrinék nem teljesen elhanyagolhat6 va-
loszintlséggel kolcsonhatnak a Foldkéregben levs
anyaggal is. Egy tetszGleges anyagsUrlség-eloszlds
esetén azonban mar egyszerd képlettel nem fejezhets
ki a neutrin6iz-rezgés valoszintsége két pont kozott.
Ebben az esetben a (2) egyenlet egy taggal kiegésziil,
amely figyelembe veszi a neutrinok terjedésiik kozbe-
ni kolesonhatasat is az anyaggal:

m; O 0
i%=2iEU 0 m 0 |U" +
0 0 ms
@
10 0
+2J2 G,N.(O E[O 0 0[]y,
0 0 0

ahol N, a hely- vagy id6fuiggd elektronstriség a Fold
kérgében, ahol a neutriné halad, és G, a Fermi csato-
lasi allando [15-171. A jelenleg fut6 kisérletekben ez a
jarulék még elhanyagolhat6. Azonban a neutrindosz-
cillacios kisérletek kovetkezS generdcidja esetén,
amelyek tobb mint 1000 kilométeres tavolsagon mérik
az izatalakulas valoszinlségét, ezt a jarulékot majd
tfigyelembe kell venni.

A CP-szimmetriasértés mérése
neutrindiz-oszcillaciokban

Jelenleg két kisérlet méri a neutrindk oszcillaciojat
gyorsitokkal elGallitott neutrinonyalab segitségével: a
Japanban talalhat6, 295 km tavolsagon méré T2K mel-
lett (2. dbra) az Eszak-Amerikdban futd NuMI Off-Axis
v, Appearance (NOVA, 810 km tavolsiagon) [18], a Fer-
milab kozelében. A neutrinokisérletek jellegzetessége,

hogy nem tudjik kozvetlentl detektilni a neutrindkat.
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2. dbra. A Japanban futd T2K kisérletben a neutrinokat a J-PARC kutatointézetben hozzak létre, Tokaiban. A neutrinonyalab forrdsatol a
kozelebbi detektor (ND280) 280 méterre talalhatd, mig a tavolabbi detektor (Super-Kamiokande) 295 km-re talalhat6 (forras: [19D).

Azonban a detektort felépité anyagokban lévé atom-
magokon szorédnak,* és a neutrind-atommag kolcson-
hatasok végallapotaban egy toltott lepton, valamint
egyéb mezonok és barionok keletkezhetnek, amelye-
ket mar észlelni lehet. Masik érdekesség, hogy a neutri-
noényaldb forrasdnak kozelében elhelyezett detektorban
a neutrind-kolesonhatisok hozama még elég nagy ah-
hoz, hogy az atalakulds el6tti nyalab tulajdonsagait
(neutrin6iz-Osszetételét) pontosan megmérjék. Ebben a
detektorban a neutriné-kolcsonhatasok végallapotaban
keletkezett részecskék fajtdjabol, energiajabol, irdnya-
bol, illetve az atommagok (fSleg szén és oxigén) szer-
kezetének és eloszlasinak ismeretében osztilyozni
tudjak a neutrindeseményeket. A forrastol tobb szaz
kilométerre elhelyezett detektorban azonban a neutri-
nok hozama mir rendkiviil alacsony. Eppen ezért ez a
tavolabbi detektor mindig 6riasi méretekkel rendelke-
zik. Az alacsony kolcsOnhatasi hozamot nagy méretek-
kel lehet kompenzalni.

A legfontosabb szorisi folyamat, amellyel a neutri-
nokat észlelik (a fent emlitett 0,6 GeV energidn) a tol-
tott aram kvazielasztikus szoras (CCQE) egy nukleonon

v, *n = U +p, )

ahol ,n” a neutron, ,p” pedig a proton. Ebben a pél-
daban a végallapoti mion detektialasabol és a detek-
torban lévé atommagok eloszlisanak ismeretébdl
elvileg ki lehet szamolni a kezdeti allapoti neutrind
energidjat (lasd 1. dbra):

m;—(mi—Eb)z— m,2+2(mi—Eb) E (6
2(m,— E,— E;+ p,cos8))

E, = )
ahol m,a vegallapotbeli nukleon témege, m;, a kezdeti
allapoti nukleon témege, m; a toltott lepton tomege, E,
a nukleon kotési energidja az atommagban, p,, E,és 6,a
lepton impulzusa, energidja és a neutrinOnyaldbbal
bezart szoge (kiillon detektorok feladata a neutrindnya-
lab iranyanak pontos monitorozasa). Azonban — tobb
okbdl is — a neutrinéenergia meghatirozasa bonyolul-
tabb. A valodi nyaldbban a neutrindk energidja alacso-
nyabb és magasabb is lehet. 1 GeV titkozési energia
korul keletkezhet egy toltott m-mezon is a kolcsonhatas
végallapotdban, v, +n/p — W+ +p/n. Ennél még ma-
gasabb energidn pedig tobb toltott m-mezon is kelet-

A neutrinok az elektronhéjon is sz6rédnak, de sokkal kisebb
valoszintséggel.
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kezhet, vagy mélyen rugalmatlan szorasi folyamat is
végbemehet, amelyben a nukleon teljesen felbomlik. E
folyamatokban a végallapot pontos detektilisa és osz-
talyozdsa kisérletileg mar nehezebb. Ezért a nehezen
rekonstrualhaté folyamatokat kozelité modszerekkel
modellezik, és jarulékaikat az adatokbol becstilik meg.
Jelenleg a neutrin6-atommag kdlcsonhatds pontos mo-
dellezése a legnagyobb szisztematikus bizonytalansig a
neutrindoszcillacios kisérletekben [20].

A T2K kisérlet altal kozolt eredmények szerint a
CP-szimmetriasértési dp paraméterre kapott interval-
lum 3-0 (99,7%-0s) bizonyossidggal kizarja a 0 és ©
értékeket (az intervallum ciklikus) a normal tomeg-
hierarchidban. Az adatok szerinti legvaldszinibb be-
cstlt érték —108°, kozel a maximalis szimmetriasértés
Ocp = —m/2 értékéhez. A részecskefizikiban elfogadott
bizonyossag 99,999% (5-0 szintl kizaras) lenne, de
erre még varnunk kell. Azonban, a CP-sértésre utalo
jelek elegendGen megalapozzak a varakozast a tovab-
bi neutrindoszcillacios kisérletek eredményeire. Két,
ebben az évtizedben indul6d kisérlet kifejezett célja
elegendd adatot gydjteni a jovSben a CP-sértés felfe-
dezéshez, és a d.p fazis pontos megméréséhez, amely
hatalmas 1épés lenne az elemi részecskék tudomanya-
ban. Az egyik kozulik a Super-Kamiokande kovetke-
zG6 generacibja, a Hyper-Kamiokande [21]. A masik
pedig Eszak-Amerikdban a Deep Underground Neutri-
no Experiment (DUNE) kisérlet [22]. Ezek az Gj kisér-
letek azonban nem csak a neutrin6iz-oszcillacié para-
métereinek mérésére lesznek hivatottak, hanem egye-
bek mellett a proton bomlasi folyamatanak keresésé-
re, vagy szupernovak robbanisibdl szarmazd neutri-
nok detektalasara is tervezték Sket.

A neutrinok 1956-ban tortént felfedezésiik 6ta min-
dig is nagy mértékben jarultak hozza a mikroszkopi-
kus vildgban érvényes részecskefizikai modellek ki-
alakitasahoz. A kovetkez$ évtizedben talan arra is
valaszt kapunk, hogy mekkora szerepet jatszhatnak
az Univerzum torténetének formalasaban.
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NEHEZ KVARKOK KELETKEZESE AZ LHC

ALICE KISERLETENEL

Nehéz kvarkok szerepe a nagyenergias
magfizikdban

A Vilagegyetem keletkezése utani toredék masod-
percben a viligot egy forrd, erdsen kolcsonhatd
anyag, a kvark-gluon plazma toltotte ki. Napjaink
nagyenergias részecskegyorsitdiban ultrarelativiszti-
kus nehézion-titkozések segitségével 1étre tudjuk hoz-
ni ezt a kozeget, és az elmilt mintegy két évtized so-
ran megismertik alapvetS tulajdonsagait. A CERN
Nagy Hadroniitkoztetoje (LHC, Large Hadron Colli-
der) segitségével az utobbi években gyujtott rendki-
vil nagy adatmennyiség lehetGvé teszi szamunkra,

A kutatast az NKFIH/OTKA K 120660 és FK 131979 témaszama pa-
lyazata tamogatta.

Frajna Eszter a Budapesti Miszaki Egye-
tem végzGs mesterszakos fizikus hallgatdja.
Kutatasi tertlete a nehéz kvarkok korrela-
ci6inak kisérleti és fenomenologiai vizsga-
lata. Tagja a nemzetkozi ALICE kollabora-
| cionak.

FRAJNA ESZTER, VERTESI ROBERT: NEHEZ KVARKOK KELETKEZESE AZ LHC ALICE KiSERLETENEL

Frajna Eszter,"? Vértesi Robert'
1Wigner Fizikai Kutatékézpont — MTA kivald kutatéhely
2Budapesti M(iszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem

hogy céliranyos probakkal részletesen feltérképez-
hesstik a kvark-gluon plazma tulajdonsagait. Ez hoz-
zasegit minket az erds kolcsonhatis mikodésének
mélyebb megértéséhez. Az erGsen kolcsonhatd kvar-
kok és gluonok ugynevezett szintoltéssel rendelkez-
nek, a valésdgban azonban csak szinsemleges allapo-
tok fordulnak el6.! Ez jelenti az erés kolcsonhatds
tanulmanyozasinak f6 nehézségét is: a térelméleti
modellek perturbicidészamitason alapuld analitikus
megoldasai csak a nagy impulzuscserés szorasi folya-
matok esetében hasznalhatok, a reakcié soran lét-
rejott kvarkok és gluonok viszont csak kozvetetten,
részecskékbe zarva figyelhet6k meg, igy a folyamatok
teljes leirasdhoz sziikséglink van kozelité (példaul

A szinek értékei megegyezéses alapon piros, z6ld és kék, illetve

ezek antiszinei. A szinsemleges (febér) allapot elGallhat szin-anti-
szin parként, vagy a harom (anti)szin egytttes jelenlétével.

Vértesi Robert a Debreceni Egyetemen
doktoralt 2011-ben a kvark-gluon plazma
kisérleti kutatdsabol. A Wigner FK Hadron-
fizika csoportjanak vezetGje, az ALICE ne-
hézkvarkjet és -korrelaciés munkacsoport-
janak koordindtora. Szakterilete a kis
rendszerek fenomenologidja, valamint a
nehéz kvarkok vizsgilata nagyenergias
ttkozésekben.
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fenomenologiai) modellekre. A kvark-gluon plazma
keletkezése utan hamar lehdl, és hadronokkd alakul:
kvark-antikvark parokbol all6 mezonokkd vagy hirom
kvarkbol allé barionokkd. Ez utdobbiak kozé tartozik a
proton és a neutron. A hadronokat alkot6 kvarkokat a
gluonok kozvetitette erGs kolcsonhatas tartja Ossze. A
hadronok felépitését az 1. dbra szemlélteti.

Bar a vilagban jelen 1évé stabil anyagot a két kony-
nyd (u, up és d, down) kvark alkotja, a nagyenergias
utkozésekben ennél nehezebb kvarkok is létrejon-
nek. Ezek kozil a ¢ (charm, m. = 1,27 GeV/c?) és a
b (beauty my, = 4,2 GeV/c?) kvarkok? egyediilallo le-
hetGséget nytjtanak az erés kolcsonhatas nempertur-
bativ tartomanyanak megértéséhez: nagy tomegik
folytan legtobbszor nagy impulzuscserével jard szo-
rasokban jonnek létre, amilyenek csak az utkozés
kezdeti allapotaiban térténnek.? Mivel a nehéz kvar-
kok annihildcios hataskeresztmetszete elhanyagolha-
to, a reakcio késébbi 1épései soran szamuk kozel val-
tozatlan marad. Elettartamuk sorin azonban kolcson-
hatnak a forr6 és hideg maganyaggal, igy alkalmasak
arra, hogy vellik az erGsen kolcsonhatd kozeget to-
mografids moédon megismerjik. A nehéz kvarkokat
tartalmaz6d részecskék, a nehéz hadronok végiil
gyenge bomlassal alakulnak konnyd részecskékké. A
kisérletben ezen bomlastermékek kinematikai para-
métereibdl tudjuk a nehéz hadronok tulajdonsagait
rekonstrualni. A konnyl és nehéz kvarkok hozamait
osszehasonlitva a partonok (kvarkok vagy gluonok)
keletkezési és hadronizacios folyamatainak, valamint
a kozeggel valo kolcsOnhatasuknak a szintoltéstdl,
illetve a partontomegtdl valo fliiggését érthetjik meg.
A nehéz kvarkok kollektiv mozgasban valo részvéte-
le pedig a plazma termikus viselkedésérsl hordoz
informaciot [1, 2].

Az LHC és az ALICE

Az LHC az Eur6pai Nuklearis Kutatasi Szervezet, a
CERN kutatokodzpontjaban, Franciaorszag és Svijc
hataran talalhat6. A kortlbeltl 100 m-es mélységben
1évé alagitban egy 27 kilométer kertletd szinkrotron-
gylrd hazodik, amely valtozo elektromos tér segitsé-
gével kozel fénysebességre gyorsit fel protonokat
vagy nehéz ionokat. A toltott részecskék nyalabjat
szupravezet$ magnesek tartjdk palyan és fokuszaljak.
A palya mentén négy nagy detektor talalhato, ame-
lyekkel a részecskék utkozéseit vizsgaljak. A detekto-
rok kilonbozs jelenségek tanulmanyozasara jottek
létre. Mig az ATLAS és a CMS elsGsorban a proton-
proton ltkozésekre —a Higgs-bozon tulajdonsagainak

A részecskék tomegét a tomeg-energia ekvivalencia alapjin
elektronvoltban célszer( kifejezni. Osszehasonlitasként, a proton
tdmege m, = 0,931 MeV/ ¢?, amelybdl a protont alkoté kénnyt
kvarkok nyugalmi tbmege elhanyagolhato.

3Az LHC litkozéseiben kis szimban t (top) kvarkok is keletkez-
nek, de ezek rendkiviil nagy, m, = 173 GeV/c? tbmegiik miatt még a
hadronizacio el6tt elbomlanak b kvarkokra, a beldlik szarmazo
jarulékot nem kulonitjiik el.
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1. dbra. A hadronok kvarkszerkezete: mezon (n*) és barion (pro-
ton). (Forrdas: Horvath Arpad, CC BY-SA 2.5 licenc, via Wikimedia
Commons.)

mérésére, a részecskefizika standard modelljének
pontosabb megismerésére, illetve az ezen tuli fizika
keresésére — Osszpontosit, az LHCb pedig elsGsorban
az elektrogyenge szektor megértésére (mint a CP-sér-
tés pontos kimérése) fokuszal, az ALICE kisérletet
kifejezetten nehézion-ltkozések megfigyelésére épi-
tették (2. abra) [3].

Az ALICE-ban zajlo kolcsonhatiasok vizsgalata és
értelmezése érdekében nyomon kell kovetniink a
részecskék palydjat a térben. Az e célra elsédlegesen
hasznalt detektorok a belsé nyomkévetérendszer (In-
ner Tracking System, ITS) és az iddprojekcios kamra
(Time Projection Chamber, TPC). Az ITS egy félvezets
detektor, a részecskék palyajanak pontos meghataro-
zasaval lehetévé teszi a késGi gyenge bomldsok he-
lyének megtaldlasat, az Ggynevezett mdsodlagos ver-
tex rekonstrukciojat. E a modszerrel a ¢, illetve b
kvarkbol szarmaz6 hadronokat nagy pontossiaggal
tudjuk azonositani. A TPC sokszalas gaztoltésd kamra
neon, szén-dioxid és nitrogén gazbol allo keverékén
keresztulhaladva a toltott részecskék ionizaljak a gaz-
molekulakat, elektronok nyomvonalat hagyva maguk
utan. A toltott részecskék impulzusat a szolenoidmag-
nes terében leirt palya sugara alapjan tudjuk megha-
tarozni, az EMCal elektromdgneses kaloriméter az
elektronok és fotonok energidjat méri. A TPC a toltott
részecskéket fajlagos energiaveszteségiik alapjan ké-
pes azonositani, a semleges részecskék reptlési idg
alapjan azonosithatok. Az instabil részecskéket inva-
ridnstomeg-eloszlasaik alapjan rekonstrualjuk a bom-
lastermékekbdl.

Az ALICE kisérlet segitségével megvizsgalhatjuk,
hogy miként viselkedett az anyag kozvetlentil az Os-
robbanas utan, ezzel betekintést nyerhetiink az erds
kolcsonhatast leird  kvantum-szindinamika (QCD)
tulajdonsagaiba, feltérképezhetjik a maganyag fazis-
diagramjanak hianyzo6 szegmenseit. Az LHC kisérle-
tek a 2015-2020 kozti (Ggynevezett Run-2) id6szaka-
ban a korabbiaknal joval nagyobb mennyiségl ada-
tot gyujtottek, jellemzden a korabbindl magasabb {it-
kozésienergia-tartomanyokban proton-proton (pp),
proton-atommag (p—A) és atommag-atommag (A—A)
utkozésekben [4], kiértékeléseik precizidos nehéz-
kvark-méréseket tesznek lehetévé. Az alabbiakban
ezek kozil mutatunk be néhany példat az ALICE
eredményei kozil.
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2. dbra. Az ALICE detektor sematikus dbridja az egyes alrendszerek megjelolésével.

A QCD tesztje nehéz kvarkokkal

Jelenlegi ismereteink szerint a pp ttkozésekben nem
jon létre kvark-gluon plazma. Igy ezen iitkozések
egyfelSl a vikuumbeli kvantum-szindinamikai model-
lek elsddleges tesztjeként szolgilnak, masfelsl pedig
referencianak hasznalhatok a p—A és A-A utkozések-
ben torténd maganyag-modosuldsok megértéséhez. A
nehéz kvarkok differencialis keletkezési hataskereszt-
metszetét az ALICE nagy pontossigi mérésekben

3. dbra. Partonszintd folyamatok jarulékai az ALICE D-h korrela-
ci6s cstcsaihoz Vs = 5,02 TeV titkozési energidn, PYTHIA 8 szimula-
ciok alapjan (ISR és FSR: kezdeti és végallapoti sugarzas).

10F ]
L ALICE Szimulici6 . mind bekapcsolva
pp, Vs=5,02 TeV
1< pisot < 2 GeV/e I:l FSR kikapcsolva
3<pP<5GeV/c

081 . FSR, ISR kikapcsolva |

I:l mind kikapcsolva

[An| <1

A (rad)
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hatarozta meg szamos csatorndban, tobbek kozt a ¢
kvarkot tartalmaz6 D- és a b-t tartalmazé B-mezonok
kozvetlen rekonstrukci6jabol, valamint a nehéz mezo-
nok szemileptonos bomlasi csatorndibol szarmazo
elektronok és miionok spektrumanak mérésébdl [5,
6]. Az éltalanos tapasztalat szerint a perturbativ QCD-
re alapuld modellek jol leirjak a mérési adatokat,
azonban ezen modellek bizonytalansiga joval maga-
sabb a ma elérhet§ mérési pontossagnal. Ezért a ki-
sérletek egyre inkdbb a ritkdbb, részletesebb, diffe-
rencialtabb probik felé fordulnak.

A nagyenergias Utkozésekben keletkez6 nagy im-
pulzust partonok kozvetlentl nem figyelhetSk meg,
azonban a detektorokban kollimalt hadronnyaldab-
ként, az gynevezett jetek formajiban megjelennek. A
jetképzddés folyamatat fragmentdacionak nevezzuk.
Mig a nehéz kvarkok hozamanak mérése az izfliggd
partonképzddés perturbativan szamolhato folyamatai-
ba nyujt betekintést, a jetek szerkezetének vizsgalata
az analitikusan nem szamolhat6 fragmentacios folya-
matokrol is hordoz informaciot. A D-mezonok kony-
nyd toleott hadronokkal vald azimutilis korrelacidja
(D-h korrelacio) a jetszerkezet kialakuldsanak részle-
teit tarja fel. Az ALICE egyulttmikodés elvégezte a
D-mezonok hadronokkal valo korreldcidinak méréseit
a Vs = 5,02 TeV energidji pp és p—Pb litkdzésekben
[7]. A kapott eredményeket az (itkozési események
részletes szimulacidjaval [8, 9] és a detektorvalasz
modellezésével jol le tudjuk irni, és segitségiikkel
elkilonithetjik a végsé korrelacios kép reakciod ki-
16nb6z6 lépéseibdl szarmazo Osszetevéit. A 3. dbran®
lathat6 az egyes partonszintl folyamatok korreldcios

4A tovabbiakban az ALICE szigori dbrakonvencio6it hasznaljuk.
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csucshoz adott jaruléka. Megfigyelhets, hogy a kétjet-
eseményeknek megfelel§ csucsok (a D és a konnyd
hadron altal bezart azimutszog A@ = 0 és = 1t érteké-
nél) mar a kezdeti folyamatokban kialakulnak, ettSl
eltérs iranyban pedig a késébbi partonsugarzasok és
sokpartonszorasi folyamatok adnak jarulékot.

A nehéz kvarkok hadroniziciéjaba tovabbi bete-
kintést nyerhetiink a barionos szektor vizsgalataval.
Bar nehéz kvarkot tartalmaz6 barionok kis hatdske-
resztmetszettel jonnek létre, a Run-2 periddusban elég
adat allt rendelkezésre ilyen mérések elvégzéséhez is.
A 4. dbran a A, nehéz barion és a D’-mezon ardnya
figyelhets meg Vs = 7 TeV energidji pp litkozések-
ben, kiilonbozd szimulacidkkal osszehasonlitva. Lat-
hat6, hogy a korabban alkalmazott, elektron-elektron
ttkozéseken alapuld modellek nem jol irjak le az ada-
tokat: alulbecsiilik a barion-mezon aranyt, nem adjak
vissza a kis impulzusoknal észlelt nbvekményt. Mind-
ez arra utal, hogy a hadroniziciés folyamatok fligg-
hetnek az Utk6z6 rendszertSl. Bar az észlelt novek-
meényt néhiany modell Gj jelenségek figyelembe véte-
lével képes kvalitativan leirni [10, 11], a kvantitativ
megértéshez sziikséges adatokat a folyamatban 1évé
kisérletek fogjak szolgaltatni.

A hideg maganyag hatasai

A proton-atommag (p—A) Utkozések elengedhetetle-
nek a hideg nuklearis anyagban bekovetkezd valto-
zasok — amelyek alapot képeznek az atommag-atom-
mag ttkozésekben végzett mérésekhez — megértésé-
hez. A p—-A utkozésekben szimolnunk kell kezdeti és
végallapoti hatiasokkal is, mint példaul a beérkezd
atommagon belilli partoneloszlas hatisa (partonar-
nyékolds), transzverzalis impulzusok kiszélesedése
sokszoros szorasok hatasara, illetve energiaveszteség
a hideg maganyagban [12]. Emellett nem zarhato ki
teljesen az sem, hogy egy kicsiny térfogatban kvark-
gluon plazma is keletkezhet centralis p—A ttkozések-
ben [13]. A maganyag modosité hatasat legegysze-
ribben a nukledris modosulasi tényezével fejezhet-
juk ki:

1 dN,(pp) /dpy
<‘choll> dep(pT) de ’

RA(pp) = D

ahol N,,, illetve N,, a keresett folyamat (példaul
D-mezon keltése) egyetlen titkozésre jutd hozama pp,
illetve p—A ttkozésben, (N,) pedig a p—A (itkozé-
sekben el6forduld, szimulacidkbol szamolhat6 binaris
nukleon-nukleon Utkozések atlagos szama. Az R,y
egységnyi értéke tehat azt jelenti, hogy a fizikai folya-
matok a pp utkozésekhez képest nem modosulnak,
egységnyinél kisebb érték a folyamat elnyomodasit,
annil nagyobb pedig a feldasulasat jelenti.’

A nagyenergids fizikiban impulzus helyett rendszerint annak a
— folyamatra jellemzSbb — nyalidbtengelyre merdleges részét, a p;
transzverzalis impulzust hasznéljuk.
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4. dbra. A és D ardnya Vs = 7 TeV energidji pp litkozésekben, kii-
16nb6z6 modellszamitasokkal dsszehasonlitva.

Az 5. abran b-kvarkot tartalmazé jetek nukledris
modosulisi tényezdje figyelhets meg Vsyy = 5,02 TeV
energidju p-Pb tlitkozésekben. Lathato, hogy a hideg
maganyagban a b-kvarkok nem szenvednek el jelen-
t6s modosulast [14], bar a kisérleti bizonytalansig
elssorban a b-jetek azonositisanak technikai nehéz-
ségei miatt nagy. Az ALICE kozeljovSben elérhetévé
vald mérései ezt a bizonytalansagot jelentGsen csok-
kenteni fogjak.

Nehéz kvarkok kolcsonhatasa
a kvark-gluon plazmaval

Az atommag-atommag (A—A) Utkozésekben keletke-
zG6 surd és forrd, erGsen kolesonhatod kozeg csokkenti
a rajta atfutd, szintoltéssel rendelkezd részecskék
energidjat — egyrészt Utkozéseken, masrészt indukalt

5. abra. A betek nukledris modosuldsi tényezdje sy = 5,02 TeV
energidja p-Pb utkozésekben.
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nél azonban elnyomodas nem vagy joval
kevésbé figyelhetd meg. Ennek okait job-
ban megérthetjik az azimutalis aszimmet-
ria vizsgalataval.

Kisérleti tapasztalat, hogy a kvark-
gluon plazma erdsen csatolt folyadékként
viselkedik, viszkozitismentes hidrodina-
mikai modellekkel jol leirhat6 [18]. A nem
centrdlis utkozésekben kezdetben jelen
levé térbeli anizotropia a kollektiv tigulads
soran impulzustérbeli anizotroépiava ala-
kul. Ennek paraméterezésére leggyakrab-
ban az azimutimpulzus-eloszlas masodik
Fourier-komponensét, az agynevezett el-
liptikus folyds (v,) mennyiségét hasznal-
juk [19]:

dNCpp)
de

ttkozés

= 2 UZ(pT) [q) - ¢RP}’ (2)

ahol N a létrejovs részecskék szama, @gp
pedig az adott Utkdzésben a bejovs ré-

0,00

DPr (GeV/c)

szecskék parhuzamos egyenesei altal kife-
szitett reakciosik azimutszoge. A név an-
nak koszonhetd, hogy ez a mennyiség mu-

ALICE ElGzetes
30-50% Pb—Pb
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[yl <038
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03

e prompt D°, D*, D** dtlaga

- bizonytalansag a B-mezon jarulék

E] szisztematikus bizonytalansag az adatbol

tatja meg, a tdgulas mennyire tér el a kor-
szimmetrikustol, milyen mértékben ellipti-
kus. A 6. dbra als6 felén a D-mezonok v,
paraméterét lathatjuk a p, figgvényében,
Vsyn = 5,02 TeV energidji szemicentrilis
Pb-Pb ttkozésekben. Az alacsony impul-
zustartomanyokban megfigyelhets v, = 0,2
érték kozel esik a konnyd hadronokra jel-
lemz6 értékekhez [20]. Kulonbozs transz-
portmodellekkel vald Osszehasonlitds arra
utal, hogy a nehéz kvarkok a kollektiv
mozgasba a konnyd kvarkokkal vald koa-

abol

v, (SP, |An| > 0,9}

=
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S

leszcencia (klaszterformalodas) révén be-
kapcsoldodnak [17]. Ugyanezen modellek
szerint szintén a koaleszcencia ad magya-
razatot arra, hogy a 6. dbra felsG részén a
kisebb p értékeknél nem tapasztalhato je-
lentSs elnyomodas.

Osszefoglalds és kitekintés

A N B
5 10 1) 20

DPr (GeV/o)

25 3

6. abra. D-mezonok R,, nukledris moédosulasi tényezsje (folal) és v, azimutilis

anizotropidja (alul) Pb—Pb ttkozésekben Vsyy =
tasokkal 0sszehasonlitva.

5,02 TeV energidn,

gluonsugarzason keresztiil [15]. A nagy impulzusa
részecskék elnyomodasa igy jelentSs lesz: ahogyan
az a 6. dbran folil megfigyelhets, a nehéz D-mezo-
nok (Di, D° és DY) nukleiris moédosulisi tényezdje
centralis Pb—Pb ttkodzésekben a p; = 10 GeV/c tar-
tomanyban a koénnyd részecskékéhez hasonlo [16]
R,, = 0,2 értékeket vesz fel. Alacsonyabb p; értékek-

FRAJNA ESZTER, VERTESI ROBERT: NEHEZ KVARKOK KELETKEZESE

A CERN-ben elhelyezked6 Nagy Hadrontit-
koztets ALICE kisérlete az ultrarelativiszti-
kus nehézion-titkozések soran létrejove
kvark-gluon plazma tulajdonsigait tanul-
manyozza a rajta keresztiilhalad6 részecs-
kék kolcsonhatasainak vizsgalataval. Az
LHC Run-2 adatgytjtési periddusa lehetGséget kinalt
a ritkabb, nehézkvarkprobakkal torténd pontos mé-
résekre is. A nehéz kvarkok elsGsorban az ttkozés
kezdetén keletkeznek, és az utkodzésben létrejovs
kozeg iddfejlédése soran mindvégig megmaradnak,
igy észleléslkkel a reakcid Osszes fazisabol nyerhe-
tink informacioét. A nehéz hadronok a bomlastermeé-
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keikbdl rekonstrudlhatok, és tér- valamint impulzus-
beli eloszldsaik alapjin meghatdarozhatjuk a keletke-
zési folyamatokat, illetve a kozeggel valo kolesonha-
tasukat.

A nehéz kvarkok pp folyamatokban valo keletke-
zését a perturbativ kvantum-szindinamikai modellek
jol leirjak, igy a pp Utkozések jol hasznilhatoak refe-
rencidnak a p—A és A-A Utkozésekhez. Azonban a jet-
keletkezés és a hadronizacids folyamatok jobb meg-
értéséhez tovabbi, differencidlt vizsgalatokra van
szilkség. A p—-A Uutkozésekben létrejové hideg mag-
anyag nem modositja jelentGsen a nehéz kvarkok ho-
zamat (de itt nem zarhatjuk ki a forr6 maganyag ke-
letkezését sem). Az A-A Utkozésekben megfigyelt
nagy transzverzalis impulzus esetén a nehéz kvarkok
jelentSs elnyomodasat tapasztaljuk. Alacsonyabb im-
pulzusoknal — a nuklearis moédosuldsi tényezs és az
azimutdlis anizotropia egytittes tanulmanyozasabol —
a nehéz kvarkok kozeggel valo erds koaleszcenciajara
kovetkeztethetlink.

A budapesti Wigner Fizikai Kutatokozpont ALICE
csoportja szamos, elsdsorban a nehéz hadronokhoz
kapcsolodo (részben itt is bemutatott) ALICE mérés-
ben vallalt és vallal jelentSs szerepet. A meglévé mé-
rések kiértékelésével parhuzamosan az LHC a 2021-
ben induld6 Run-3 adatgydijtési periodusara készul:
az elkovetkezé években az eddigi titkozésszamnal
két nagysagrenddel tobbet fogunk felvenni. Ez a ha-
talmas adatmennyiség minden korabbinal részlete-
sebb és pontosabb nehézkvarkméréseket tesz lehe-
téveé, fogadasahoz azonban mind a gyorsitot, mind a
detektorrendszereket alkalmassa kell tenni [4]. Kuta-
tocsoportunk kulcsfeladatot 1at el a TPC detektor,
valamint az adatgyUijt6 rendszer fejlesztésében [21,
22], és részt vett az ITS fejlesztésében is. Eréfeszité-
seink végs6 soron a természet alapvetS erdinek,
azon belill az erés kodlcsonhatds mélyebb megértését
szolgaljak.
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A CSILLAGKEPEK ANATOMIAJA

A csillagképek fizikai értelemben nem léteznek, hi-
szen a Fold egén egy adott alakzatot kirajzolni latszo
csillagok valéjaban igen eltérS tavolsagokra helyez-
kednek el a megfigyelStSl. Ugyanakkor a konstella-
cidk azonositisa taldn egyetemes emberi igény: fel-
tehetSleg minden kultara ismert csillagképeket. Az
odaképzelt mintazatok nagyban megkonnyitik a ki-
igazodast a csillagos égbolton, és igy jelents szere-
pet toltenek be a tdjékozoédasban mind térben (alap-
iranyok felismerése), mind idében (az év mulasanak
kovetése). Az persze mar néprdl népre viltozik,
hogy pontosan melyik csillagcsoportokat azonositot-
tak csillagképekként, ezek tipikusan mekkora égte-
riletre terjedtek ki, az égbolt mekkora hanyadan
tartottak szamon csillagképeket, és milyen objektu-
mokkal azonositottak azokat. Az utdbbinak csak az
emberi fantdzia szabhat hatart, 4m az magatol érte-
t6dd, hogy az egyes kultirak képvisel6i ,ismerés”
dolgok — emberek, allatok, targyak, mitologiai 1é-

Kutrovatz Gabor
BME GTK Filozéfia és Tudomanytdrténet Tanszék

nyek — képeivel ragadtik meg a képzelet altal 6ssze-
rendezett égi alakzatokat.

A mai vildgban a csillagképek terén is érvényesl a
globalizacio: a legtobb csillagképhagyomany feledés-
be mertlt, s6t gyakran nyom nélkul elveszett, mert
kiszoritotta azokat a nyugati tudomany altal felkarolt
gorog—romai tradicio. Ennek egyik meghatarozo szo-
veges forrasa az 6kor legnagyobb hatdsa csillagaszati
muve, az i. sz. 2. szazadi Ptolemaiosz Nagy matemati-
kai dsszefoglaldsa, amelyre Syntaxisként vagy Alma-
gestumkeént is szokas hivatkozni. E md VII. és VIIIL.
konyveiben a szerzé kozol egy csillagkatalogust,
amely mintegy ezer égitest adatait tartalmazza. Ez a
legkorabbrol fennmaradt részletes csillagfelsorolas,
hiszen a forrasaként szolgildé korabbi kataldogusok
nem hagyominyozodtak rank (az elsé ilyet egyébként
feltehetGleg i. e. 2. szdzadi Hipparkbosz alkotta meg).
A Syntaxis Oridsi népszerlségének koszonhetSen a
késébbi korokban, egészen Kopernikusz kordig ez a

KUTROVATZ GABOR: A CSILLAGKEPEK ANATOMIAJA

1. tablazat
Ptolemaiosz 48 csillagképe.

Eszaki csillagkép ‘ darab ‘ Allatovi csillagkép ‘ darab ‘ Déli csillagkép darab
Kis Medve (Ursa Minor) 7+1 | Kos (Aries) 13+5 Tengeri Szorny (Cetus) 22
Nagy Medve (Ursa Maior) 27+8 | Bika (Taurus) 32+11 | Orion (Orion) 38
Sarkany (Draco) 31 Ikrek (Gemini) 18+7 | Foly6 (Eridanus) 34
Cefeusz (Cepheus) 11+2 | Rak (Cancer) 9+4 | Nyul (Lepus) 12
Szantévetd (Bootes) 22+1 | Oroszlan (Leo) 27+5 | Kutya (Canis Maior) 18+11
Eszaki Korona (Corona Borealis) 8 Sziz (Virgo) 26+6 Kis Kutya (Canis Minor) 2
Térdeplo ember (Hercules) 28+1 Ollok (Libra) 8+9 | Argo (— késdbb tobbre bontottdk) 45
Lant (Lyra) 10 Skorpio (Scorpius) 21+3 | Vizikigyo (Hydra) 19+2
Madadar (Cygnus) 17+2 | Nyilas (Sagittarius) 31 Serleg (Crater) 7
Kassziopeia (Cassiopeia) 13 Bak (Capricornus) 28 Holl6 (Corvus) 7
Perzeusz (Perseus) 26+3 | Vizontd (Aquarius) 42+3 | Kentaur (Centaurus) 37
Szekeres (Auriga) 14 Halak (Pisces) 34+4 | Fenevad (Lupus) 19
Kigyotartd (Ophiuchus) 24+5 | osszesen 12 csillagkép 346 csillaggal Tomjéntarto (Ara) 7
Kigyo (Serpens) 18 Déli Korona (Corona Australis) 13
Nyil (Sagitta) 5 Déli Hal (Piscis Austrinus) 11+6
Sas (Aquila) 9+6 osszesen 15 csillagkép 316 csillaggal
Delfin (Delphinus) 10
L6 eleje (Equuleus) 4
L6 (Pegasus) 20
Androméda (Andromeda) 23

. . A feltiintetett darabszamok a csillagképeket alkoto csillagok szamat jelentik, ahol az elsé
Haromsz0g (Triangulum) 4 szam a figurat kirajzolo csillagokhoz tartozik, mig a méasodik a figura kozelében taldlhato,
osszesen 21 csillagkép 360 csillaggal F:)gl;(zgll) ;ﬁsﬁnrzevrgzgsz?n Sifyigzzsgletﬁz,&lfgformalatlan ) csillagokhoz. A délt betdvel irt csil-
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lista szolgdlt alapul minden tovabbi

csillagkatalogus szamara.
Ptolemaiosz 48 csillagképbe cso-
portositotta az altala megfigyelt csil-
lagokat. Ezek szinte teljesen meg-
egyeznek azokkal a konstellaciok-
kal, amelyeket az i. e. 3. szadzadi
kolts, Aratosz sorolt fel a Jelenségek
(Phainomena) cimld kolteményé-
ben, és amelyeket a késGbbi gorog—
romai szerzdk is jellemeztek. A csil-
lagképek harom osztalyt alkotnak az
ekliptikdhoz, azaz a Nap — és kortil-
belil a bolygok — utjat kijelols kor-
hoz viszonyitott elhelyezkedésiik
szerint: 21 északi (vagyis az eklipti-
ka korétdl északra levSk) Osszesen
360 csillaggal, 12 allatovi (amelye-
ken athalad az ekliptika kore) 346

-10°

-20°

-10°

-20°

csillaggal és 15 déli (tehit az eklipti-  —30°
katol délre levék kozil azok, ame-
lyek még a horizont folé emelked-

-30°

nek a Ptolemaiosz lakhelyéul szol- T
gdlo Alexandridbol nézve) 316 csil-
laggal. Kozottik hozzavetSlegesen
20 allati figura, 12 emberi (vagy iste-
ni), 6 szorny és 10 élettelen objek-
tum talalhat6. A listat lasd az 1. tab-
lazatban.

Példaként vegylink szemigyre
egy kisebb konstellaciot a déli égte-
rilletrél, a Hollot (latinul Corvus, go-
rogiil Kopad). A csillagkép ma elis-
mert hatarai kozott (erre késSbb visszatériink) kortl-
belil 30 olyan csillag helyezkedik el, amely idealis
korilmények esetén — vagyis a fényszennyezéstSl
mentes, felhétlen éjszakai égbolton — végzett szabad-
szemes észlelés szamdra nagyjabol még lathato (azaz
fényesebb 6,5 magnitadonal). A teriilet modern abra-
zolasahoz lasd az 1. abrat. Ptolemaiosz listaja szerint
azonban ez a csillagkép hét csillagbol all: ezek a fé-
nyesebbek vagy konnyebben azonosithatok. Katalo-
gusanak vonatkozo6 részletét a 2. tablazat tartalmazza
magyar forditasban.

Vegyiik szemuigyre ezt a tablazatot kissé kozelebb-
161, és kozben haladjunk jobbrol balra! Az utolsd osz-
lop valéjaban nem része az eredeti katalogusnak, ezt
csak az azonosithatosag kedvéeért szokas hozzatenni a
modern kiadasokban. A fényesség (gorogul ueyedog,

Kutrovdtz Gabor okleveles csillagasz, fizi-
katanar és filozofus. PhD fokozatit tudo-
manyfilozofiabol szerezte a BME-n. Jelen-
leg a BME docense, f6 kutatasi terilete a
csillagaszat torténete.
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1. abra. A Holl6 csillagképrdl készilt modern csillagtérkép (fehér tertilet). A pontok nagy-
saga a csillagok fényességét reprezentalja. A gorog betik a fényesebb csillagok tgyneve-
zett Bayer-azonositoi, amelyek Jobannes Bayer 1603-ban megjelent Uranometria katalo-
gusabol szarmaznak. A zold vonallal bnkényesen megrajzolt alakzat pszichikai igényt elé-
git ki: az azonositast megkonnyits fiktiv konfiguraciot jeleniti meg. A Hollotol balra” a fé-
nyes csillag a Spicit, a Szlz legragyogobb csillagat jeloli, felette fut az ekliptika kore (kék).
A koordinatik itt — szemben Ptolemaioszéival — (masodik) egyenliti koordinata-rendszer-
ben vannak megadva. Forras: https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Corvus_IAU.svg

13"

PAY

azaz ,nagysig”) egy hozzavetSleges érték, amely a
Hipparkhosz altal bevezetett skalin alapul: a legfé-
nyesebb csillagok az elsé osztilyba, mig a leghalva-
nyabbak a hatodikba tartoznak.! A szélesség az Ggy-
nevezett ekliptikai koordindta-rendszerben értendd,
vagyis az ekliptikatdl mért szogtavolsagot jelenti fo-
kokban (a ,D” arra utal, hogy ,déli” — ma ezt negativ
elgjellel jelezziik). A hosszisag ugyanebben a vonat-
koztatasi rendszerben értendd, azzal a megszoritassal,
hogy Ptolemaiosz ezt nem a 0°-360° tartomanyban
adta meg, hanem 12 egyenld, 30°-os zodidkus sza-
kaszra osztotta az ekliptikat, és minden esetben az
adott szakaszon — itt: Virgo, azaz Sziz — belili pozi-
ciot adta meg.

Szamunkra a legérdekesebb azonban az elsé osz-
lop, amely az odaképzelt figura, ez esetben a hollo
testrészeivel azonositja a csillagot.

Ptolemaiosz muve tisztin technikai munka, vagyis
gondos észlelési adatokra alapoz preciz matematikai
levezetéseket. A tablazatban talalhato leirdsoknak,
csakiugy mint dltaldban az odaképzelt figuriaknak,
jelen esetben nincsen semmilyen mitologiai vagy aszt-
rologiai jelent&ségiik. Funkcidjukat tekintve az a cél-

"Hipparkhosz magnitidérendszere alapjin alkottdk meg késsbb
a fényesség mérésére szolgild, ma is hasznalt csillagiszati magnita-
doskalat (a szerk. megj.).
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maradtak fonn (eltekintve

2. tablazat
A Hollo csillagkép csillagai Ptolemaiosz katalogusaban. cgy 1. SZ; 2. ._szaz.%di marv:itny—
szobor éggdmbjétsl, az Ggy-
leiras hosszusag | szélesség | fényesség Bayer- nevezett farnesei Atlasztol),
azonosité | az eurdpai reneszdnsz kora-
A cs6ron 1évs, amely kozos a Hydraval Vir 15 /3 D 217%3 3 o ba.n s /az /u]korban SZ‘I.llete:[t
csillagtérképek nagytobbsé-
A nyakon 1év6, a fej csatlakozdsanal Virl4 /3 D19 ?%; 3 € ge igyekezett minél ponto-
A mellkason 1évé Vir 16 %/3 D18 Y6 5 4 sabban odarajzolni Ptole-
Az eliilss, jobb szarnyon lévé Viri3'2 D14/ 3 Y mz,llosz f%guralt' . E, hagy?_
many egyik utolsd, am annal
Az el6bbi a hatso szarnyon 1évé kettd kozil Vir 16 %/3 D12/ 3 ) ]‘elesebb képvisel6je Johann
Az utdbbi ugyanabbol Vir 17 D 113/4 4 n Elert Bode, a 18. és 19. sza-
A lb végén 1éve, amely kozos a Hydraval — Vir20 /2 D18 3 B zad forduldjinak kiemelkeds
csillagisza és a Berlini Ob-

A magyarazatot lasd a szovegben.

juk, hogy megkonnyitsék az egyes csillagok azonosi-
tasat, tehat az olvasé ez alapjan tudja, hogy a szerzé
éppen melyik csillagot emliti. Szigortan véve ezt a
funkciot a koordinatiak is képesek lennének ellatni,
ha elég pontosak volnanak, és ha az Okori olvaso
konnyen és precizen mérhetett volna pozicidt, Am
ezek a feltételek itt nem teljestilnek. Egyszertbb te-
hat, ha az olvaso tgy koveti a leirast, hogy maga is
igyekszik odaképzelni példaul egy hollot.

Ezek a leirdsok szolgaltak alapul a késébbi csil-
lagkép-abrazolasokhoz. Bar okori abrazolasok nem

szervatorium vezetGje, aki

igen pontos és részletes csil-
lagtérképein (Uranographia, 1801) még megjeleni-
tette az Okori figurdkat. A 2. dbrdan e csillagtérkép
egy kissé egyszerusitett, kevésbé tudomanyos igé-
nyU valtozatat lathatjuk.

Ha altalanos képet szeretnénk kapni a ptolemaioszi
csillagképfigurak és az azokat kirajzolo csillagok vi-
szonyarol, akkor érdemes lehet némi kezdetleges
statisztikat késziteni azaltal, hogy szamba vesszik,
szerzG a kataldogusiban melyik testrészre hanyszor
hivatkozik. Ehhez a csillaglista egy olyan kritikai ki-
adasit vettlk alapul, amelyet Francis Baily, a promi-

2. abra. Johann Elert Bode (1747-1826) dbrazoldsa a Hollorol. A kapcsolodd okori legenddk szerint a madar a vizikigyd (Hydra) testét
csipkedi, mert rd szeretné venni arra, hogy elérhesse a szomszédos csillagképet ad6 Serleget (Crater) és ithasson bel6le. Forras: Vorstellung
der Gestirne auf XXXIV Tafeln, 1805. https://www.raremaps.com/gallery/detail/30085/wasserschlange-rabe-becher-hydra-continua-crater-

corvus-bode
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3. tablazat
Az egyes testrészekre torténd hivatkozasok szama testtajanként csoportositva.
fej torzs végtag (kar és lab)
latin magyar db. latin magyar db. latin magyar db.

caput fej 46 | corpus test 15 brachium (feDkar 13

capillus haj 1 collum nyak 46 | cubitus konyok 29

cranium fejtetd 5 occiput tarko 6 |vola csuklo 11

frons homlok 5 |interscapilium nyakszirt 5 | manus alkar/kéz 35
supercilium szemoldok 1 scapula lapocka 18

oculus szem 11 humerus vall 41 coxa comb/far 4

tempus halanték 1 axilla honalj 5 crus comb 25

auris ful 9 spina gerinc 10 genu térd 41

facies arc 3 | dorsum hat 5 poples térdhajlat 13

naris orr(lik) 5 pectus mellkas 18 | tibia labszar 15

os sz4j 14 |cor sziv 2 |sura vadli 4

rictus pofa 12 | venter has 16 |talus sarok/boka 10

rostrum csor 1 umbilicus koldok 1 calcaneaum sarok 5

lingua nyelv 1 latus oldal 18 | pes lab(fej) 64
maxilla allkapocs 3 | lumbus farhat 13

mento all 3 vertebrum csips 6 kar 0sszesen 88

clunis far 3 lab osszesen 181

fej Osszesen 121 tOrzs Osszesen 228 végtag Osszesen 269

A tablazat nem tartalmazza az emberi testrésszel nem rokonithat6 szerveket (példaul farok, szarny), am tartalmazza az emberihez hasonlo
allati testrészeket (példaul pofa, farhdt), valamint az embereknél is értelmezhets testrészek esetén (példaul lab, szem) az allatoknal és
szornyeknél torténd hivatkozasokat is figyelembe vettik.

nens angol csillagasz adott kozre 1843-ban, és amely  kat is, ahol szovegszerien nem az adott leirdsban
az eredeti gorog szoveg helyett az abrazolasok alapjat  keril emlitésre a kérdéses testrész, hanem egy meg-
gyakran képez6 latin forditidsokon alapul.? el6z8 leirasra visszautalva (erre példa a 2. tablazat

A szamlalas eredményei elé ki-
vankozik néhany modszertani
megjegyzés. A kulonbdzG termi-
nusokkal jeldlt objektumokat (elsé
korben) kilonbozé testrészeknek

4. tablazat

A legtobbszor (legalabb tizszer) hivatkozott testrészek.

. . . X B latin magyar ‘ db. ‘ latin magyar db.
tekintettiik, akkor is, ha jelenté- & i
sikben igen hasonlok (magyarul |pes lab(fej) 64 | latus oldal 18
ilyen lenne példéul a far”/ fe- cauda farok 58 venter has 16
nék”). Csak akkor tettiink ku- . foi " st 15
l6nbséget emberi és allati testré- | “*PY €j corpus es .
szek kozott, ha ez nyelvi szinten is | collum nyak 46 | tibia labszar 15
jelentkezett (példaul ,szdj”/,po- humerus vall 41 |os szaj 14
f% ), kiilénben nem kUI?nb/OZtet_ genu térd 41 brachium (feDkar 13
tik meg az emberre és allatra
manus alkar/kéz 35 | lumbus farhat 13

(vagy szornyre) torténd hivatkoza-
sokat (példaul ,szem”). Figyelem- | cubitus konyok 29 | poples térd(hajlat) 13

be vettlik az implicit hivatkozaso- | s comb 25 | rictus pofa 12

R cornu szarv 24 oculus szem 11

“A szoveg alapjat képezd latin forditas
Georgios Trapezuntios 15. szazadi munka- ala szarny 23 |vola csuklo 11
ja. Az eredeti, gordg nyelvd katalogus

alapjan némileg eltérd statisztikai adatok, forfex oll 21 spina gerine 10
de min&ségileg hasonl6 kovetkeztetések | scapula lapocka/hat 18 | talus sarok/boka 10
adodnak, amelyeket a szerzs készséggel az

érdekléddk rendelkezésre tud bocsatani. A tablazatban emberi és allati testrészek egyarant szerepelnek.
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betd latin magyar darab | | betd latin magyar darab
A cornu szarv 24 N cubitus konyok 29
B caput fej 46 O  manus alkar, kézfej 35
C  collum nyak 46 P lumbus fartaj 26
+ vertebrum
D  occiput tarko 6 + clunis
E  interscapilium  nyakszirt 5 *+ coxa
F  ala szirny 28 Q cauda farok 58
+ penna R vola csuklo 11
+ pectine
S crus comb 25
G humerus vall 41
64 T genu térd 41
H pectus mellkas 20
+ cor U poples térdhajlat 13
48 I scapula lapocka 18 V  tibia labszar 19
+ sura
J  brachium felkar 13
32 X talus sarok + boka 15
K latus oldal 18 + calcaneaum
L  venter has 17 4 ;
Y es lab(fej) 64
16 + umbilicus P ]
M  spina hat 15
0 + dorsum

3. dbra. Az egyes testtajakra torténd hivatkozdsok szama szinkodolva. A kék arnyalat a kevés, a zold pedig a sok hivatkozast jelenti. Az em-
berekre nem értelmezhetd testrészek koziil csak a ,népszerteket” (farok, szarny, szarv) vettiik figyelembe. Az emberihez hasonl6 allati test-
részeket (példaul pofa, farhao) figyelmen kiviil hagytuk. Megjegyzendd, hogy a ,lab” terminus sokszor altalinosabb jelentéssel bir (a teljes
lab valamely része), mint amit az abra sugall (Iabfej), am ezt az abrazolasunk nem tudja megjeleniteni.

hatodik csillaga, amely az 6todik leirasra utalva impli-
cit hivatkozik a szarnyra). A ruhazatra torténd hivat-
kozasokat akkor sem vettik figyelembe, ha testtaj
szempontjabol viszonylag egyértelmiek (példaul
,Ov”, korona”). Végiil: egyes terminusok nem szok-
vanyos értelemben szerepelnek (példaul  crus” —
,comb”, lumbus” — farhat”, vola” —  csukld”), itt
igyekeztiink az dbrizolasok és a katalogus angol for-
ditasai alapjan kovetni Ptolemaiosz szandékat.
Szamlalasunk szerint a katalogusban 6sszesen 770
hivatkozast talalunk emberi vagy allati testrészre, eb-

4. dbra. A fej egyes terlleteire torténd hivatkozasok szama szinkodolva. A kék arnyalat a
kevés, a zold pedig a sok hivatkozast jelenti. Az embereknél is értelmezhetS testrészek
esetén (példaul szdj, szem) az dllatoknal és szornyeknél torténd hivatkozasokat is figye-

lembe vettik.

bél 232 (30%) implicit. Ez azt jelenti, hogy a csillagle-
irasok tobbsége, kortlbelil haromnegyede hivatkozik
a figurdk testére — amit kissé arnyal, hogy néhany
esetben egy leiras két testrészre is hivatkozik, amelye-
ket kiilon el6fordulasként vettiink figyelembe. Mivel
vannak olyan csillagképek, amelyeket nem ¢él& figu-
rak reprezentdlnak (példaul Nyil, Hiromszog, Argo
(hajo) stb.), megallapithato, hogy ahol csak él6 figu-
rak adjak a csillagképet, ott Ptolemaiosz rendszerint
ezek testéhez koti a lefrasokat — dm nem mindig: néha
geometriai alakzatok is szerepet jatszanak.

A kilonb6zé terminussal jelolt
testrészek szama 57, igy atlagosan
13,5 esetben torténik hivatkozas egy
adott fajta testrészre. A hivatkozasok

tobbségében a csillag a szoban for-

betd fatin magyar darab | o6 testrészen taldlhatd, am néha

a  cranium fejtetd 5 csak annak kozelében (alatta, felette

- stb.). A hivatkozasszamokat a 3.

b  frons homlok 5 P . . P

tablazat mutatja be emberi testtdj

¢ tempus haldntek 1 szerint csoportositva, tehit kihagyva

d  auris fail 9 azon testrészeket, amelyeknek nin-

e supercilium szemoldok 1 Csefl e}’nberl meg:f;elelo]e ([?el(:{aul

‘ ,szarny”, kopoltyG”). A 4. tabldazat

f oculus szem 11 a legtobbszor hivatkozott (emberi és

g naris orr(lik) 5 allati) testrészeket sorolja fel. A 3.

) abra egy fiktiv, f6ként — de nem

facies arc 3 . .o P 21

teljesen — emberi figuran illusztralja

i os 574 14 az egyes testrészekre valé hivatko-

| i mento all 3 zas gyakorisagat szinkoédolva, mig a

. abr zt végzi el az -

0 4 8 12 16 k  maxilla allkapocs 3 4 Oll? ?Ugyane tvégzi el az (embe
ri) fej részeire.
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5. dbra. Koratjkori csillagkatalogusok hivatkozasi gyakorisagai testrészek szerint. Nicolaus Kopernikusz (1543); Tycho Brahe (1602/1627);
Edmond Halley (1679); Johannes Hevelius (1690). A kiilénbségek részben a targyalt csillagképkészletek eltéréseinek, részben a szerzk pre-
ferenciainak koszonhetSk, am az kozos pont, hogy a testrészekkel torténd objektumazonositas mindentitt gyakori (55 és 80% kozott).

A szamok 0sszességében azt mutatjak, hogy a na-
gyobb testtdjakra valo hivatkozasok arinya 6sszhang-
ban van a testtajak realisztikus méretével, mivel vég-
tagok (269) > torzs (228) > fej (121), valamint 1ab
(181) > kar (88). Itt érdemes megjegyezni, hogy né-
hiny kivételtdl eltekintve (példaul Pegazus, Bika) a
figurak egész alakosak, tehat nincsenek példaul csak
fejet abrazolo csillagképek. Ugyanakkor, ha az egyes
végtagokat tekintjuk, lathatd, hogy az abrak ,torés-
pontjait” kijelold iziiletek hivatkozasi ardnya joval ma-
gasabb annal, mint amit ezen testrészek nagysiga in-
dokolna: a torzs esetén messze kiemelkedd jelents-
séget kap a vill, a labak esetén pedig a térd, illetve —
bar kevésbé hangsilyosan — a kar esetén a konyok.
Mindez persze nem meglepd, hiszen a hivatkozasok
szama akkor lenne tGgymond terlletarinyos, ha azt
vizsgalnank, hogy el6re megrajzolt figurdk esetén
hova esnek a véletlenszerten elhelyezkedd csillagok.
Am mivel éppen a csillagokhoz igazitjuk a figurakat,
nyilvanvalo, hogy a testhelyzet azok elhelyezkedésé-
hez fog illeszkedni, kitlintetve a test jellegzetes és jol
lokalizdlhat6 pontjait. Valamint azt is ki kell emel-
niink, hogy a nyak (és a farok) er6s hangsutlya elsé-
sorban az ezekben bévelkeds szornyeknek (Sarkany,
Kigy0, Vizikigyo...) koszonhetd.

Végezetll az 5. dbrdan négy koraujkori csillagkata-
légusban — alkot6ik Nicolaus Kopernikusz, Tycho
Brabe, Edmond Halley, Jobannes Hevelius — talalhato
testrészek elSfordulasi gyakorisagat mutatjuk be.

Ezeket a csillagképeket apro eltérésekkel ma is sza-
mon tartjuk, kiegészitve tovabbi negyvennel, amit az
elmult négyszaz év csillagiszai vezettek be részben a
gorog—romai csillagképek kozotti tiresebb”; azaz lat-
hat6 csillagokban szegényebb tertletekre, részben a
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déli polus kornyékének az Okori szerzSk altal megfi-
gyelhetetlen régidjara. A csillagképek (szam szerint
88) hivatalos listajat a Nemzetkozi Csillagdszati Unio
véglegesitette 1922-ben. Természetesen az Okoriak
altal odaképzelt figurdk mara elveszitették a jelentGsé-
gliket: a csillagképek mar nem csillagok altal kirajzolt
alakzatoknak felelnek meg, hanem az égbolt ponto-
san rogzitett hatarok kozé esé tertileteinek — ezeket a
hatarokat 1930-ban szogezte le az el6bb emlitett szer-
vezet. Valojaban pedig ennek sincs kiillonodsebb jelen-
t6sége, hiszen a hatarok teljesen dnkényesek, és csak
a hozzavetSleges tdjékozodast segitik el — a pontos
elhelyezkedést pedig az objektumok (csillagképektdl
fuggetlen) koordinatai adjak meg.

Am annak ellenére, hogy tudominyos jelent&ségiik
hattérbe szorult, a csillagképfigurak kulturalis szerepe
tovabbra is jelentds: részint a torténeti vonatkozasok
miatt, amelyek gyakran tetten érhetSk irodalmi vagy
képzémiuvészeti orokségiinkben, részint pedig — az
allatovi csillagképek esetén — az asztrologia hatdsara.
Erdekesség, hogy az asztrologia nyugati hagyomanya-
nak egyik legfontosabb torténeti szovegét, a Tetrabib-
loszt szintén Ptolemaiosz szerezte.
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EOTVOS LORAND EMLEKKIALLITASOK, 1970-1998

A Fizikai Szemle (69/12) 2019. decemberi szimaban
gazdagon illusztrdlt irds jelent meg Bodoky Tamads,
Szabo Zoltan, Bardth Istvan szerzOktOl. Részletesen
foglalkoznak az egykori ELGI-ben 1998-ban Budapes-
ten megnyitott emlékkiallitissal és gyUjteménnyel.
Hasonlattal élve, megirtak egy torténet 3. fejezetét,
utdlag probalok részleteket felvillantani a korabbi
fejezetekbdl. Egyuttal szeretnék emléket allitani ha-
rom embernek, akik az 1998-as kiillitdst megalapoz-
tak. (Egyes szam elsé személyben irok, ahol sajat él-
ményeimet adom tovabb.)

Az ideiglenes és az els6 allando kidllitas

Uzsoki Andrds (1. kép) ré-
gész és muzeologus volt
az els6 tihanyi id6szakos
Eotvos Lorand emlékkidl-
litas megalmoddja és meg-
valositdja. Tomoritett élet-
rajza az interneten tobb
helyen megtalalhato, itt
annyit ragadok ki bel6le,
amennyi a korszak és a ti-
banyi belyzet megértése-
bez sziikséges.

1944-ben érettségizett,
és rogton kilokték a kele-
ti frontra, ami akkor mar
elérte a Karpatokat. Hadi-
fogsagba esett, Georgiaba (orosz: Gruzija) vitték,
ahol erdei favagoként dolgozott. Alacsony és vékony
termete miatt kifejezetten alkalmatlan arra a munkara,
de talélte. 1948-ban engedték haza, alkalmi épits-
munkdasként hinyodott ide-oda, majd felvételt nyert a
bolcsészkarra. 1955-t6l 1958-ig volt a mosonmagyar-
ovari Hansig Muzeum igazgat6ja. Bar Somogyban
sziletett, mindig Mosonmagyarovart nevezte otthond-
nak, és végul — fiatalon elhunyt felesége mellé — ott
temették el 2011-ben. A hirhedt 1956-0s mosonma-
gyarovari sortliz mély hatast gyakorolt az akkor 31
éves muzeologusra. Nem beszélt azokrol a politikai és

1. kép. Uzsoki Andras

Kormendi Alpar szenior geofizikus, 1968-
ban végzett az ELTE-n. A méréstechnika és
jelfeldolgozas (kibernetika) érdekelte. A Ta-
tabanyai Szénbidnyaknal lett beldle ,becsi-
letes banyasz”. 1982-ben hivtik meg a geo-
fizikai obszervatorium korszerdsitésére Ti-
hanyba. Emiatt kertilt az ottani E6tvos-kialli-
tasok szervezése és az EOtvos-hagyaték
megdbrzése projektbe, amit legjobb tudasa
szerint teljesitett. Eletének Eotvos-epizodja
varatlanul kezd&dott és hirtelen ért véget:
1998-ban elhagyta az ELGI-t és a geofizikat.

KORMENDI ALPAR: EOTVOS LORAND EMLEKKIALLITASOK, 1970-1998

Kérmendi Alpar
geofizikus, Budapest

szakmai igazsagtalansigokrol, amelyekért 1991-ben
rehabilitaltak, de szavak nélkul is tudni lehetett, hogy
1970 tajan a Gyorbdl Tihanyba helyezés buntets lefo-
kozas volt, orszagon beliili szamUzetés, nem pedig
kitintet§ ,sine cura” 4llas vagy jutalomudulés.

Tihany sokaig tiiske volt a szocialista rendszer tes-
tében. A szovjet-tipusi orszagokat a nehézipar el-
sGbbsége, a proletariatus és a burzsoazia kozotti osz-
talyharc jellemezte. Ezzel szemben Tihany nyersanya-
ga legfeljebb a nad, munkasosztilya az a tucatnyi
férfi, aki a balatonfiiredi hajogyarba jart dolgozni.
Viszont ott volt a Kalvaria, mint a trianoni béke em-
léekmtve (amit 1960-ban bontottak el), ott magasodik
a klerikalis reakcio” hivalkodo jelenléte, az apatsag
és templom. Ez a felfogas csak a ’80-as évekre vilto-
zott meg, amikor a Balaton, és kiemelten Tihany, a
nyugat- és keletnémetek talilkozohelyévé lett, és a
nyugatnémet marka fontosabb lett, mint az ideologia.

Uzsoki Andras vildgosan latta, hogy az adott fold-
rajzi térben és a kultirpolitika haromdimenzids teré-
ben (tiltott, tlrt, timogatott) neki a tudomany adja az
egyetlen lehetGséget, hogy a ,timogatott” iranyba
tudjon elmozdulni. Bar Edtvés Lordnd arisztokrata,
mint a proletariatus nagy halottja 1919-ben, ideolo-
giailag kikezdhetetlen személy. Ez inditotta el az elsé
Eotvos Lorand emlékkiallitas megszervezését, egy
ideiglenes kiallitast — a megyei partvezetés hozzaalla-
sat szondazva — 1970 novemberétSl 1971 aprilisdig,
gondosan a turistaszezonon kivil (2. kép, balra).

1982 majusaban alig két hete voltam a tihanyi ob-
szervatorium munkatarsa, egyik reggel becsongetett
Uzsoki Andras. Bemutatkozott, mint Bandi bdcsi —
ebbdl a kozvetlenségbdl megértettem, hogy bevett a
helyiek kozé —, és roviden elmondta, hogy szerinte
megérett a helyzet az dllando Eotvos Lorand kiallitas
megszervezésére; szamithat-e ram? A vilasz termé-
szetesen IGEN volt, és kezdetét vette két és fél év
koz6s munkdja. 1984. szeptember utolsé hetében, az
oktoberi Mizeumi Honap kezdetére, Dank Viktor, a
Kozponti Foldtani Hivatal elndke, megnyithatta a
kiallitast (2. kép, jobbra), amelyhez az apatsig elsé
emeletén két szerzetesi szobat kapott kolcson az
ELGI, a szUk hellyel tigyesen kellett gazdalkodni. Az
a kiallitas ugyan joval kisebb volt, mint a késSbbiek,
de — véleményem szerint — hangulatosabb. Barna
Péter fiatal latvanytervezd ligyesen hasznalta fel a
boltiveket, beugrokat, elénnyé tudta valtoztatni a
kornyezet korlatait.

Tudtuk, hogy az alland6 kiallitis sem 0rok, de a
megsziintetése egyszerd személyi okbol, varatlanul
kovetkezett be. A Tihanyi Mazeumban Uzsoki And-
rast Praznovszky Mibdly valtotta. Az Gj igazgatd az
irodalomtorténet szerelmese, az Eotvos-csaladbol
inkdbb Jozsef érdekelte, mint Lorind. Uj mazeumi
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koncepcidval érkezett, amely-
nek bemutatdsahoz a kilon-
legesen értékes” elsG emeleti
szobakat ki kellett tritentink.
Ekkor az Eotvos-kiallitas —
bizonytalan hosszisaga dtme-
neti id6re — a ,Balatoni-haz-
ba” koltozott. Visszanézve, az
a koltozés Uzsoki Andras ta-
volbol vivott utévédharca volt
a kiallitas fennmaradasaért.

t'r'J

Kozjatek: az otodik erd,
mint ,felhajto erg”

Az ELGI el6tt két lehetSség

allt: beladazni és valahol ta-

rolni a kiallitott anyagot, vagy

kiallitast szervezni sajat teri-

leten. A vilasztas az utobbira esett, aminek szidmos
osszetevdje volt, egyik éppen az ,0todik ers”

1988- ban jelent meg Ephraim Fischbach h1potézise
az 6tédik erorol, amely szerint a négy ismert kdlcson-
hatds (a nagy tavolsagokra hatd gravitacio, elektro-
magneses, az igen kis tdvolsdgokra hat6 erGs és gyen-
ge nukledris) mellett létezik egy ,kozbensd tavolsa-
gokban hato 6todik erd”. A spekulacio egyik kisérleti
alatamasztasa éppen EoOtvos Lorand és munkatarsai-

MLEKKIALLITAS

EOTVOS LORAND &
ai
ww ._l

1:9:7 0:]i7¢1=

AZ ORSZAGOS
MUZEUMI -

ES MUEMLEKI HONAP
VESZPREM MEGYEI
PROGRAMIA, 1984

IWNAZOW IANVHIL

2. kép. Kiallitasi meghivok.

nak azon mérései lehettek volna, amelyekkel — het-
ven évvel korabban — a graviticids kolcsonhatis
anyagfajtatol valo figgetlenségét bizonyitottak.
Fischbach néhany évig E6tvOs méréseire iranyitotta
a gravitdcioval foglalkozo fizikusok figyelmét az USA-
tol, Eurdpan at, Indiaig. Eljott Budapestre, hogy meg-
nézze az eredeti helyszineket (ELTE) és eszkozoket
(ELGD - 6szintén meglepddott a foléje magasodo 11.
szamu kettSs inga latvanyatol: ,Ez ilyen nagy?!”

3. kép. Kozépen Miller Pal egy mongoliai expedicion (Az ELGI Torténete 11. Ko-
tetébdD.
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Az ELGI allando kiallitasa

Miiller Pal (3. kép), az ELGI igazgatdja
(1965-1990) dontott a valoban dllandonak
szant, sajat Eotvos-kiallitasrol. Az igazgatd
ugyelt az észszerd gazdilkodasra, de nem
garasoskodott. Ezzel egyiitt, varatlan volt a
szobeli utasitasa, hogy: ,Most kell mindent
elGszedni, 0sszeszedni, rendbe tenni!” Mert
a ,rendbe tenni” kategoériaba olyan draga
tétel is belefért, mint Eotvos Jozsef nagy-
méretd kovetvalasztasi zaszlajainak (4. kép)
restauralasa. (Amikor a radjara tekert zasz-
lot kigongyoltik, kiderilt, hogy a finom
selyem nagy foltokon négyzetmilliméteres
darabokra toredezett. Lepkeszdarny himpo-
rat koénnyebben visszavarrtam volnal —
mondta a restaurator holgy egy évnyi mun-
ka utan.)

A kiallitas szakmai koncepcidja az Eot-
vos-ingidk fejlédésének bemutatdsa; emiatt
jott a ,mindent Osszeszedni” utasitis. Va-
loban 6ssze kellett szedni, ugyanis, az al-
land6 helyhiannyal kiiszkodS ELGI szive-
sen adott kolcson ingakat, amelyeket sok
évnyi tarolds utdn a sajatjuknak éreztek.
,Emberemlékezet 6ta a miénk” — érveltek a
Miskolci Nehézipari Egyetem Geofizikai
Tanszékén, amikor visszakértiik az 1902-es
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4. kép. A zaszlo egyik oldala. A masikon szokatlan kép van: Kossuth-cimer és
felette a kirdlyi korona. Pontosan kifejezi Eotvos Jozsef felfogasat (Vamos Judit

felvétele).

ingat. De nalunk volt Pekdr Dezsé leltara: Kolcsénad-
va Tarczy tandrnak Sopronba. EOtvos ingdinak elsé
nemzedéke ma valdjaban szimbolum, demonstracidra
sem alkalmasak, mert belil Gresek (5. kép). Nem volt
benntik arretalo szerkezet, minden elmozditas eldtt ki
kellett szerelni a szalat.

Akkor gy gondoltam, hogy Miiller igazgatora Fisch-
bach latogatdsa volt nagy hatassal. Két évvel késébb,
1990-ben értettem meg a mélyebb okot, amikor beje-
lentette, hogy stlyos betegsége miatt idS elStti nyugdi-
jazasat kérte. Korabban nem beszélt a betegségérdl, és
ugy akart elmenni az ELGI-b6l, hogy az E6tvés-hagya-
tékot védett és rendezelt dlla-
potban adja dt az utdkornak.

Orommel tehetem hozza:
az id6 mindkét dontését iga-
zolta. Muller Pal, 22 évvel

egyetlen dolgot vart el: miutan a munkdt
megkapta, miihelyébe senki be ne tegye a
labadt! Rendkiviil sokoldala szakember, aki
fémmel, rugalmas és kemény migyantak-
kal, faval egyforman Gigyesen bant, szazad-
milliméterig pontos. Egyaltalan nem talzas
azt mondani, hogy miképp Siiss Ndndor
munkdja tette lehetévé Eotvos Lorandnak a
kulonleges eszkozok elkészitését, ugy Hol-
16 Ferenc munkdja tette lehetévé az eredeti
eszkozok esztétikus feltjitasat, bemutatha-
tova tételét. Legyartotta az elveszett része-
ket (libellat, leolvasé skalat), csillogova
varazsolta, Gjralakkozta a sargaréz felllete-
ket. Majd a Balatoni-ingardl és az elsé
(1902-es) kett6s nagy ingardl a ,megszola-
lasig hasonld” masolatot készitett.

Az ELGI-ben végzett munkidja mellett
régi Orak muikodSképessé tétele volt a
@ hobbija. Ennek eredményeképp kiterjedt
kapcsolati haldja volt régiségkereskedsk
kozott. Hosszan nézegette azt a diat, amely
Eotvos tandri szobajarél maradt rink. Kap-
csolatait hasznalva — hogy a kiallitas minél
tobb korhi részletet tartalmazzon — ugyanolyan flig-
g6lampat, haromlaba vadaszszéket szerzett be, mint
ami a képen lathato.

A bianyamérnok, aki restaurator szeretett
volna lenni

A Tatabanyai Szénbanyaktol hivtak a tihanyi obszer-
vatoriumban, jol ismertem a banyak fold alatti vilagat.
Amikor benyitottam a szobaba, ahol az E6tvos-hagya-
ték tobbségét taroltak, megltotte az orrom a vizes

5. kép. A kidllitason elkészitésiik sorrendjében allitottuk fel az eszkozoket. Balrol jobbra a Balatoni-
inga, graviméter, a II. szamu kettGs nagy inga (sajat felvételem).

késébb, a volt kollégak koré-
ben tnnepelhette 80. sziile-
tésnapjat; a gyogykezelés és
nyugdijas 1ét hasznalt. Az
1992-ben Tihanyban megnyi-
tott kiallitis anyagat pedig
olyan allapotba hoztuk, hogy
amikor 1998-ban attelepitet-
ték Budapestre, ott szinte
azonnal be lehetett tenni a
targyakat az Gj helylkre; régi-
bdl az Gj tarldba (6. kép).

Az 1992-es tihanyi és 1998-
as pesti kiallitas elGkészitésé-
nek kulcsemberérdl, Hollo Fe-
renc muszerészr6l hosszab-
ban illik megemlékezni. E so-
rok irasakor 79 éves. Csende-
sen dolgozott gépein, és

KORMENDI ALPAR: EOTVOS LORAND EMLEKKIALLITASOK, 1970-1998
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tarnak penészszaga. Konnyd
volt kideriteni, hogy a szoba
minden nagy esGben beazik,
az utazolada (amiben a ,régi
papirok” voltak) és a kony-
vespolc folott. (Nem kizart,
hogy a bedzasoktol sérilt meg
a korabban emlitett zaszl6.)
Az obszervatoriumnak nagy,
eredetileg konyvtarnak szant
szobdjiba teregettem ki a ned-
ves iratokat. A megszaradt
iratokat nézegettem, amikor
betoppant négy banyamér-
nok, koriabbi kollégak, akik
balatoni kirdnduldson jartak.
Jottink  megnézni, milyen,
amikor becstiletes banyaszbol
obszervatoriumi  szélhdmos
lesz!” — wviccelddtek. (Akik
dolgoztak banyaszatban, tud-
jak, hogy ilyen szbveg nem
mindig humor!) Egyikiik né-
met, a ,régi papiroktol” szinte transzba esett. Banya-
mérnok-dinasztia 6todik nemzedéke, ,akinek az éle-
te csilléje sziletéskor sinre allt”. Viszont ¢ mindig
papirrestaurdtor szeretett volna lenni, rendszeresen
jart restaurator-tanfolyamokra. ,Ilyen szentségeket
még soha nem vehettem a kezembe!” — mondta. (Ep-
pen a Splényi Ldszlé tabornoknak kiallitott ado-
manylevelet fogta, amelyet Savoyai Jend sajdt ke-
zével irt ala.)

Utjat megszakitva egy teljes napig maradt Tihany-
ban. Minden megszaritott iratot lemért, azutan Bala-
tonflredre, az tivegeshez mentiink, tiveglapokat va-
gattunk. Az iratokat az Giveglapok kozé téve, ragaszto-
szalaggal korbezartuk, végul sotét vasszekrénybe tet-
tik. Csak ezutan ment el. Egy német mérnok, akinek
a fejében a hatdridénapléjaval kombinalt svijci 6ra
ketyeg, felrtgta tervezett menetrendjét! Inkabb  kelet-
eurdpai papirfecniket” mentett! Ekkor kezdtem el sej-
teni, hogy akaratlanul — mint a tihanyi obszervatérium
vezetSje — minek lettem a kuritora.

A felvagatlan konyv torténete

Ismert értelmiségi mondas: ,Mutasd meg a konyvtara-
dat, é&s megmondom, ki vagy!” Tudtam, hogy E6tvos
Lorind konyvtaranak apr6 toredéke porosodott a ti-
hanyi polcon, de valamit az a kevés is elarul rola. Ap-
ranként atlapoztam minden konyvét, valtozo figye-
lemmel. A legnagyobb meglepetést apja, Eotvos Jo-
zsef A XIX. szdzad uralkodé eszméinek befolydasa az
allamra cimd konyve okozta. Mert olyan volt, aho-
gyan a nyomdabdl kijott, nem volt felvdagva! Barmi-
lyen hihetetlen, azt a példanyt az Eodtvos-csaladbol
senki sem olvasta. Bar Eotvos Jozsef 1854-ben firta,
1983-ban nem volt elérhetS. Ha mar a kezembe ke-
rilt, felvagtam és elolvastam tobb fejezetét. Azt a részt
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6. kep. Az allando kidllitas részlete (Vamos Judit felvétele).

is, amelyben a kommunizmusrél szétt 19. szazadi el-
képzeléseket elemezte. Rogton érthetévé valt, hogy
miért nem adtak ki 1945 és 1990 kozott.

Az elveszett ingak tarka legendaja
€s a poros valosig

Ahhoz, hogy értsem, mi tortént, nem volt elég atfutni
Eotvos 1896-0s publikaciojat (Vizsgdlatok a gravita-
tio és magnesség korébol), hanem tobbszor keresztiil
kellett rignom magam rajta, és
lassan megemészteni. Ekozben
vetédott fel a kérdés: hova lett az
elsé Eotvos-inga, az Gspéldany?
KésGbbi hasonl6é kérdés, hova
lett a TI1. szamu kettGs nagy inga?
Szilard Jozsef, Joska bdcsi, aki
1930-ban kertlt Pekar Dezsé
mellé, képviselte a szohagyo-
many folytonossigit, emlékezs-
képessége nyolcvan évesen is
pontos volt. O a két inga eltiné-
sére hasonld magyardzatot adott:
az Gsingdt EOtvOs szétszerelte és
f6bb darabjait beépitette az elsé
(Balatoni) ingaba; a II. és IIL
szamu kettGs nagy inga pedig
annyira megseérilt a II. vilighabo-
riban, hogy utina a kettéhdl
egyet készitettek. Az elsé tévhitet
konnyd lett volna megcifolni: az
Gsinga és a Balatoni-inga méretei
annyira kiillonboztek, hogy egyet-

7. kép. Az Gsinga feltjitds el6tt (Vamos Ju-
dit felvétele).
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len csereszabatos alkatrésziik sem volt — de illetlen-
ség lett volna Joska bacsinak felvetnem. A nagy in-
gakra vonatkozo allitas annyiban tint kétségesnek,
hogy a sérult daraboknak valahol meg kellene len-
nitk, de nincsenek!

Sokidig kerestik, mégis mindkét inga véletlentl
kertlt el6. A tihanyi obszervatérium raktaraban a De-
xion-polcok alatt volt egy hosszikas papirdoboz,
amiben az Gj kerti szerszamokat taroltak. Taldn hola-
pat kellet, el6rancigiltam a dobozt — és amit a lapa-
tok alatt lattam, az felért egy kisértet megpillantdsa-
val: az ésinga feddélemezét! Kovetkezett a sargaréz
alkatrészek kiguberdldsa, majd a 3D puzzlejaték: az
inga Osszerakdsa Ggy, hogy melyik csavarmenet me-
lyikkel illik 6ssze (7. kép). Majdnem minden alkat-
rész elSkertlt, Holl6 Ferenc készitette el a hidinyzo-
kat 1993 kortl, és késGbb az eredetihez hasonlé fa
tartot is.

VELEMENYEK

A TII. szamu kettSs nagy inga elSkertlését geofizi-
kusok kavézas kdzbeni anekdotazasaként hallottam,
nem kezeskedhetek sem a torténet teljességért, sem a
részletekért. Adott egy allami intézmény, annak tobb
autdja, tobb garazsa. Egyik gardzs hatuljaban nagy fa-
dobozok porosodtak egymdsra tornyozva. Idés mun-
katarsak nyugdijba mentek, fiatalok jottek, autok cse-
rélédtek, a ladak senkit sem érdekeltek. A feledés
guandja és a por egylitt vastagodott. Egyszer az Gjon-
nan vasarolt autd nem fért be a régi helyére; a doboz-
halmot el kellett bontani. Tudomanyos munkatarsak
vonszoltak a poros ladakat, és kivancsian kinyitottak:
vajon mitdl olyan nehezek? Valaki az egyikben felis-
merte egy sargarézbol készitelt kelltés nagy inga ko-
26épsd részét, rajia a felirat: 1. ESZKOZ. Rossz ragon-
dolni, mi lehetett volna, ha az intézménynek van
annyi pénze, hogy kiilsés vallalkozora bizza a garazs
lomtalanitasat.

A FIZIKAOKTATAS KALVARIAJA A RENDSZERVALTAS OTA

A humin lobby gy6ztes diktattrija a természettudominyos tantargyak
felett a 21. szdzad technikai meghatarozottsiga idején

[risomban a kovetkez6 kérdésekre keresem a valaszt:
Mi tortént a fizikatanarokkal? Miért nem megfelels az
utdnpotlas? Milyen tényezdk okozhattak a fizika, mint
iskolai tantargy visszaszorulasat? Ennek milyen hatasa
lehet hazank jovGjére? Milyen rossz dontés(ek) kovet-
kezménye lehet a jelenlegi helyzet?

Miért kell/célszerd fizikat tanulni/tanitani?

A kérdésre adhat6 rovid valasz néhany mondatban a
kovetkezSképen foglalhato ossze.

— A fizika az emberiség torténetének része, kultar-
kincs.

— A fizika a mai technikai viligunk alapja, nem
mondhatunk le rola, ezért a fizikahoz érté emberekre
van sziikségiink.

— A jove szakembereinek kineveléséhez a gyere-
kekben fel kell keltentink a fizika irdnti érdekl&dést.

— Fontos, hogy mindenki olyan tudast szerezzen,
amellyel el tud igazodni technikai viligunkban.

A fentieknél azért b&vebb vilasz is adhato. A fizi-
kaoéran ténylegesen nem csak fizikat tanitunk, ha-

VELEMENYEK

Radnoéti Katalin
ELTE

nem daltalanos természettudomanyos szemléletet, ra-
cionalis gondolkodasmodot kivanunk elsajatittatni a
diakokkal.

A természettudomanyos tantargyak tanuldsa/tanita-
sa soran gyerekeinkben ki kell alakitani azt az attitd-
dot, gondolkodasmodot, hogy a természet megismer-
beté, vannak természeti torvények, a Vilagegyetem
nem véletlenszerden, 0sszevissza mikodik. A vilagot
6nmagabol és dnmagaval magyariazzuk. A természet-

Koszondom Adorjanné Farkas Magdolna tanulmany elkészitéséhez
nyujtott hasznos tanacsait €s észrevételeit.

Radnoti Katalin az ELTE TTK-n végzett
kémia—fizika szakos tanirként. Tobb éves
kozépiskolai tanari munkdja mellett egye-
temi doktoratust szerzett fizikabol, majd az
ELTE Tanarképz6 Féiskola oktatojaként a
neveléstudomiany kandidatusa lett a fizika
| tanitdsa témakorébdl. Jelenlegi munkahelye
| az ELTE TTK Fizikai Intézet, fGiskolai tanar.
Tobb mint 200 publikicidja van, tanari se-
. gédletek, tanulmanyok, konyvek, konyvfe-
jezetek. Kutatasi tertilete a fizika és a termé-
szettudomanyok tanitisinak modszertana.
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ben el6forduld jelenségek torvényekkel leirhatok,
amelyhez — amikor csak lehet — a matematika jel-
rendszerét alkalmazzuk (Ohm-torvény, Newton tor-
vényei, mozgasegyenletek, Maxwell-egyenletek, ga-
zok allapotegyenlete, a termodinamika f&tételei...).

Kulonbozs fogalmakat konstrudlunk, amelyekkel
jellemezni tudjuk az adott dolgot, jelenséget (ut, id6,
sebesség, gyorsulas, lendiilet, er6, energia, nyomas,
hé, térerGsség(ek), aramerdsség, potencidl, feszilt-
s€g...). Ezek minél nagyobb részéhez — az Osszeha-
sonlithatésag kovetelménye miatt — szdamértékeket is
rendeliink.

A fizika tanuldasanak fontos feladata, hogy a megis-
merés sordan a didkokban alakuljon ki a vildgot mére-
sek soran ismerjiik meg szemlélete. A fizika mennyi-
ségi viszonyokat leird torvényeinek felhasznalasaval,
matematikai eszko6zok alkalmazdsaval szdmszerid
elorejelzések tehetSk, amelyek dsszebasonlithatok a
tapasztalattal. Ez ad lehet&séget a technikai tervezés-
hez, példaul trhajok palyajanak kiszamitasahoz, épu-
letek, gépek tervezéséhez, mai modern eszkodzeink
megalkotasahoz, amelyek nélkil mai életiinket el sem
tudnank képzelni. A didkoknak feladott szamitisos
fizikai feladatok megoldasa éppen ezt az aspektust
hivatott bemutatni.

A természettudomany feladata elsGsorban a vilig
miikédésének leirasa, a ,hogyan mikodik?” kérdésre
adando valaszok keresése. A fizika fejl6dése soran a
tudomanyat muvelSk egyre alapvetSbb és atfogdbb
torvényeket fedeztek fel és beldlik kiindulva, segitsé-
glikkel — gyakran hosszii logikai ldnc felhasznalasaval
— egyre tobb jelenséget magyarazhatnak meg. Tehat a
fizika a ;miért, mi az oka?” kérdésekre is vilaszt keres.
Azonban olyan alapvet§ kérdésekre, mint példaul
,2miért éppen négy alapvetd kolcsonhatas létezik, és
azok miért éppen olyan torvények alapjan mukod-
nek?” esetleg ,miért éppen akkora az elektron toltése,
tomege... stb.?”, vagy példaul ,mi az élet értelme?”
nem tud és nem is akar valaszt adni, hiszen ezt nem
kutatja, nem célja.

Vilagunk megismerésének vannak modszerei, sza-
balyai, amelyek minden esetben sajitos mintazatot
mutatnak.

A fizika lényeges eleme — amely az oktatasaban is
meg kell jelenjen — az tapasztalat és elmélet Gssz-
bhangja: a dolgok lehetséges mikodésérdl, a megfi-
gyelt jelenségek létrejottének okardl hipotéziseket
alkotunk, és ezek bevalasat megfigyelésekkel és ki-
sérletekkel képesek vagyunk ellendrizni, aldtamaszta-
ni vagy éppen elvetni.

A természet leirasahoz, megismeréséhez egyszerii-
sit6 feltételeket vezetink be, analogidkat és modelle-
ket hasznialunk (anyagi pont, merev test, sarlodas-
mentes lejts, matematikai inga, pontszerd toltés, sza-
badesés vakuumban, idealis gaz, kiilonb6z6 atommo-
dellek...), a sokasag leirasahoz statisztikai, val6szind-
ségi modszereket alkalmazunk stb. A modelleket egy-
re finomitjuk, tobb jelenségkort hozunk egymassal
kapcsolatba, igy a jelenségek egyre szélesebb spekt-
rumat tudjuk megmagyarazni.
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Hatalmas adatbdazisok kezelési lehetSségei nyiltak
meg, a szimuldciok a modellalkotisban és annak
tesztelésében nyujtanak lehet&séget. Ezzel egyben
kitagult a vizsgalbato jelenségek kore is!

A természettudomany a technikai vilagunk alapja.
Az emberiség problémaiit — energiasziikséglet, kor-
nyezeti krizis, betegségek, jarvanyok megakadalyoza-
sa — csakis természettudomanyos eszkozokkel lehet
enyhiteni.

Az Internet megteremtette a gyors tuddsmegosztas
lehetSségét is.

A természettudomany azonban elveti a parajelensé-
geket, amelyek nem reprodukalhatok, eldrejelzéseit
lehetetlen empirikusan vizsgalni!

A fizikaoktatds rovid torténete, az 6raszamok
alakuldsa az utobbi négy évtizedben

Az Okorban Arisztotelész iskolajaban fizikaval is fog-
lalkoztak Athénban az Akadémon nevd ligetben. In-
nen szarmazik az akadémia Kkifejezés. Majd a Nagy
Sandor alapitotta egyiptomi Alexandridban létreho-
zott konyvtar mikodott iskolaszertien, ahova tobbek
kozott Arkbimédeész is jart. Sok fizikai tartalma muive
maradt rink az Gsz6 testekrdl, az emelSkrSl, optika-
r6l. Az okori tudominy eredményei elfelejtédtek,
majd arab kozvetitéssel kertltek ismét Europaba.
Arab mintara alakultak meg az egyetemek. Az 6nallo
fizikatanitas azonban csak a 17. szdzad végét kove-
tGen terjedt el. Hazdnkban ez Comenius (1592-1670)
nevéhez kothetd, aki az oktatasban fontosnak tartotta
a szemléltetést. Az elsG hazai fizikatankonyvet Posa-
hazi Janos (1628(32)-1686), a Sarospataki Kollégium
filozofiaprofesszora irta.

Hazankban a fizika 6nall6 tantarggya a latin nyel-
vl gimnaziumokban Mdria Terézia uralkodasa alatt
valt. A magyar kozoktatast az 1777-ben kiadott Ratio
Educationis szabalyozta. Ekkor a haroméves gimna-
zium 1. évfolyaman heti egy, a 2. évfolyamon heti 6t
fizikadra volt. A 2000-ig tartd fizikatanitds torténete
részletesen Poor Istvdn tanulmanyaban olvashato [1].
A fizikatanitas szempontjabol kiemelendd, hogy a 20.
szazad elejétSl a masodik vilaghdbortig hazank gim-
naziumainak jelentSs része realgimnazium volt, ame-
lyekben a matematika és a természettudomanyok
oktatasa kiemelt szerepet kapott. A tantervek kialaki-
tasaban kivalo tudoéstanarok — példaul Mikola Sdan-
dor, Ratz Ldszlo — mikodtek kozre, ebben az idS-
szakban jartak iskoldba az emigralni kényszerult,
vilaghirdvé valt, a 20. szidzadot alapvetSen formald
tudosaink is, mint Karman Toédor, Teller Ede, Wigner
Jeno, Neumann Janos, Szildrd Leo és a sort hosszan
folytathatnank.

Az 1. tabldzat és a hozza tartoz6 1. dbra tobb,
mint fél évszizad tavlatabol, 1965-t6l napjainkig mu-
tatja be a fizikadrak szamanak alakulasat.

Vildgosan lathato, hogy a rendszervaltast kove-
téen folyamatosan csokkentek a fizika tanitdsira
forditott 6raszamok. Napjainkra ez szélsGséges eset-
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1. tabldzat hangsulyozta — a természettu-
A fizikadrak heti szimanak alakulasa domdnyos ~ oktatds magas
szinvonalanak megGrzése
tanterv- évfolyam / heti 6raszama dsszes 1965. mellett. Senki sem gondol-
bevezetés heti évi orak hatja komolyan, hogy ez le-
éve VL ‘ VIL VIII. ‘ IX. X. XI ‘ XII. Oraszam %-a hetSégeS!

1965 2 2 2 0 2 3 15 100 Az oraszamcsOkkentéseket
szinte sohasem kovette vele

1978 2 2 2 2 2 15 100 p ~ p
arinyos tananyagcsoOkkenés,
1995 (NAT) 15 | 2 15 | 2 2 2 11 73 ami allando idobidnyt okoz a
2000 0 2 15 | 15 | 3 2 10 67 tantargy oktatisakor. Erdemes
- - - Bathory Zoltin kozoktatasi
2008 0 e R R 2 85 57 helyettes allamtitkdr 1996-os
2020 0 1 2 2 3 8 53 Fizikai  Szemle hasibjain

2020¢ 0 0 0 ) 3 5 33 megjelent irdsabol idézni:

*

ben akar a harmada is lehet az 1965. évinek, hiszen
a 7-8. évfolyamon integralt természettudomanyt
tanulo didk csak a 9. évfolyamon talilkozik 6nallo
fizikaoktatassal, amely riaadasul a 10. évfolyamon
befejezédik, leirni is szornyl: a 21. szdzadban, a
természettudomany és technika soha nem latott,
életiink mindennapjait meghatarozo6 koraban 6ssze-
sen két évig tanulja a fizikat! (Szerencsésebb gyere-
keknek 7-8. osztilyban fizika szakos tanir tanitja a
természettudomanyt).

Mi okozhatta a fizika oraszamok drasztikus csékke-
neset?

»A magyar kozoktatas egyik legnagyobb probléma-
ja a buman deficit.” Olvashatd Bathory Zoltan 1997-
ben megjelent [2] konyvének 263. oldalan. Ezt az 4lli-
tasat a szerz$ széleskorden hangoztatta azokban az
években, amely alapvetSen befolydsolta a kozoktatas
alakulasat. A viszonylag sok természettudomanyos
oktatast a kelet-eurOpai szocialista orszagok jellegze-
tességeként allitottak be, amelyet a human tantargyak
fejlesztése érdekében csokkenteni kell. Persze —

1. dbra. A fizikadrak szamanak csokkenése az elmult fél évszazadban.

16
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A 7-8. évfolyamon integralt természettudomanyt tanul6 didk esetében.

,Olyan vélemények is hall-
hatok, hogy a természettudo-
manyos kultara viszonylag
magas szintje is magyarazza a kreativ design és a sakk
terén mutatkozoé magyar sikereket (Rubik Erné, Pol-
garlanyok). Marx Gyorgy egyenesen azt tételezi fel,
hogy az elmilt negyven évben igen sok tehetséges
fiatalember azért valasztotta a természettudomanyo-
kat, hogy elkertlje az agyonideologizalt human szfé-
rit. Igy a hazai science tehetségillominya robbanis-
szerden felduzzadt.

Mindent egybevetve Ggy tdnik tehat, hogy a ma-
gyar oktatasligy »hGzo« dgazata a természettudoma-
nyos és a matematikatanitds. Amikor az ezer eszten-
dés évfordulot tinnepeljik, ezeket a hagyomanyain-
kat és eredményeinket sem szabad elfelejtentink.”

A 60-as, 70-es években vildgszerte nagy fejlédésen
ment keresztil a vegyipar, példaul a manyaggyartas,
mutragyagyartds, gyogyszeripar. A KGST orszagai
kozotti munkamegosztas alapjan Magyarorszag sza-
mara ez komoly gyartas- és kutatasbévitést hozott. A
kémidhoz kapcsolodo ipar fejlédése a fizika fontossa-
gat is kiemelte. A Paksi Atomerdmd felépitését 1966-
ban hataroztak el, ezzel a jelentSs ipari programmal a
fizikdhoz és a technikihoz kapcsol6édod témak na-
gyobb hangsulyt kaptak a tomegkommunikacioban,
majd az oktatasban. Az Grkutatasban is hatalmas ered-
mények sziilettek abban az idében (Jurij Gagarin
1961-ben keriilte meg Grhajoval a Foldet, és alig nyolc
évvel késdbb, 1969-ben Neil Armstrong személyében
elGszor 1épett ember a Holdra.) Az 1965-6s és az
1978-as tantervek (akkori NAT) ennek megfelelGen,
ezt kovetve irtak el6 a mostanihoz képest jelentSs
tizikadraszamot.

A 60-as, 70-es években az emberek fontosnak tar-
tottak a természettudomanyokat, ezért az egyeteme-
ken — a tanarképzést is beleértve — népszerd volt a
kémia és a fizika szak, aminek hatasa a kozoktatasban
is érezhetd volt, hiszen azokban az években csak ki-
magaslo tanulmanyi eredménnyel lehetett bekertilni e
szakokra. Akkor a fizikatanarok — régen palyan lévék
és a palyakezddsk — a kollégak, a sztil6k és a tanulok
részeérdl a mostanival 0ssze sem hasonlithatd6 megbe-
cstilésben részestiltek, hiszen nehéz és fontos tantar-
gyat, aranylag magas Oraszamban tanitottak.
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Mi lehet a probléma a fizika tanitasaval?
Attitddvizsgalatok

Bathory Zoltan mar a nyolcvanas évek végén ramuta-
tott a fizika tantargy kedvezétlen tanuldi megitélésre
[4]. Sajat élményeim mar a nyolcvanas évek elején,
amikor tanitani kezdtem, is hasonlok voltak. Tébb
didkom kérdezte meg tSlem, hogy miként tudtam
ilyen szakokat vilasztani magamnak, mint fizika és
kémia? De akkor még nem végeztek attittidvizsgalato-
kat. Egyszertien arra gondoltam, hogy mivel tobb
nyelvtagozatos osztaly volt az iskolaban, ahol akkor
tanitottam, egyszerten ezért sokkal tobben érdeklsd-
nek a human tantargyak irant, amelyre rendszeresen
hivatkoztak a didkok.

A fenti, egyedinek gondolt tapasztalatok azonban
szamszerUsitést nyertek Csapé Bend és munkatdrsai
altal 1995-ben végzett széleskord felmérés eredmé-
nyeivel. Vizsgalatukban tudasszintmérs tesztekkel
mérték fel a tanulok tudasat, de a tantargyakkal kap-
csolatos tanuloi attitidokre is rakérdeztek. A tanulok
1-5-ig osztilyoztak a tantargyak kedveltségét. A ka-
pott eredményeket a 2. tdbldzat tartalmazza az [5] 50.
oldala alapjan.

Idézziik fel, hogyan interpretaltik Csapd és mun-
katdrsai az eredményeket (51. oldaD)!

,Mi lesz a fizikaval és a kémiaval, kik és bogyan
Sfogjdk biisz év miilva tanitani, ha a gyerekek tizen-
harom évesen tanuljak meg utdlni, és a kozépiskola
végére negativ érzelmeik csak fokozodnak? A fizika
belyzete kiilonosen aggaszto: mar hetedikben is a
legnépszertitlenebb targy, de a kozépiskola végére
2,64-es népszerdségi dtlagival még a tobbi népszer(it-
lentdl is leszakadva all a lista végén.”

Es most itt vagyunk tobb, mint 20 évvel késSbb!
Valoszintleg az 6raszamcsokkentés is okozoja a nép-
szerlségvesztésnek, bar erre nem torténtek vizsgala-
tok. Alacsony 6raszamban sokkal kevesebb lehetSség
van kisérletezésre, az érdekes jelenségek magyaraza-
tara, az 0j kutatasi eredmények megbeszélésére, és a
belsle fakad6 legnagyobb probléma, hogy a tanulok
ennyire kevés id6 alatt képtelenek olyan mély tudas-
hoz jutni, ami alapjan valoban megérthetnék — és nem
csupdn elfogadnak, bebifliznik — a jelenségek ma-
gyardzatat. Elmarad az ,aha” élmény, helyette a ,nem
értem” €lménye jut a didknak.

Késobb, az 52. oldal tetején a kovetkezs olvashato:

LA kirajzolodo tendenciak riasztdé modon egybees-
nek a természettudomanyi karok egyes szakjaira jelent-
kez6 hallgatok szamanak csokkenésével. Ugyanakkor
fel kell hivjuk a figyelmet arra is, hogy nem dltalaban a
termeészettudomdnyok negativ megitélésérol, elutasita-
sarol van sz6, hiszen a biologia mindkét életkorban a
legnépszertbb tantargyak kozott van.”

A fentebb idézett tanulmanykotetet megdobbenés-
sel olvastam annak idején, hiszen azért erre, a fizika
tantargy ilyen mértékd elutasitisira nem gondoltam.
EgyszerGen azt hittem, hogy én tanitottam olyan gim-
naziumban, ahol joval tobb volt a human érdekldésd
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2. tablazat
A tantargyakkal kapcsolatos attitiidok
a 7. és a 11. osztalyban, 1-5-ig skala
7. osztaly 11. osztaly
tantargy attitdd tantargy attitdd
biologia 3,77 idegen nyelv 3,70
torténelem 3,67 biologia 3,64
irodalom 3,61 torténelem 3,62
idegen nyelv 3,54 irodalom 3,41
matematika 3,37 matematika 3,14
kémia 3,32 nyelvtan 2,92
nyelvtan 3,25 kémia 2,79
fizika 3,24 fizika 2,64

diak. Ezért probdltam szerény eszkozeimmel felhivni
a természettudomanyos tarsadalom figyelmét e tény-
re, és két recenziot is irtam a konyvrSl a Fizikai
Szemle (1998/12) és a Természet Vilaga (1999/1) sza-
mara, kiemelve a kovetkez6t: ,Ez a tanulmany ramu-
tat a fizikinak még a természettudomanyos tantargya-
kon beltl is problematikus helyzetére.”

Néhany évvel késébb az Orszagos Kozoktatasi In-
tézet (OKD létrehozta a Tantargyi Obszervacié nevd
kutatocsoportot, amelyben a fizika tantargy képvise-
letében magam is részt vettem. A munkalatok része-
ként 2002 mijusaban kérddives adatgydjtést végez-
tink. A kérdéGivek két részbdl alltak: egy kozos, min-
den tantargy esetében azonosbol és egy tantargyspe-
cifikusbol. Ez utébbiban csak az adott tantargy eseté-
ben értelmezhets kérdéseket tettiik fel. A felmérésben
Osszesen 2185 pedagogus vett részt, koztik 152 fizi-
katanar az orszag minden tdjar6l. Tanulmidnyunkban
a fizikatanitds szempontjabol legfontosabb eredmé-
nyeket is bemutattuk. A felmérésben az altalanos is-
kola felsé tagozatan folyo fizikaoktatas helyzetére
voltunk kivancsiak. Ebbdl idézziik a szamunkra jelen
pillanatban fontos részt [6].

Felmérésiinkben a tanarkollégaktol arrdl is érdek-
16dtiink, hogy véleménytik szerint miként itélik meg a
tizika tantargyat a tantestilet, a gyerekek és a szuilSk.

A kapott adatok szerint kozepes mértékben tartjak
fontosnak a fizikat a szilSk, a gyerekek és a tantestii-
let. Az otfokozata skalan a 3. tabldzat bal oldalan
lathato atlagok sziilettek, ami sajnos mindharom cél-

3. tablazat

A fizika tantargy megitélése és az Osszes tantargy
megitélésének atlaga, 1-5-ig skala

fizika itélkezSk Osszes tantargy
3,28 szilsk 3,53
3,23 gyerekek 3,60
3,47 tantestiilet 3,74
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csoportban alacsonyabb, mint az Osszes tantirgy
atlaga (tablazat jobb oldala).

A tanarok nagyon nehezményezték az 6raszamok
csokkenését. Kérdsiviink utolso részében megjegyzé-
sek irdsara is volt lehetSség, ime egy példa. ,Nagyon
etikdtlan a heti 6raszamokat a testiiletekre bizni, a
természettudomanyokat rendre leszavazzak a human
és nyelvszakos kollégak, nekik is kenyérkérdés az
Oraszam...”

A fizikatanar-képzés négy évtizedes
torténetéhez

Amikor majd 40 évvel ezel6tt elkezdtem fizikatanari
palyamat, az altalinos iskola 6-7-8. évfolyaman, a
gimnaziumokban pedig minden évfolyamon volt fizi-
kaoktatds. Tovabba, az egyetemi felvételi pontszaima-
ba beszamitottak az év végi fizikaosztalyzatokat. Eb-
ben az idében kortlbelil 100 matematika-fizika és
korulbeltl 20 kémia-fizika szakos tanar végzett az
ELTE-n, és még ott voltak a vidéki egyetemek, fGisko-
lak. Egytittesen évente mintegy 200 fizikatanart adtak
az orszagnak. Az egyetemen matematikat csak fizika-
val lehetett parositani, kémiat bioldgidval és druisme-
rettel, amely a Marx Karoly Kozgazdasigtudomanyi
Egyetemmel (mai nevén Corvinus) kozos képzés volt.
De jelen iras csak a fizikatanarokkal foglalkozik.

Mar tanari palyam kezdetén nagyon érdekes tapasz-
talat ért. A matematika-fizika szakosok jelent&s része —
természetesen tisztelet a kivételeknek — csak kényszer-
bdl tanulta, majd késébb tanitotta a fizikat, alapvetSen
a matematikat szerették. Ezt onnan lehetett tudni, hogy
a matematika-fizika szakos tanarok jo része — ha csak
tehette — szinte csak matematikat tanitott, fizikat legfel-
jebb a sajit osztilyaban vallalt. Erdemes lenne megkér-
dezni az iskolakban még megtaldlhatd idGsebb mate-
matikatandrokat, hogy mi a masik szakjuk! Sokuknak
fizika, amelyet évek Ota nem tanitanak.

A nagyobb iskolakban a fizikat a kémia-fizika sza-
kosok tanitottak. Bar itt is meg kell jegyezzem, hogy a
kémia-fizika szakosok nem elhanyagolhat6 része in-
kabb a kémiat szereti-szerette. Tobben Ggy kertiltek a
tanarszakra, hogy bar vegyésznek jelentkeztek, de ide
vették fel Sket. KésSbb sokan vegyészek lettek, szinte
rogton elhagytdk a tanari palyat.

Tehat 0sszefoglaloan megillapithatjuk, hogy a fizi-
ka régen sem tartozott a kedvelt tantdargyak kéze,
meég a fizikaszakos tandrok kérében sem. A rendszer-
b6l adododan, a kotott szakvilasztasi lehetGségek ko-
vetkeztében mégis megfelelS létszamau fizikatanar volt
az orszagban. Itt érhetjik tetten a mai katasztrofalis
helyzet kialakulasinak egyik fontos momentumat.
Ugyanis a rendszervaltdst kovetd liberdlis oktatdspoli-
tika kovetkeztében a tanarjelélt ballgatok szinte bar-
milyen szakpdrt vdlaszthattak maguknak! gy meg-
szint az a megkotottség, hogy a matematika mellé
csak fizikat lehetett vdlasztani — ami automatikus fizi-
katanar-képzést jelentett —, és ennek kdvetkezménye-
ként évtizedek ota nagyon kevesen vdlasztjik a fizi-
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kat. Jelenleg a matematikaszakosok mintegy 20%-a
valasztja masodikként a fizikat. Ugyanakkor igaz,
hogy a fizika mellett néhiany egyéb szakpdrositis —
példaul biolbgia, torténelem, s6t magyar nyelv és
irodalom - is megjelenik, de teljesen elhanyagolhato
mértékben. A felsGoktatas képzési struktirijanak at-
alakitdsa és a kozoktatds tantargyi struktarajanak at-
alakulasa mintegy felerdsitette egymast. A kémia-fizi-
ka szak pedig néhdny év alatt szinte kitirtlt.

2006-ban bevezették a bolognai rendszert, amely
tovabb rontott a helyzeten. El6tte szinte bedaraltak a
féiskolai karok egy részét, mondvan, ne legyenek
parhuzamos képzések. Ezzel gyakorlatilag megsztint
az altalanos iskolak tandri utdnpotlasat szolgald ta-
narképzési hal6zat. Csak a torténet kedvéért: ez egy-
szer mar megtortént Budapesten. Az idSsebb tanarok
szamara példaképként ma is jelenlévé Oveges Jozsef
1948-t6l a Budapesti Pedagogiai Féiskola — annak
1955-06s megszinéséig — Fizika Tanszéke tanszékve-
zet6 f6iskolai tandraként oktatott. Késébb jra kellett
alapitani a Fdiskolat, el6szor, mint az egri f&iskola
févarosi tagintézményét, amelyet késébb az ELTE-
hez csatoltak, végiil pedig 2003-ban ismét megsziin-
tették, a hallgatok és az oktatok atvételével a megfe-
lel6 karokra.

A 2006-ban indult fizika és matematika BSc-re
ugyan sokan jelentkeztek, de kozilik csak nagyon
kevés lett végtil tanar, mivel ez csak az egyik lehetsé-
ges szakirany volt. A kozel 100-100 f&s hallgatoi lét-
szambol sokan kibuktak. (Az elsG végzés évében az
ELTE-n minddssze egyetlen fizika minor szakos tanar
végzett.) A régi rendszerben kozilik sokan matemati-
ka-fizika szakra mentek volna, mivel akkor csak 20 f&
mehetett fizikusnak.

A fentiek miatt at kellett alakitani a fizikusképzést.
Harom évbe mintegy 6t év tananyagat kellett bestrite-
ni, azaz a 3 év alatt minden olyan témakort €rinteni
kellett, amire kordbban 5 év allt rendelkezésre. A stri-
tett, igy kevésbé kifejtett részek mellett bizonyos tan-
targyak kényszerbdl az alsobb évfolyamokon kaptak
helyet. Ilyen példaul az elektrodinamika, amit annak
idején a 2. évben — amikor mar megvolt az elengedd
matematikatudasunk — tanultam. A 3 éves BSc-képzés
miatt azonban mar az elsé év 2. félévében tanitjak,
némi matematikai alapozassal egytitt.

Mar 2008-ban lathato volt, hogy kevesen valaszta-
nak természettudomanyi és muszaki palyat, illetve az
ilyen jellegt felsGoktatasi helyekre kevés jo tanulma-
nyi eredménnyel rendelkezd fiatal jelentkezik. A fo-
lyamat mérséklésére az Oktatdsi és Kulturalis Minisz-
térium dontés-el6készits, véleményezd és javaslattevs
orszagos szakértSi testiileteként mikods Orszagos
Koznevelési Tanacs (OKNT) a kozoktatasban és a
felsGoktatasban tanitd, a természettudomanyi nevelés
helyzetéért aggddo tandrok, kutatok kifejezett kérésé-
re — Kertész Janos és Csermely Péter professzorok
vezetésével — ad hoc bizottsigot hozott 1étre, amely-
nek feladata a helyzet feltirasa és elemzése, majd
javaslatok megfogalmazasa volt. Ennek keretében a
bizottsag arra kérte a természettudomanyi tantargya-
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kat tanito kollégakat, hogy toltsenek ki egy kérddivet,
igy a megallapitasaikat id&szerd, konkrét adatokkal
lehetett alatimasztani. Jelen irasban az adatgydijtés
eredményeibdl idézek néhanyat, elsésorban a fizika-
tandrok valaszaival alatimasztva [7].

Az kérdsivet kitoltd 1033 tanar kozul 185-en tani-
tottak biologiat, 490-en fizikat, 334-en kémiat, 12-en
integralt természettudomanyt és 12-en kornyezettant.
A fizika és a kémia tantargyak esetében az orszigban
tanitok kozel 10%-a kitoltotte kérdSiviinket.

Megkérdeztik a tanarok életkorat is, amelybdl lat-
hat6 volt, hogy a tanartarsadalom nagyon elorege-
dett. Az 50 év feletti kollégak ardnya (a megkérdezet-
tek fele) kétszerese volt a 35 évnél fiatalabbakénal.
Az altalanos iskolai tanarok esetében még szomo-
rabb a helyzet.

A BSc-re jaro hallgatoknak csak az elsé év utan
kell szakot valasztaniuk. Az els6é hiarom év adatai
alapjan mar lathato volt, hogy a fiatalok alig jelent-
keznek tanari palyara. A helyzet mar akkor is kiilo-
nosen aggasztd volt a fizika és a kémia tanari szak
esetében, amelyeket & szakként alig valasztottak a
hallgatok, de minor szakként is nagyon kevesen.
Vagyis mar akkor vildgosan ldtszott, hogy hazdank-
ban néhany éven beliil nagyon komoly tandrbiany
varbato a tertileten. A javaslatok kozt felmertlt, hogy
a tanarképzést ki kellene vonni a bolognai rendszer
alol, vagyis visszaallitani a hazadnkban korabban meg-
lévé otéves képzést.

A fent emlitett 2008-as vizsgalat és a tiltakozasok
nyomasinak engedve végul a tanarképzést kivették a
bolognai rendszerbdl. 2013-ban indult az elsé osztat-
lan tanarszakos évfolyam. De ez mir késé volt. A 7
éves elmaradast nem lehetett bepétolni. Tovabba a
korabbi létszamokat sem sikerult visszatornazni. En-
nek persze az is oka, hogy a matematikat barmilyen
masik szakkal lehet parositani.

Napjainkban a tanarszakos hallgatoknak nem egy
esetben a megfelel6 BSc-s egyetemistikkal egyiitt
kell hallgatnia és vizsgaznia az alapozo targyakbol,
mintha az lenne a & szakja. Holott két szakjuk van,
plusz a pedagogiai stadiumok. Atlagosan szamitva
40-40% jut a szakmai részre, a pedagogiai stadiumok
aranya 20%. Nem kell magyarazni, ha kisebb idéke-
ret all rendelkezésre egy adott témakor megértésére,
feldolgozasara, esetinkben 40%, akkor azt nem lehet
gy tanitani, mintha az 100% lenne, amelyen a BSc-s
hallgatok szamara el&irt tananyag mennyiséget ér-
tem. A 40%-hoz egészen mds megkozelités sziksé-
ges. Azt nem lehet megtenni, hogy példaul csak min-
den 2. tételrdl tanul a tanarszakos hallgato, vagy a
tananyag masodik része marad el. Es nem azért, mert
a tandarszakos hallgatok gyengébb képességiick!
Hanem azért, mert a tandrszakos hallgatd tanulmanyi
idejének csupan 40%-a all rendelkezésére az adott
szakanyag tanulmanyozasara, tovabba tanuldsi célja
is mas, tanar lesznek, nem kutat6. Iskolai tantestiilet-
ben fognak dolgozni, ahol gyerekek nevelésével,
oktatasaval foglalkoznak, ami nagyon eltér a kutatoi
palyatol.
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Oktatasuk sordn altalaban erre nincsenek tekintet-
tel — tisztelet a kivételnek —, ezért a tanarszakos hall-
gatd képzése ritkdn fér bele az allamilag finansziro-
zott id6keretbe. Nem csoda, ha ezt kevés fiatal tudja
teljesiteni. Holott napjaink technikai vilagaban o6ridsi
sziikség lenne 16bb mérndkre, fizikusra, informati-
kusra, akiknek az alapozdst a kozoktatds éveiben,
megfeleloen képzett tandroktol kell megkapniuk.

A fizikaszakos hallgatok elGszeretettel valasztjik az
5+1-es képzést, mondvan, hogy kozépiskoliban sze-
retnének tanitani. Altalinos iskoldba kevesen akar-
nak menni. Azonban néhany 4+1-es hallgato is van.
A problémat az jelenti, hogy szamukra is nagyon ke-
mény fizikat tanitanak, figyelembe nem véve majdani
sziikségletet, igy a fizika tdrgyakbol sokan elvérez-
nek, és végul kibuknak, megfosztva magukat a vég-
zettségtol. Es emellett sok didk is elesett attol a lehe-
t6ségtSl, hogy ugyan kevesebb, de az altalinos isko-
lai tanitishoz azért elegendd fizikatuddssal rendelke-
z6 tandrok oktathassik 6ket. Epp e cikk frisa kozben
jelent meg az a rendelet, hogy a tanarképzés egysé-
gesen 10 féléves lesz. Kérdés, hogy ez a képzési for-
ma majd melyik korosztdly tanitdsihoz ad megfelels
alapozast?

A fent leirt folyamatok kovetkezménye az lesz,
hogy az altalanos iskolakban kénytelenek lesznek
bevezetni a sokak, elsGsorban a ,szakma” tiltakozasat
kivaltd integralt természettudomanyos tantargyat,
amelyet majd foldrajz-, esetleg biologiaszakos kollé-
gak tanitanak, hiszen nem lesz mas, aki bemenjen az
oOrara! Mint a cikk elején irtuk, a biologia kifejezetten
kedvelt tantargy, sokan valasztjdk tanarszakként is.
Foldrajztandrként is viszonylag sokan végeznek. Te-
hat — a jelenlegi helyzet alapjan — e tantargyak okta-
t6ibol lesz tobb az iskolakban.

A ,szakma” majd bemegy megtartani akar egy bu-
dapesti belvarosi kertiletbe is a hidnyzo6 fizikatanar
(kémia) helyett az orakat? Egyenes uton haladunk a
felé, hogy a fizikat, mint 6nall6 tantdrgyat csak 9-10.
évfolyamokon fognak tanitani! Es torténik mindez a
21. szazadban, amikor a technika elemei olyan mo-
don vesznek kortl mindnyajunkat, hogy azok nélkil
szinte létezni sem tudnank, illetve csak nagyon nehe-
zen. Gyerekeink-unokdink mar ebbe sziiletnek, az
informacios és kommunikicios technologia (IKT)
eszkozei nélkil el sem tudjak képzelni életiiket. De
ha igy haladunk tovabb, akkor fogalmuk sem lesz a
napi szinten hasznalt eszkozeik mikodésérsl, amely
kiszolgaltatottd teszi majd a felnbvekvé nemzedéket
azon keveseknek, akik értenek hozzi. Igy elsatnyul a
hazai muszaki-technikai innovaci6 és az is kérdéses
lesz, hogy a kulfoldrél behozott technikat ki tudja
majd megérteni. Hat ide jutottunk!

Pedig Magyarorszag kormanya — nyilatkozatai alap-
jan — az innovaciot szeretné tamogatni, hogy hazank
lakossaga ne csak olcs6 munkaerdként legyen piaci
szereplS. Magas hozzaadott értékd termékeket kivan
elgallitani. De mindez hogyan lesz lehetséges — a kor-
manyzati tervekkel, NAT-tal — elsorvasztott fizikaokta-
tas mellett?
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Napjainkra mar kialakult az évtizedekkel korabban
jelzett sajatos helyzet. Az iskolakban oOridsi tanarhiany
van, kiilonodsen a redl- és a természettudomanyi terti-
leten. Az iskolak 6raadokat varnak, vagy nem szakos
tanar tanitja a fizikdt, kémidt. A megoldds nem egysze-
rd, mivel kis Oraszamu tantargyakrol van sz0, egy ki-
sebb iskolaban szinte nem is jon ki egy teljes allasa
kolléga oraszama. A fizikadrak megtartasa mellett al-
lando helyettes, napkozis lehet, esetleg ebédeltethet,
vagy tobb iskoldban tanit, és ki tudja milyen lehet&sé-
glik van, hogy meglegyen a teljes allas. Legytink &szin-
ték, ezek egyike sem szerepel a tanari vagyalmok ko-
zott. Es persze sok osztdlya van, nem egyszer 30 f&
feletti létszamokkal. Mindezek mellett a tantestiiletnek
— diplomatikusan fogalmazva — nem a legmegbecsiil-
tebb tagja, hiszen a tantargyai nem érettségi targyak,
azaz nem fontosak. Egy tantestlleti értekezleten hang-
zott el az egyik torténelemszakos kolléga nem épp
kedves, de sajnos talilé megjegyzése, miszerint a fizi-
ka és a kémia tantargyak ,a futottak még” kategoriaba
tartoznak. A természettudomanyt tanitd tanarok iskolai
elismertségét az is csokkenti, hogy nem tudnak osz-
talyfénokséget villalni, hiszen tantargyukat sem az
altalanos, sem kozépiskolaban nem tanitjak négy éven
keresztil. Holott a diplomdjaért nagyon meg kellett
kiizdeni. E helyzet miatt még kevesebb fiatal jelentke-
zik fizika és kémia tanari szakokra. A tanarhidny mel-
lett nem ritka a fizikatanarok elbocsatasa sem, az Ora-
szamok folyamatos csokkentése, sét egyes iskolatipu-
sokban a fizikaorak teljes megsziintetése okan. Tehat
mar az allas sem biztos, a tanar iskolavaltasra, vagy
arra kényszertilhet, hogy parhuzamosan két vagy tobb
iskolaban tanitson. Mi lesz a folyamat vége? Teljesen
elfogynak a kémia- és a fizikaszakos tanarok?

Hogyan tovabb? A fizikaoktatds
Jhumanizalasa”

Az utobbi évtizedben az IKT eszkozok megjelentek az
oktatasban és nem csak videok nézésére, ppt-k készi-
tésére, hanem mérd- és adatmegjelenits, -kiértékelS
eszkozként. A fizika érettségi szerkezete is alapjaiban
megvaltozott: mar nem csak szamitasos feladatokat,
hanem teszteket, esszéirast is tartalmaz. A fizikatani-
tas sokkal életkozelibbé, gyakorlatiasabba valt. A tan-
anyagban és az érettségi feladatokban is megjelennek
a legajabb felfedezések, mint példaul exobolygok,
gravitacios hullamok, érzékeltetve a fizika fejlédését,
valtozasat. Hangsulyosabb lett a fizika tanulasa koz-
beni kompetenciafejlesztés, a tanulok gondolkodas-
fejlesztése.

A matematika és a fizika tananyag Osszehangoldsa
sosem volt zokkendmentes, sem a felsGoktatdsban,
sem a kozoktatisban, de mindig érzékelheté volt az
igyekezet, raadasul a kozoktatasban, ha egy tanar tanit-
ja e két targyat, akkor konnyebb az Osszehangolas.
Napjainkban, mint azt korabban bemutattuk, erre egyre
kevesebb az esély. A két tantargy tananyaga teljesen
ktilonvalt, ez pedig a fizika szamara tragédiaval ér fel!

VELEMENYEK

A fizika, mint tudomany és az azt leképezd iskolai
tantargy szamara fontos, hogy mérheté mennyiségek-
6l besz€l, torvényeit a matematika nyelvén fogalmaz-
za meg. De a matematika sosem tart ott, amire a fizi-
kanak sziksége lenne. A matematika kizdrolag az
éppen aktualisnak gondolt sajat belsS logikaja szerint
halad, mintha csak 6nmagaban létez6 tantargy lenne,
nem véve tudomast eszkoz jellegli tudasszerepérdl.

Persze igaz, hogy az altalanos iskolaban a fizika
tantargyat sem feltétlentil a mozgasok leirisaval —
amely nem targyalhat6 grafikonok és az egyenletren-
dezés tudasa nélkil — kellene kezdeni. El6sz6r optikat
tanulva kisérletezni lehetne és kozben olyan szer-
kesztéseket végezhetnének, amelyhez mar megvan-
nak a geometriai alapok. De azért sokaig nem htzha-
t6 a matematika hianya.

Oridsi probléma, hogy a tantirgy oraszama a rend-
szervaltds 6ta majdnem a felére zsugorodott, de a
tananyag viszont nem csokkent. Nehéz lefaragni bels-
le, hiszen az emberiség torténetének technika altal
leginkabb atformalt koraban éltiink (és lathato, hogy e
tendencia egyre erdteljesebbé valik). Tovabbi problé-
ma a fizikatandrok szdmanak folyamatos csokkenése
is, amely mar a tantargy l1étét fenyegeti.

A fizikat nem lehet Ggy tanitani, mint régen. Akkor
7 év volt a fizika tanitisanak idGtartama, most pedig
4, illetve lehet, hogy csak 2 év, ha a didk az altalanos
iskolaban nem kiilon tantargyként tanulta.

A fizika tantargy ,humanizalasa” lehet egyfajta al-
ternativa! Az emberiség nem ugy fejlédott, hogy min-
denki magas foka absztrakt, elvont gondolkodisra
legyen képes. (Elvonatkoztatas, absztrakcio természe-
tesen van.) A pszichologusok szerint inkdbb a torté-
netmesélés, a narrativa jellemzi az atlagembert. A tor-
ténetekben 1évé hianyokat, lukakat pedig az agy ki-
egésziti. Ezért is kevés a matematikat, fizikat, kémiat
szeretS didk. A levezetések, a hosszu logikai lancok
nem egyszer( torténetek, ezeket nem lehet 6nkénye-
sen kiegésziteni. Itt szigora, racionalis és logikai sza-
balyok, ok-okozati kapcsolatok vannak.

A magas szintd absztrakcio, a tapasztalati 6sszeflig-
gések bizonyitdsanak igénye elGszor csak az Okori
gorogoknél merilt fel. Ezt a gondolkodismodot sem-
milyen korabbi kultdraban (marpedig szamos kultara
alakult ki, amelyek sok tapasztalati ismeretet halmoz-
tak fel, s6t mérnokeik alkalmaztik példaul piramisok,
templomok épitésére, vagy hivatalnokaik a foldtertle-
tek alapjan az adok kivetéséhez sziikséges szamitasok
elvégzésére) nem talaljuk meg. Ezt a gondolkodasmo-
dot ,orokoltik” meg romai, majd arab kozvetitéssel,
amely végil a polgarosodd Eurépaban robbanissze-
rden erdre kapott, és lehetévé tette a természettudo-
manyok kialakuldsat, majd napjainkra a hihetetlen és
globdlisan magas szintre jutasat. Ez jelenti a technikai
fejlédés alapjat.

Idézzik Plébh Csaba gondolatait a [8] 88. oldalarol:

LA felidézést a séma irdnyitja, a sémak kozil pedig
a legkitiintetettebb az elbeszéld séma. Ugy tlinik, hogy
torténeteket sokkal kénnyebb felidézni, mint példaul
tajleirasokat.”
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,Torténeteket mindig konnyebb felidézni, mindig
egyetemesebbek, mindig vilagosabb mintazatot ad-
nak. Egy tankonyvi torténet, amikor visszaadjuk, sok-
kal kevésbé valik zavarossia, mint egy leiras, vagy
magyarazat.”

Pléh Csaba gondolatait kiterjesztve tovabb folytat-

hatjuk a példak soriat, hogy a levezetések, matemati-
kai tételek, fizikai és kémiai ismeretrendszerek, ame-
lyek leirasokbol és szigortan kovetkezetes jelrendsze-
reket hasznalva, sokszor matematikai formaban meg-
fogalmazott torvényekbdl, magyariazatokbol allnak,
sokkal nehezebbek, nehezebben tanulhatdok, mint
példaul egy elbeszélés, egy regény cselekményét,
vagy emberek torténeteit, emberi sorsokat megismer-
ni, megtanulni.
Igy persze kérdés, hogy egyiltalin miért vannak
olyan emberek, akik az ilyen jellegi gondolismodot
szeretik? Hanyan lehetnek, a népesség hianyad részét
teszik ki 6k? Lehet, hogy ezek az emberek a megfele-
16 tulajdonsagot jellemzé Gauss-gorbe egyik szélét
képviselik?

Tovabbi kérdés, ha a fent emlitett elvont gondolko-
das ennyire nem tipikus, inkdbb ritka, akkor miért
erdltetjik ra mindenkire? Lehet, hogy a természettu-
dominy a tantervi valtozasok sordn azért szorul egyre
jobban hattérbe, mert az emberek jelentSs részének a
természettudomanyos leirasok és magyarazatok nehe-
zen érthetSk, gondolkodasatol idegenek? Pedig a je-
len technikai kornyezetiinkben nem elhagyhato a ter-
mészettudomany és azon belil a fizika minimalis
szintd ismerete. Azért, hogy az elkovetkezendd évek,
évtizedek mulva is élvezhessiik a technika vivma-
nyait, sok és egyre tobb embernek foglalkozassze-
rden kell mivelnie e tertleteket. De honnan tudjuk,
hogy erre kik lesznek alkalmasak, kiknek sajatja, kik-
nek tetszik a szigora tudomanyos gondolkodasmod?
Erre csak egyetlen lehet&ség van, tanitani kell az isko-
laban. Meg kell mutatni a didkoknak, hogy létezik a
narrativan kivil masféle gondolkodiasmod is, és akik-
nek ez tetszik, azok jelentkezni fognak szakkorokre,
versenyekre, muszaki-természettudomanyos jellegd
tovabbtanuldsra.

Es ennek tudatiban hogyan tanitsuk a fizikit? Egy
lehetséges modszer lehet, ha mind a felfedezések,
mind a mindennapi élet vonatkozasiban emberi torté-
netekbe dgyazzuk a fizikai és a kémiai ismereteket.
Ezért fontos és jo, hogy egyedil a fizika tantirgy
érettségi kovetelményei kozott szerepel hangsalyosan
a legnagyobb tudosok élete és munkassagal

A biologia azért lehet kedveltebb, sét kifejezetten
kedvelt tantargy, mert jobban, kozvetlenil kotédik az
emberhez? Példaul: mit eszink, novények, allatok,
hazi kedvencek, betegségek, gyogyitas stb.

Lehet javasolni, hogy a fizikatanulas kevésbé kvan-
titativ, inkabb leiro jellegl legyen. Ugyanakkor legyen
modern, mutassa be a legGjabb tudomanyos eredmé-
nyeket, akar webes ismeretterjeszté frasok formdjaban.
A kvantitativ leirasok is inkabb mérések legyenek, ame-
lyeket példaul Excelben abrazolnak a diakok, bemutat-
va az adatbazisok fontossagit, kihasznilva azok keze-
lési lehetGségeit. Sokkal tobb leirod jellegl szoveg kell.
A fizikai tartalmak torténetekbe agyazottak legyenek.
S6t, a szamonkéréshez is alkalmazhat6 a modszer. A
szamitasos feladatokhoz is lehet torténeteket keresni
vagy kredlni, példaul szabadul6-szobak feladatain ke-
resztil, amelyhez kerettorténet is tartozik.

A fizika torténete a tananyag kozéppontjaban lehet,
a tudosok életrajzan keresztil, mint emberi torténet,
mennyire volt érdekl6d6, szorgalmas az illetS, milyen
nehézségekkel kellett megkulizdenie stb. A feldolgozas
sordn be lehet mutatni a tudomanyos megismerési fo-
lyamatot, az akkori tudomanyos elképzeléseket, prob-
lémakat, kutatasi kérdéseket, a vizsgalodas menetét stb.
Fel lehet hivni a figyelmet, hogy napjainkban miért
fontos az adott felfedezés. Feladatként a témaval kap-
csolatos kisebb szindarabok, pdarbeszédek ivdasdt lehet-
ne adni, amelyeket akar el is jatszhatnak. Példaul Pierre
és Marie Curie parbeszéde a laboratériumban, amikor
elhatarozzak, hogy uranszurokércet rendelnek stb. Ez a
modszer kilonodsen a human érdeklédést didkok sza-
mira hozhatja kozelebb a fizikat. Minden modszert
meg kell ragadni! Természetesen hagyomanyos felada-
tok is helyet kaphatnak, de differencialt jelleggel. Els6-
sorban azon diakok szamara, akik érdeklédnek a kvan-
titativ leirasok irant, illetve a fakultacion.

Irodalom

1. Poor Istvan: A fizikatanitds torténetének attekintése. In Radnoti,
Nahalka, Poor, Wagner: A fizikatanitds pedagogidja. Nemzeti
Tankonyvkiado, Budapest (2002).

2. Bathory Zoltan: Tanulok, iskoldk — kiilonbségek. Masodik, atdol-
gozott kiadas. OKKER Kiad6, Budapest (1997). https://docplayer.
hu/68361250-Bathory-zoltan-tanulok-iskolak-kulonbsegek.html

3. Bathory Zoltan: Ezer esztendGs a magyar iskola. Fizikai Szemle
46/5 (1996) 145. http://fizikaiszemle.hu/old/archivum/fsz9605/
batz9605.html

4. Bathory Zoltan: Tanul6i kotédések vizsgalata négy tanuloi kor-
osztaly korében. Pedagogiai Szemle 39/12(1989) 1162-1172.

5. Csap0 Bend (szerk.): Az iskolai tudds. Osiris Kiadd, Budapest
(1998).

6. Radnoti Katalin: A fizika tantargy helyzete és fejlesztési feladatai
egy vizsgalat tiikkrében. Fizikai Szemle 53/5 (2003) 170-176.
http://fizikaiszemle.hu/old/archivum/fsz0305/radnoti0305.html

7. Radnoti Katalin: A természettudomanyi nevelés és a fizikaoktatas
helyzete a 2008-as tandri felmérés tiikrében. Uj Pedagogiai
Szemle (2009/3) 3-17. https://ofi.oh.gov.hu/radnoti-katalin-
termeszettudomanyi-neveles-es-fizikaoktatas-helyzete-2008-
tanari-felmeres-tukreben

8. Pléh Csaba: A tanulas és gondolkodds keretei. Typotex, Buda-
pest (2015).

Szerkesztéség: 1092 Budapest, Raday utca 18. foldszint Ill., Eétvds Lorand Fizikai Tarsulat. Telefon/fax: (1) 201-8682
A Tarsulat Internet honlapja http://www.elft.hu, e-postacime: elft@elft.hu
Kiadja az E6tvos Lorand Fizikai Tarsulat, felelés kiadé Groma Istvan fétitkar, felelés szerkeszté Lendvai Janos fészerkeszto.
Kéziratokat nem 6rziink meg és nem kuldiink vissza. A szerzéknek tiszteletpéldanyt kuldink.
Nyomdai el6készités: Karman Studié, nyomdai munkalatok: OOK-PRESS Kit., felelés vezetd: Szathmary Attila Ggyvezet6 igazgato.
Terjeszti az E6tvos Lorand Fizikai Tarsulat, eléfizethet6é a Tarsulatnal vagy postautalvanyon a 10200830-32310274-00000000 szamu egyszamlan.
Megjelenik havonta (nyaron duplaszammal), egyes szam ara: 1000.- Ft (duplaszamé 2000.- Ft) + postakoltség.

HU ISSN 0015-3257 (nyomtatott) és HU ISSN 1588-0540 (online)

272

FIZIKAI SZEMLE 2020/7-8


https://docplayer.hu/68361250-Bathory-zoltan-tanulok-iskolak-kulonbsegek.html
https://docplayer.hu/68361250-Bathory-zoltan-tanulok-iskolak-kulonbsegek.html
http://fizikaiszemle.hu/old/archivum/fsz9605/batz9605.html
http://fizikaiszemle.hu/old/archivum/fsz9605/batz9605.html
https://ofi.oh.gov.hu/radnoti-katalin-termeszettudomanyi-neveles-es-fizikaoktatas-helyzete-2008-tanari-felmeres-tukreben
https://ofi.oh.gov.hu/radnoti-katalin-termeszettudomanyi-neveles-es-fizikaoktatas-helyzete-2008-tanari-felmeres-tukreben

A FIZIKA TANITASA

BUVESZTRUKK LABDAVAL

A butvésztriukk

A tapado és cstszo surlodasi erd kozotti kiilonbségek
fontos részét képezik a klasszikusmechanika-tan-
anyagnak. Targyalasukat a kovetkezs, osztilyterem-
ben is elvégezhetS bulvészmutatvannyal szinesithet-
juk. Minden diak kap egy-egy 6-7 cm atmérdGjd gumi-
labdat (mint amilyen az 1. képen lathato), amellyel a
vizszintes iskolapadon vagy asztalon kisérletezhet.
Fontos, hogy a labdak és a padok felilete olyan le-
gyen, hogy a labdak kénnyen, cstuszas nélkil tudja-
nak gordilni a padon, ugyanakkor a labdakat, ha
mereven tartjuk Sket, viszonylag konnyen el is lehes-
sen csusztatni a pad feliletén. Mas szoval a feliiletek
ne legyenek se tal cstszosak, se tal tapadosak.

A trikk elsé felében a diakokat megkérjik, he-
lyezz€k a labdat maguk elé a padra. Elmagyarazzuk
nekik a célt: azt kell elérnilik, hogy az asztalon fekvs
labda feltlr6l nézve forogjon az 6ramutatoval ellen-
tétes (OME) irdnyban. Ebhez csak a labda tetejét
érinthetik meg, és azt is csak egy ujjal. Raadasul az
ujjuknak mindvégig ugyanabba az iranyba kell
mutatnia (tehat tilos példaul ugy végrehajtaniuk a
feladatot, hogy a labdat felilrél erételjesen lenyom-
jak, és aztan elforditjak az ujjukat). A megoldas: a
labdat az ujjukkal le kell nyomni, majd viszonylag
gyors, OME irdnyd ,dorzsolé” mozdulatokat kell vé-
gezni. Amikor a labda ,északi sarkat” kis kormozga-
soknak vetjik ald, valoban el lehet érni, hogy az
yegyenlitd” és ezzel egyitt az egész labda ugyan-
olyan iranyban lassan elforduljon, amint a 2. kép és a
hozza tartoz6 vided szemlélteti.

A trikk masodik felében megkérjik a didkokat,
hogy ismételjék meg a kisérletet, de ezuttal egy (lat-
szolag jelentéktelen) modositassal: a labda tetejére
most két ujjukat helyezzék egymas mellé, ahogy a
3. kép mutatja. MielStt azonban a kisérlet masodik
felét végrehajtjak, elGjohetiink valami kodos magya-

Ez az irds a Physics Education folyo6iratban megjelent [1] cikk ma-
gyar viltozata.

Bokor Ndndor egyetemi docens a BME-n
szerzett villamosmérnok-diplomat 1993-
ban, majd ugyanott fizikib6l PhD fokoza-
tot 1999-ben. Munkajaban — az optika sza-
mos teriiletén végzett kutatdsai mellett —
legszivesebben a fizika, azon beliil kiemel-
ten a relativitaselmélet oktatisanak peda-
gogiai kérdéseivel foglalkozik. Ez utobbi
témdban szamos publikacidja jelent meg a
Fizikai Szemlében, valamint a Physics Edu-
! | cation és a European Journal of Physics
W folyodiratokban.

A FIZIKA TANITASA

Bokor Nandor
BME Fizika Tanszék

1. kép. A labda felulnézetben. A nyil mutatja, merre kell a labda
tetejét apro kormozgasokkal ,dorzsolni”.

2. kép. Ha a labda tetejét egy ujjal az 6ramutatéval ellentétes (OME)
iranyban korkorosen mozgatjuk, a labda is lassan elforog OME
iranyban (lasd a képhez tartoz6 video6t, amely a fotora kattintva in-
dul). Ez a mozgas csak azért johet létre, mert a labda alja nem tisz-
tan gordil, hanem megcsuszik a pad feliletén.
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3. kép. Ha a labda tetejét két ujjal az dramutatéval ellentétes (OME)
iranyban korkorosen mozgatjuk, a labda lassan elforog az 6ramuta-
toval megegyezé (OMM) irinyban (lisd a fotéra kattintva induld vi-
dedt). A labda tisztan gordil a pad feliiletén.

razattal arr6l, hogy ezattal — pusztin a gondolat ere-
jevell — probdljuk majd Sket megakadalyozni a fel-
adat végrehajtisaban. Példaul telekinézissel megki-
séreljuk elérni, hogy a labda az éramutatéval meg-
egyez6 (OMM) irdinyban forduljon el, tehat pontosan
ellentétesen azzal, ami a didkok célja. A didkok ismét
OME irinyba mozgatjdk korkorosen a labda tetejét
(csak most két ujjal), igy probaljak a labda ,egyenli-
t6jét” is OME irdnyban elforgatni. Meglepve tapasz-
taljak azonban, hogy — annak ellenére, hogy a két
ujjuk pontosan ugyanazt a mozgdst végzi a labdan,
mint a kisérlet elsé felében az egyetlen ujjuk — a
labda ezuttal lassan OMM iranyban fordul el, ahogy
megjosoltuk. Ezt a jelenséget a 3. kép és a hozza
tartozo video szemlélteti.

Ez a trikk azért kiilondsen hatasos, mert a diakok
teljes egészében maguk hajtjak végre, igy a kisérlet
masodik felében elsé kézbdl tapasztaljik a meglepd,
osztoneiknek ellentmond6 jelenséget. A mutatvany
magatol mikodik (nem kell hozza tgyesség), errdl a
dolog matematikaja gondoskodik. A kisérlet masodik
fele ugyanis nem mas, mint az Ggynevezett ,gordils-
labda-effektus”, az egyik leglatvanyosabb példa,
amellyel a hiromdimenzios forgatdsoknal elSfordulo
meglepd jelenségeket szemléltetni szoktdk [2]. A gor-
dilélabda-effektus rovid elméleti magyarazata a cikk
kovetkezd fejezetében olvashato.

Az egész kisérlet érdekes és pedagogiailag értékes
vondsa — amit utdlag érdemes kiilon atbeszélni a dia-
kokkal —, hogy a kisérletez6 szamara a mutatvany
els6 fele nem okoz kilonodsebb meglepetést: az em-
ber 6sztondsen gy érzi, hogy ha korkorosen OME
irinyban mozgatjuk a labda tetejét, azzal az egész
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labdat is ugyanabba az iranyba forgathatjuk. Valoja-
ban viszont éppen a mutatvany elsé fele az, ami bo-
nyolultabb fizikai leirdst igényel, mert ahhoz, hogy az
azonos forgasi irany elGallhasson, a labda csuszva kell
mozogjon az asztalon. A mutatvany midsodik fele el-
lentmond annak, amit az ember jozan ésszel vir, és a
(gordulslabda-effektust nem ismerd) kisérletezs sza-
mara teljesen meglepd, szinte varazslatos latvanyt
nyuGjt. Ugyanakkor éppen a mutatviny masodik fele
az, ami teljesen egyszerd fizikai modellel, elemi mate-
matikdval is konnyen magyaridzhato, mert ebben az
esetben a labda tisztdn gordiil a vizszintes felileten.
Erdemes elgondolkozni azon, mi okozza ezt a mar-
kans kulonbséget az egy- és kétujjas eset kozott; e
sorok iroja szdmara egyelSre nem vilagos az ok. Ezért
csak mint kisérleti tényt tudom megallapitani, hogy —
ha a feliiletek nem tal tapaddsak és nem is tal cstszo-
sak — két vagy 16bb ujjal, esetleg a teljes tenyérrel vég-
rehajtva a mutatvanyt automatikusan a tiszta gordilé
mozgas all el6, vagyis az ,északi sark” és az ,egyenli-
t&” ellentétes irdnyban forog (lasd a 3. képet), mig az
egy ujjal végrehajtott kisérlet szinte automatikusan azt
a fajta cstsz6 mozgast hozza létre, amellyel a labda
egyenlitGje és az északi sarkot mozgatd ujj azonos
irdnya forgé mozgasa all el6 (2. kép).!

A gordiilGlabda-effektus magyarazata

A tisztan gordils labda meglepd forgdsiranyat (azaz a
fent targyalt kisérlet masodik felét) azzal a szemléle-
tes, egyszerUsitett esettel szokas magyarazni, amikor a
labda hiarom, egymast kovets 90°-os guruldmozgast
végez az asztalon [2]: elGszor elGrefelé gurul egy ne-
gyed fordulatot, azutin balra egy negyed fordulatot,
végll pedig hatra egy negyed fordulatot. A labda ko-
zéppontja ilyen moédon OME irdnyG mozgist végez.
Megleps modon a hirom gurulé mozgas — amelyek
mindegyike egy-egy vizszintes tengely kortili elfordu-
las — egyitittesen ahhoz vezet, hogy a labda 90°-ot
elfordul a fiiggdleges tengely koriil, mégpedig OMM
iranyba! Ezt az érdekes kisérletet (amely egyszerd,
kvalitativ magyardzatot ad a gordilSlabda-effektusra)
a didkok akdr papiron, sajat dbrakat rajzolva is
konnyen végiggondolhatjik, és az el6ttik levs labda-
val gyorsan maguk is ellenérizhetik. Az egyetlen gond
vele az, hogy a harom egymas utini negyed fordulat —
el6re, balra, hatra — a labda kozéppontjit nem a kiin-
duld helyre viszi vissza az asztalon, hanem attol Rm/2-
vel balra (ahol R a labda sugara), mig a diakok altal
ténylegesen végrehajtott mutatvinyban a labda para-
nyi gordulésekkel mozgott korbe-korbe, és kozép-
pontja periodikusan a kiinduld pontba érkezett vissza
a padon (lasd 1. fejezetet).

'A gordiilslabda-effektust tirgyalo szakirodalom (példaul [2]) 4l-
talaban azt javasolja, hogy a labda tetejét tenyérrel nyomjuk le, és
mozgassuk korkorosen. En a cikkben azért vdlasztottam a kétujjas
valtozatot, mert igy a kisérlet elsé és masodik felének kiindul6 pa-
raméterei kevésbé térnek el egymastol, igy az eredmény latvanyo-
sabb.
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4. dabra. A labda tijolasa az elsé infinitezimalis gordilé mozgas
elé6tt: a labda az x tengely koril dor szoggel elérefelé fordul el.

A kérdést tehat talan jobb ebben a formidban felten-
ni: ha a labdat agy guritjuk az asztalon, hogy négy
(nem harom) pardnyi (nem 90°-o0s) fordulatot tesz
meg egymds utin — eldrefelé, balra, hatrafelé, majd
jobbra —, amelyek egy teljes, az oramutatoval ellenté-
tes iranyu bhurkot alkotnak az asztalon és a labda
kozepét visszaviszik a kiindulopontba, akkor hogyan
lehetséges, hogy a hurok végére a labda a fliggSleges
tengely korul kis szoggel elfordul, mégpedig az 6ra-
mutatoval megegyezd iranyba? A cikk hatralevés része
erre a kérdésre valaszol, egyrészt 6t egyszerd abraval
(4-8. abrak) — amelyek donmagukban is elégséges
kvalitativ magyarazatot adnak a problémara —, mas-
részt részletes algebrai levezetéssel.

Felteszem, hogy a négy gordiilé mozgas mindegyi-
kében a labda ugyanazzal a szoggel fordul el a meg-
felels vizszintes tengelyek kortl (igy kozéppontja
biztosan visszajut az eredeti helyre), valamint hogy
ez a do elfordulasi szog kicsi. A szamolasokban a
harmad- és magasabb rendd tagokat ezért elhanya-
golom, azaz példaul hasznilom a sin(da) = da és
cos(da) = 1-da?/2 kozelitéseket. A jelenséget olyan
koordinatarendszerben irom le, amelynek orig6jit a
labda kozéppontjahoz rogzitjik, tengelyei pedig az
asztalhoz képest rogzitett iranyokban vannak: az x
tengely az asztal elilsé és hidtulso élével, mig az y
tengely az asztal jobb és bal
oldali élével parhuzamos, a z
tengely pedig fliggleges, az-
az az asztal labaival parhuza-
mos. Az x, y, illetve z iranya
elmozdulasokat ,jobbra-bal-
ra”, ,el6re-hatra”, illetve fel-
le” elmozduldsoknak fogom
nevezni.

A 4. adbra felulnézetbdl
mutatja a labda kezdeti tajola-

piros kettSs kort az ,egyenlitén” és egy kék pontot az
egyik hossztsagi koron, kissé északra az egyenlitStol.
(A kék pont elhelyezkedését gy vilasztottam, hogy
az elsé guruldé mozgas a pontot éppen az y tengelyre
vigye le.)

Figyeljuk meg, hogyan valtozik a kettSs kor helyze-
te a ciklus alatt az (x,y, z) koordinitarendszerben!
Kezd6 pozicidja (x,y,2z) = (R,0,0), ahol R a labda
sugara. Az elsé gurulé6 mozgas alatt a kettds kor a
forgastengelyen fekszik, tehit nem viltoztatja meg a
helyzetét (4. dbra és az 5. dbra bal oldala): dx;, = 0,
dy, =0,dz =0.

A ciklus masodik 1épésében a labda balra gurul,
mint az 5. dbra mutatja. A kettSs kor egy R sugara
korpilya mentén mozog. Felfelé dz, = Rsin(da) =
Rdea, balra pedig

2
dx, = Rcos(da) — R = R[l - d;‘ ]—R -

do?
2

az elmozdulasa. Az y helykomponens nem valtozik:
dy, = 0.

A harmadik 1épésben a labda hatrafelé gurul a 6.
abran lathaté modon. A kettSs kor egy Rdar sugara
korpidlya mentén mozog. Elmozduldsa hatrafelé dy; =
—Rdasin(da) = —Rda?, lefelé pedig

-R

2
dz, = Rdacos(da) - Rda = Rda[l - dTa]—Rda -

3
- g4 _
2

(Emlékeztets: a da-ban harmad- és magasabb rendd
tagokat elhanyagoljuk.) A kettés kor x helykompo-
nense nem viltozik: dx; = 0.

A negyedik (és utolso) lépésben a labda jobbra gu-
rul, a 7. abranlathaté modon. A kettSs kor egy p suga-
ra korpalya mentén mozog, ahol p egy kicsit kisebb az
R-nél. Azonban a p és az R kozotti kiilonbség elhanya-

5. abra. Balra: a labda tajolasa a masodik infinitezimalis gordilé mozgis elétt. Jobbra: a ciklus ma-
sodik lépésében a labda az y tengely kortl oldaliranyban balra da szoggel elfordul.

'S

R - Rda

sat az asztalon. A labda felszi-
nére néhiny szimbolumot
rajzoltam, amelyek segitenek
vizualisan kovetni az egymas
utini  elforduldsokat:  két
,hosszusagi kort” (vékony
piros vonalak), egy piros nyi-
lat az ,északi sarknal”, egy
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R(1-da®/2)
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6. dbra. Balra: a labda tajoldsa a harmadik infinitezimalis gordtilé mozgas eldtt. Jobbra: a ciklus harmadik lépésében a labda az x tengely

koril hatrafelé, da szoggel fordul el.

z A 8. abran lathato a labda
tajolasa a teljes ciklus bejarasa
utan.

A fentieket 6sszefoglalva: a
labda egy OME irinyu ciklust
jart be, amely négy, egymas
utdni tisztan gordils szakasz-

=

y z

L. & y

bol allt. Mind a négy gordils
szakaszban a labda vizszintes
tengely kortul da szoggel el-
fordult. A ciklus végén a
labda kozéppontja visszake-
rilt a kiindulopontba az asz-
talon, de a labda

46~ 11 _

do?

7. dabra. Balra: a labda tdjoldsa a negyedik infinitezimalis gordilé mozgas el6tt. Jobbra: a ciklus ne- R
gyedik, egyben utolso lépésében a labda az y tengely kortl oldaliranyban dea szoggel jobbra fordul el.

golhat6 az altalunk megkovetelt pontossigon belil: a
Pithagorasz-tétel miatt p*+(dy;)* = R*, amibdl

4
p=RYyl-do' = R(l—dTa)z R.

A negyedik gurul6 mozgas tehat a kettGs kort

2 2
dx, = p—-p cos(da) = p—p(l—da Jz rda

2 2

tavolsaggal jobbra, és dz; = —psin(da) = —Rda tavol-
saggal lefelé mozgatja el, mig az y helykoordinita
ugyanaz marad: dy, = 0.

A ciklus végére a kettSs kor teljes elmozdulasa (az
el6irt pontossig mellett) a kovetkezS Osszetevikkel
rendelkezik:

dx =Y dx, =0,

4
dy =Y dy, = -Rda?* és
i=1
4

dz =Y dz = 0.

276

szoggel elfordult a z tengely
koril OMM iranyban. Ezzel az Osszefiiggéssel és a
hozza tartozd 4-8. abrakkal megkapjuk a gordulslab-
da-effektus (az 1. szakaszban bemutatott trikk maso-
dik fele) kvantitativ magyarazatat.

Irodalom

1. N. Bokor: A rolling ball magic trick. Physics Education 54 (2019)
015011.

2. A.J. Hanson: Visualizing Quaternions. Morgan Kaufmann Pub-
lishers, San Francisco (2006).

8. dbra. A labda helyzete és tajoldsa a teljes ciklus végén. A labda a
pad feliiletén visszatért eredeti helyére, de kézben elfordult a z ten-
gely kortil d6 = do? szoggel.

1

de

=

N
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NEHANY GONDOLAT AZ ATOMFIZIKA
KOZEPISKOLAI TANITASAHOZ

A —2012-es — NAT és kerettanterv alapjan — atomfizika
témaban tanitando tartalmakat a tankdnyvek tobbnyire
jol lefedik. Ezek leginkabb a kvantummechanika el&z-
ményeiként szamon tartott jelenségek, atommodellek,
koztik a ,kvantummechanikai atommodell” [1] és a
kettSs természet. Az ,4j NAT”-ban a kvantummechani-
kai atommodell nem szerepel, de az elektron hullam-
természete és az elektronmikroszkop mikodése igen.
A B kerettanterv ezen felil a kémiai kotések, az ion- és
fémrics, a vezetési tulajdonsiagok tanitisit koveteli
meg. Ezen beliil a szupravezetést és a félvezetSk szer-
kezetét, p-n atmenetet és a félvezetSk gyakorlati alkal-
mazasait olvashatjuk [2]. Az emelt szintl érettséginél
megkovetelik, hogy a didk tudja értelmezni Thomson-
és Millikan-kisérletet, a Planck-allando6 kisérleti megha-
tarozasat, tudjon szamitdsokat végezni az atom dltal
elnyelt energiamennyiségekkel kapcsolatban. Kozép
szinten is értelmeznie kell a fotoeffektust, ismernie kell
a vele kapcsolatos formulakat. Meg kell fogalmaznia a
fény kettGs természetét. Ismernie kell a kvantumszamo-
kat, emelt szinten ezek fizikai jelentését(!), és az elekt-
ron de Broglie-hullimhosszat. Emelt szinten kell, hogy
alkalmazni tudja a Pauli-elvet és a Hund-szabalyt az
elektronpalyak betoltési rendjére a periddusos rend-
szerben, valamint ismernie kell az atom kvantumme-
chanikai modelljét, vagyis az elektron ,tartdzkodasi
helyének” modell szerinti jelentését [3].

Az elvontabb fogalmak — az elektron hullamtermé-
szete, a ,pszi-figgvény” és annak valoszintségi értel-
mezése — dtadasa nem konnyd feladat, ezek bemuta-
tasahoz kerestem eszkozoket, otleteket. Az alabbiak-
ban ezen otleteket igyekszem roviden megmutatni,
tovibbgondolasra atadni. A cikk célja természetesen
nem a téma Osszefoglaldsa, megtanitdsa vagy Gjszerd
megvilagitisa néhany oldalon, hanem a tanitasaval
kapcsolatos néhany gondolat megosztasa. A szemlél-
tetéshez, képek kialakitashoz igyekszem otletet adni,
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amit az olvaso izlés szerint alakithat, fejleszthet, vagy
azokat latva mas oOtletek juthatnak eszébe. ElGszor
harom jelenséget emelek ki, amelyek a kvantumme-
chanika és az atomfizika tanitisa soran elSkertlhet-
nek, de mar a mechanikai hullaimok tanitasakor be-
mutathatjuk Sket. Ezutdn a valdszinlségi leirds és az
elektronszerkezet bemutatisinak egy lehetséges
modjat irom le, illetve az interneten elérhet$ szimula-
ciokat ajanlok hozza. Ezt a részt csak a fizikat emelt
szinten tanul6 didkoknak ajanlom.

Mechanikaihullim-analogidk

A hullamtermészet bemutatdsahoz az alapokat a me-
chanikai hullimok tulajdonsagai, a hullimjelenségek
tanitasa adja. Ezeket tobbek kozott hullamkadas ki-
sérletekben mutatjuk be, vagy eszkodz és idS hianya-
ban errdl készilt filmeket hasznalunk. Fizikaszerta-
rakban  hurokfilm” néven ismert az 1950-es, ’60-as
években az MIT-n felvett kisérletek gydGjteménye,
aminek VHS-re mentett vagy digitalizalt formaja sok
szertirban ma is megtalalhatd. Az internetes video-
megosztod oldalakon részletei elérhetdk, de az itt leirt
részeket teljes egészében az interneten nem, csak az
eredeti filmben taliltam meg.

Bragg-féle visszaverédés

A film az elhajlas és interferencia rész utan felileti
hullamokon keresztiil ismerteti a jelenséget. A kris-
talyracsot szabdlyos rendben elhelyezett akadalyok

1. dbra. Bragg-reflexi6 szemléltetése vizhullaimokkal. A képre kat-
tintva régi hurokfilm nézhet6é meg a jelenségrdl, vagy megtekinthe-
t& a youtube videdmegoszton [4].
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2. dbra. a) Teljes visszaverédés, a hullim nem hatol be a 2-es kozegbe (mélyebb viz). b) Ha a 2-es kozeg megfelelGen keskeny, a hullaim
ezen keresztll atjut a 3-as kozegbe. A képre kattintva vided nézhetd meg a jelenségrdl, vagy megtekinthets a youtube videdmegoszton [5].

képviselik, ezen halad keresztil a felileti hullam.
Adott hullimhossz mellett visszaver6dd hullaimokat
latunk, majd a hullaimhosszt valtoztatva a visszavert
hullamok eltinnek. Tovabbi valtoztatas utin a visz-
szavert hullamok akkor jelennek meg ujra, amikor a
hullimhossz az elsé esetben megfigyelt hullamhossz
fele. Az Gjra ,elrontott” erdsitést kovetGen a beesési
sz0g valtozik, igy adott beesési szog mellett Gjra lat-
hatova valnak a visszavert hullamok (1. dbra). Ez a
rész teljes egészében megtaldlhatd a vilaghalo egyik
videdbmegosztdjan[4].

Alaguteffektus

Az alaguteffektus ugyan nem a kotelez$ tananyag
része, de segitheti a valoszinlségi leirds megértését,
ha beszélink rola, és tobb folyamat lejatszodasaért
felelGs, igy kérdésként tobb tertilet tanitdsa sordn is
felmertlhet. Tipikusan ilyen jelenség az alfa-bomlas,
de mar a mechanikai hullimok két kozeg hatarin
valo viselkedése is jo példa. Itt a megtort hullam mel-
lett van visszavert hullam is, hiszen a visszaver6dés
valoszinlsége nem nulla. Ezenkivil a didkokat eléré
informacidaradatban jo eséllyel felbukkan valamilyen
formaban, igy el6fordulhat, hogy egy didkunk maga
kérdez rd a jelenségre.

A fent emlitett filmben a torés, teljes visszaver&dés
résznél lathatjuk. A hullim sekély vizb&l mélyebb
vizbe érkezéskor torik, a hatiarszognél nagyobb be-
esési sz0g esetén teljesen visszaverddik (2.a dbra).
Ha a mélyebb viz utan Gjra sekély vizréteget helye-
zlnk el, és a két kozeghatart egymidshoz kozelitjik,
kelléen keskeny mélyvizszakasz esetén a hullam a
masodik sekély rétegben is megjelenik (2.6 abra) — e
jelenségrdl is létezik hurokfilm a youtube-on [5].
Vagyis valamilyen amplitddoval dtjut azon a rétegen,
amelybe — ugy tlint — nem hatolhat be. Az atjutds utan
az amplitidd annal nagyobb, minél keskenyebb a
masodik, magasabb energiat jelents réteg. Az alagut-
effektus targyalasakor emlékeztethetjik a didkokat a
jelenségre, és 0sszekothetjiik a Born-féle értelmezés-
sel, megmutatva az amplitado szerepét a valoszintsé-
gi leirasban.
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Allohullimok, avagy dobozba zirt elektron

Az elektront kotott allapotban allohullamként irjuk le.
A sikon kialakul6 allohullimok bemutatdsat szintén
megtaldljuk a felvételek kozott mind kor, mind tégla-
lap alaku feltleten. Utobbit — egyik irdny mentén — fél
hullamtol két hullamhosszig minden fél hullamnyi
valtozasnal lathatjuk. Ezeket — megfelels drotkeretek-
kel és szappanos oldattal — még magunk is be tudjuk
mutatni akar a fizikadran, akar a tanulékkal kozosen a
szakkoron. A folyadékeseppen kialakulo térfogati al-
lohullaimok keltése mar sokkal bonyolultabb, de az
egyik videomegoszton [0] ilyet is taldlunk (3. dbra).
A 4.a és 4.b abran lathat6 allohullamok jol szem-
léltetik a kémiadran is felbukkano, mellékkvantum-
szam 4altal meghatarozott palyak alakjat, illetve a nulla

3. dbra. Folyadékcseppen kialakul6 allohullamok. A képre kattint-
va vide6 nézhetd meg a jelenségrdl, vagy megtekinthets a youtube
videdbmegoszton [6].
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4. dbra. a) Felileti allohullam korfelileten. b) Felileti allohullam
dobon. ¢) Felileti all6hullam.

valoszinlségl helyeket — csomopontokat, csomo-
gomboket. A 4.c dbra a dobozba zart elektron mo-
delljét szemlélteti.

Hullamftiggvény és valoszintségi jelleg

A téma egy lehetséges bemutatasara a diakjaim szama-
ra a [7] forrds alapjan irt segédanyagombol [8] mutatok
részletet. A matematikai leirast képekkel igyekszem he-
lyettesiteni, hiszen a sziikséges matematikai ismeretek
messze talmutatnak a kozépiskolai tananyagon.

Az alabbiakban w-vel jelolom a hullaimfiiggvény
helyfliggs részét (is), vagyis nem hasznalom a ¢ jelo-
lést a helyfliggs tag megkiilonboztetésére. Ennek
szintén az az oka, hogy kozépiskolaban megoldhatat-
lannak gondolom a téma matematikai leirasinak rész-
letezését, de a valoszinlségi értelmezés kapcsin min-
den forrasban a yjelolés szerepel, igy azt elhagyhatat-
lannak érzem. Természetesen, adott esetben, a diakok
kérdései mentén eljuthatunk a fliggvény néhany tulaj-
donsaganak leirasihoz, de ez a matematikiban az
atlagndl jartasabb didkot feltételez.
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Barmi is az, amit hullimként kerestink, ha hullam,
akkor térben és idében periodikus, vagyis hullam-
fuggvénnyel leirhato. Az egyszertség kedvéért térbeli
helyvektor helyett csak egy x koordinataval dolgo-
zunk. Igy a hullimfiiggvény:

Y = Asin(kx+ w1+ @),

ahol a k hullimszam (2n/A) a térbeli periodicitdst
mutatja, az o korfrekvencia 2n/7) pedig az idébeli
periodicitds hordozoja.

A Schrodinger-egyenlet stacionarius alakjat is csak
a fizikat és matematikat emelt szinten tanul6d didkok-
nak irjuk fel, mert a derivalas fogalmat 6k ismerik.
Azonban ennél bonyolultabb matematikai ismereteket
nem igényel az alabbi tartalom, a matematikai leira-
son keresztil a képi megjelenitéshez szeretnék eljut-
ni. Tapasztalataim alapjin a matematikaban jirtas, azt
szeretS didkok e nélkul tgy érzik, a kozlés ,a levegs-
ben 16g”, alapok nélkul kapjak az informaciot. Nekik
segit a megértésben az egyenlet felirisa. A hullim-
fuggvény Born-féle értelmezése az egyenletet tartal-
maz6 részt kihagyva is bemutathat6. Tovabbi mate-
matikai részletek a [9] forrasban talalhatok.

Schrodinger — anélkil, hogy a hullamfiiggvénynek
szemléletes tartalmat tulajdonitott volna — egy olyan
egyenletre jutott, ami az anyaghullamok alakjit és
helyzetét, annak idSbeli valtozasat jol leirta. Mi ezen
egyenlet id6tdl fiiggetlen — egy adott pillanatban jel-
lemz& értékeket tartalmazo — valtozatat fogjuk vizs-
galni, amihez a hullamfiggvény id6tdl fuggetlen ré-
szére van sziikséglink:

o d?

5 o w(x) + V() v = Ep(x).
X

w(x) a fent leirt hullamfiiggvény helyt6l fliggs része,
V(x) a részecske potencidlis energidja a hely fliggveé-
nyében, E pedig az Osszes energidja.

Az egyenlet megsziletése utin roviddel, Max Born
adott szemléletes tartalmat a fliggvénynek. Born szerint
a hullamfiiggvény amplitidéjanak négyzete a részecs-
ke adott x hely kicsiny kornyezetében valo tartdozkoda-
sanak valoszinlGségével arinyos. Vagyis, ha egy adott
helyen — x értéknél — a fliggvény négyzetének értékét
vessziik, az 0 és 1 kozé esik, és azt mutatja, ha valaho-
gyan detektilnank a részecskét, akkor az esetek hany
szazalékdban talilnank a vizsgalt x helyen.

Az egyenlet teljes megoldasa nem célunk, a figg-
vény jellegét, a gorbe milyenségét keressiik, ebbdl
mar kovetkeztetéseket tudunk levonni. Az egyenlet
kis atrendezése,

oy = 2 (Vo - B) po
ﬁZ

utan kideril, hogy — a hely fiiggvényében — dllando
potencialis energia esetén a hullamfiggvénynek
olyan alaktnak kell lennie, hogy az x hely szerinti
kétszeres derivaltja csak egy egyttthatoban kiilonboz-
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5. abra. Kilonbozs energiaszintekhez tartozo hullamfiuggvény kons-
tans potencidlis energia mellett.

z€k az eredeti figgvénytdl. Ez az egyltthato elGjelétsl
figgden valamilyen harmonikus fliggvény, vagy (e
alap) exponenciilis fliiggvény. Ha az adott helyen a
V(x) potencidlis energia nagyobb, mint a részecske E
energidja, akkor a fliggvény exponenciilis, ha kisebb,
akkor ,szinuszszerd” (harmonikusszer®). Az alabbiak-
ban egy példan keresztiil igyekszem érthetGbbé tenni
a fuggveény jelentését.

Ha a kétszeres derivalt egyttthatdja negativ, a fligg-
vényt szinuszos alakban keressiik. A

= Asin(g, +kx)
fuggveény x szerinti kétszeres deriviltja:
W’ = —k*Asin(@,+ kx) = —k* .
Ebbdl a k= 2n/A hullamszam:

k= ’JZH_T(E— Vo) .

Grafikusan lathato, hogy a hullimhosszt befolya-
solja az, hogy a részecske Osszes energidja mennyivel
nagyobb, mint az adott hely potenciilis energidja.
Nagyobb energiakilonbség nagyobb hullamszamot,
azaz kisebb hullimhosszt eredményez. Ha a potencia-
lis energia valtozik, az energidk kiilonbsége és igy a
hullimhossz is valtozni fog (5. dbra).

Potencidlgat, alagtteffektus

Ha a potencidlis energia egy (4,; a,) tartomanyban
nagyobb, mint a részecske Osszes energidja, a Schro-
dinger-egyenlet alapjain W exponencidlis fliggvény
lesz. Egy a potencidlgithoz ,balrol érkezd” elektron
esetén ez azt jelenti, hogy a szinuszos fliiggvény a gat
hataran exponencialis fliggvénybe megy at, majd a
gat taloldalan Gjra szinuszos, kisebb amplitadoval. Az
adott helyen tartdézkodas valoszinlsége tehdt a gat
tartomanyaban csokken, de sem itt, sem a gat talolda-
lan nem nulla (6. dbra). Az athaladas — illetve a gat
taloldalan tartozkodas — valoszintsége a gat szélessé-
gétSl és magassagatol fugg.
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6. dbra. A hullamfiiggvény alakuldsa potencialgat esetén.

Potencidlgodor vagy dobozba zirt részecske

Ha a potenciilis energia egy (-a; @) tartomanyban
érzékelhetSen kisebb, mint a kornyezetében, poten-
cialgodorrdl beszéliink. Ha a vizsgalt részecske Osszes
energidja a potencidlgddorben nagyobb, mint a po-
tencialis energia, azon kivil pedig kisebb, a fent leirt
okokbol a y fuggvény a potencidlgodor tartomanya-
ban szinuszos, azon kiviil exponencialis lesz. Mivel a
w* valoszinlségstriség teljes térre vett integralja 1,
ezek az exponencialis fliiggvények a potencialgdodron
kivil a ,nullaba simulnak”. A vizsgalt részecske tehat
nagy valoszinlséggel a kisebb potencialis energiaja
helyen tartozkodik, de kis valoszintséggel azon kiviil
is megtalalhato (7. dbra).

A fenti modell szemléltetheti az elektron alapalla-
pota helyzetét a hidrogénatomban. Az s palya gomb-

7. dbra. A hullamfiggvény alakuldsa ,négyszog” potencialgodor
esetén.

N
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8. abra. Hullamfiggvény és mellékkvantumszam.

szimmetrikus volta a valoszintGségsiriség-fliggvény
alakjabol kovetkezik. Fentiekben a hullamfiggvényt
egy dimenzioban értelmeztik, de az atommag teré-
ben a potencialis energia fliggvénye gdombszimmetri-
kus, igy a téle valo tavolsag fliiggvényében az adott
helyen valo tartozkodas valoszintsége is. Ha az elekt-
ron gerjesztett dllapotban van, vagyis 0sszes energidja
nagyobb, hullimhossza kisebb lesz. Ekkor a y fligg-
vény a (-a; a) tartomdanyban nem egy ,fél hullimot”,
hanem ,egész hullamot” tartalmaz. Ha az origd az
atommag, akkor ebbdl a p palya alakja rajzolodik ki.
Ezt szemlélteti a [11] forrasbol szarmazo 8. dbra. A
szinek, illetve satirozas szerepére az alabbiakban még
visszatériink. Ezzel egytitt valik érthet6vé a 4. dbra
elektronpalydkkal vald kapcsolata is. A 4.a dbran
lathato szappanhartya a 2s palyat szemlélteti. Térben
,2megforgatva” a hullamfiggvényt, a zérus valoszind-
ségl helyek egy gombot — csomogdombot — rajzolnak
ki. A 4.b dbra dobjan két félhullam kialakulasa mo-
dellezi a 2p pdlyat, a zérus valoszintségu helyek itt —
a 8. abran fehérrel jelolt — csomosikot adnak. Ehhez
az alabbi bekezdésben leirt ,dobozba zart elektron”
modell ad még informaciot.

Ha a potencialgat végtelen magas, a hely —a, illetve
a értékein az ott-tartdzkodds valdszinlsége 0, vagyis
a ,g0dor” szélességében a félhullimhossz egész sza-
mu tobbszordse fér el. Ez a kotott allapotok 4llohul-
lam-anal6giaval leirt modelljéhez vezet. A modellben
az elektron valamilyen valoszintséggel megtalalhato
azokon a helyeken ahol a potencidlis energia 0, de

z€r6 valoszinlséggel talilhaté meg ott, ahol a poten-
cialis energia végtelen nagy. Legyen egydimenzidban
L hosszisagl tartomanyban 0 a potencidlis energia,
ekkor a modell szerint az elektron itt alléhullamként
van jelen, vagyis
L=n=,
2
ahol n pozitiv egész. Mivel itt a potencidlis energia 0,

az elektron energidjit a mozgasi energia adja. A ré-
szecske- és hullamtulajdonsagokat 6sszekots

p= "
A
és a mozgasi energiara vonatkozo
2
=2
2m

osszefliggések felhasznalasaval adodik, hogy az elekt-
ron energidja itt

2
E = nzL,
8mL?
ami a kotott allapota energia kvantaltsagat igazolja, és
aminek felhasznalasaval a vonalas szinképre vonatko-
z6 Rydberg-formula igazolhat6. A modellt 2 vagy 3
dimenzioba Kiterjesztve az elektron megtaldlasi valo-
szinlségét egy megengedett feltileten vagy térrészben
leir6 ,hullamfiiggvényhez”, illetve az itt tartdzkodo
elektron megengedett energiaszintjeihez jutunk. A
megtaldlasi valoszintségre a hullaim adott helyen vett
amplitaddojainak négyzetébdl kovetkeztetiink. Ezek-
ben az esetekben a kiilonb6z6 tengelyek mentén az
allohullamokat egymastol figgetlentl vizsgaljuk, be-
vezetve az n,, n, €s n, valtozokat. Az elektron ener-
gidjat a két, illetve harom dimenziora felirt E,, E, és E,
energiak 6sszege adja:

h? 2, 2, 2
E = (nx+ny+nz.

8mlL?

A megengedett feliilet példaul egy vékony fémlemez-
ben ,delokalizalt” elektront modellezhet. A 4.c dbra
egy ilyen n, = 4, n, = 1 hullimot szemléltet. Ha n, =

9. dbra. Iskolai szemléltetS eszkoz. Az 1s, 2s és 2p elektronpalyidkon az elektron adott helyen tartézkodasanak valoszintségét lathatjuk a
palyak egy metszetén.

A FIZIKA TANITASA

281



n,=n,=1, az 1s palya gobmbszim-
metrikus modelljéhez jutunk, ha n,,
n, és n, kozil kettd értéke 1, a har-
madiké 2, akkor a 2p palya harom
lehetséges elhelyezkedéseinek mo-
delljét kapjuk.

Harom dimenzioban a valoszint-
ség hely fliggvényében valo abrazo-
lasa nem oldhat6é meg a megszokott
figgvényidbrizolassal, hiszen ehhez
négy tengelyre lenne szlikség. Erre
megoldas, ha adott helyen az ott
tartozkodds valdszinlségét satiro-
zassal jelezzik. SUrGbb satirozas
nagyobb valoszintséget jelent, két-
féle szin hasznalata a ,valtakozasra”,
az all6hullam jellegre utal. Ez lathato
a 8. abran. Szintén satirozassal szemléltetik az adott
helyen val6 tartézkodast a 9. abran lathat6 iskolai
eszkozok, amelyeken 1s, 2s és 2p palyak elektronpa-
lyait, illetve azok egy metszetét lathatjuk.

_ Energia (eV)

Valdsziniség-siriiség

Lehetséges tovibbgondoldsok

A fenti gondolatmenet folytathatd, a potencidlisener-
gia-fuggvény kulonbozd alakjai mellett vizsgalhato,
illetve tobb atommag esetére (molekula, atomracs)
tovabbgondolhat6. A kovetkezSkben az altalam kove-
tett logikat from le roviden.

Atomok, molekulak, ricsok

Nem konstans potencidlisenergia-fliggvény azt ered-
ményezi, hogy az elektronenergia és potencialis ener-
gia kilonbsége a hely fliggvényében vialtozik, ennek
megfelelSen a y fliggvény és masodik derivaltjanak
egyutthatoja is. Szemléletesen ez azt jelenti, hogy a
figgvény nem egy periodikus, dlland6 a hullimhossz
segitségével jellemezhets fliggvény, de a gorbe jelle-
gét nem kell teljesen elvetnink. Ez a helyzet all el6
egy ponttoltés (példaul: hidrogénatommag) terében
is, ahol a potencialis energia a toltéstél vett tavolsag-
gal forditottan aranyos. Ez a fenti potencialgddor-ko-
zelitésen annyit modosit, hogy hullamfiggvénylink
hullimhossza a hely figgvényében nem allando. Két
godor kétatomos molekulat modellezhet (70. dabra).
Fémracsokban a potencial a hely fliggvényében
ilyen — az atomtorzstdl mért tivolsaggal forditottan
arinyos — potencidlok ismétlédésével kozelithets. A
fent leirtak gyors szemléltetésében segithet a Colora-
doi Egyetem szimulacioi [10] kozott megtalalhato
Kvantalt kotott allapotok cimd, amelyben egy, kettd,
illetve tobb potencialgdddrhoz tartoz6 energiaszinte-
ket és valoszinlségsuriség-fliggvényeket talalunk.
Egy godor esetén a potencialgddor alakja tobb lehets-
ség kozul valaszthaté ki a programban: négyszog,
aszimmetrikus, Coulomb- &s harmonikus nevd gorbé-
ket talalunk. Az ilyen potencidlok mellett kvantalt
energiaszintek koziil egyet kattintassal kivalasztva, a
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Osszes energa = Potencial's energia

AJL

Helyzet (nm)

10. dbra. Az alapillapota energidhoz tartozo valdszintségsiriség két, Coulomb-poten-
ciallal leirhat6 godor esetén, a Coloradoi Egyetem szimulacidja alapjan.

hozzi tartozé w vagy w? fiiggvény jelenik meg. Ez
utobbit elérevilasztassal donthetjik el. Tobb godor
esetén csak a négyszog- és a Coulomb-potencialok
valaszthatok. A godrok szama 1 és 10 kozott valtoztat-
hat6, a lehetséges energiaszintek elrendezédése
nagymértékben fligg ettdl a valasztastol, illetve a god-
rok tavolsagatol. A 11. abran is lathato a valencia- és
vezetési savok szétvalasa. Ez a tavolsag eV egységben
leolvashat6 az abrardl, emellett elektromos teret is
létrehozhatunk, ezzel modositva a potencialis energia
alakulasat, ezzel egyiitt a megtalalasi val6szinlség
hely szerinti alakuldsat. Ezek a lehetSségek alkalmat
adnak arra, hogy vezetési tulajdonsagokrdl beszél-
junk. Példaul 10 egymashoz kozeli godor (atomtorzs)
valasztasaval fémracsot, mig 4 godorrel félvezetSk
elektronjainak energiaszintjeit szemléltethetjtk.

Egy godor és a legordils savbol a ,harmonikus”
lehet6éség valasztasa, a molekulik kotései mentén
kialakul6 — linearis, a kotésszog valtozasaval jaro,
illetve torzids — rezgéseket modellezheti. A harmoni-
kus oszcillator — vagyis a kitérés négyzetével aranyos
potencialis energiaval leirhaté modell — alapallapota
energiaja

1

—lw,
2

11. abra. Tobb godor esetén, a 9. dbran pirossal lithato energia-
szinthez tartoz6 valoszindségsirtség-figgvény.

Osszes energia  — Potencidlis energia

Energia (eV)

Valészinlseg-siriiség

Helyzet (nm)
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fiw energiaadagok sziikségesek. A kotések mentén
kialakul6 rezgések esetén ezek a lathatod fény tarto-
manyaba eshetnek, az egyes anyagok szine ezzel ma-
gyarazhato. A leirt

lha)+hw
2

energia-sajatértékek kozépiskoldban is bemutathato
Jevezetésére” talalunk példat a [12] forrasban.

A [10] szimulacio6 a kivant lehetSségek kivalasztasa-
val mutatja a y fliggvény valos és képzetes részét, ab-
szolut értékét és fazisat is. A didkok valoszintleg hallot-
tak a ,Schrodinger macskaja” néven elterjedt torténetet,
amiben az elektron egyszerre van tobb lehetséges sajat-
allapotban, illetve a sajatallapotok szuperpozicidjaként
leirhat6 allapotban van. Ilyen kevert allapotot is létre-
hozhatunk a szimulacidéban, ahol a linedris kombina-
cioban a kulonbozé energiaszintekhez tartozo sajat-
fuggveények egyltthatoinak értékét adhatjuk meg, amit
a normalas kovetkeztében kissé modositva, de az Gj
egyutthatokat lathatova téve jelenit meg a program.

Osszegzés

A megértés szempontjabol fontos a modell mogé he-
lyezett kép, a vizualis megjelenités. A szemmel nem
lathato részecskék viselkedése rdaadasul eltér azon
testek viselkedésétSl, amelyeket sziletéstinktdl latunk,

tapasztalunk magunk koril. Mind a mechanikaihul-
lam-analogiak, mind a leirt szimulacio abban segithet,
hogy a diakok képet alkothassanak elvont, nehezen
érthet6 fogalmakrol, az janyaghullimoknak” a lathat6

mérettartomanyba esd testekétsl eltérd viselkedésé-
r6l, és annak — a korabbi leirasokkal Osszevetve —
szintén Gjszerd leirasarol. Természetesen, ha a szertar-
ban talalhatd eszk6zok megengedik, a kisérleteket
szerencsésebb a valdsigban bemutatni. A szappan-
hartyahoz keret készithetd, didkok szorgalmi feladata
is lehet. A filmek ehhez adhatnak otletet, vagy hiany-
76 eszkozok esetén potolhatjak azokat.
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A LORENTZ-ERO LEVEZETESE A SPECIALIS

RELATIVITASELMELETBOL

Schramek Aniké tanarnd egyik fizikaordjan a Lo-
rentz-eré targyalasakor egyik osztalytarsam, Kiss Ger-
gely néhany érdekes kérdést fogalmazott meg. Felve-
tései-kérdései felkeltették figyelmemet: vajon lehet-
séges a Lorentz-er§ létezésének megmagyardzasa
pusztin a Coulomb-erdre hivatkozva, a specialis rela-

Matolcsi David a Budapesti Fazekas Mihaly
Gimnazium specialis matematika tagozatan
érettségizett, jelenleg az Eotvos Lorand
Tudomanyegyetem matematikus hallgato-
ja. 2017-, 2018- és 2019-ben a Nemzetkozi
Matematikai didkolimpidn képviselte Ma-
gyarorszagot.
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Matolcsi David
Fazekas Mihaly Févarosi Gyakorlo
Altalanos Iskola és Gimnazium

tivitiselmélet segitségével. Kiss Gergelynek eziton is
koszonetet szeretnék mondani az inspiracioért.

A magneses Lorentz-eré kifejezése szerint, ha egy 1
erGsségl arammal 4atjart vezetékkel parhuzamosan
egy toltott részecske w sebességgel halad, akkor a
vezetékre merGleges erd hat a részecskére, amelynek
nagysaga egyenesen arinyos a vezetSben foly6 aram-
erGsséggel és a részecske sebességével is.

Ez a torvény sokkal komplexebbnek tinik, mint a
Coulomb-er6, ami mindossze két toltés kozott ébredd
erérél beszél. A Coulomb-er§ alapvets természeti
torvény, aminek létezését — pusztan kisérleti tapaszta-
latokra hivatkozva —1ényegében axidmaként fogadjuk
el. Ezzel szemben célunk, hogy a bonyolultabb Lo-
rentz-er$ létezését ne ugyanigy axidmaként kelljen
feltenniink, hanem azt a Coulomb-er§ kovetkezmé-
nyeként tudjuk levezetni.
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A Coulomb-er6 egy toltott vezeték mellett

Tekintsiink egy g nagysagu toltést, ami egy drottol r»
tavolsagra all. Legyen p a drot protonjainak térfogati
toltéssurlisége. Feltételezve, hogy a drot végtelen
hossz(, és benne a protonok eloszlasa egyenletes, a
protonok altal a toltésiinkre kifejtett er6k eredgjének
drottal parhuzamos komponense 0 (a két oldalon
lévé protonok ereje kiejti egymast.)

Vegylink egy Q toltést protont a drotban x tavol-
sagra a toltéspontunkbal allitott merdleges talppontja-
tol. A toltéstinkre ez a proton

v Q4
r?+ x?

Coulomb-erével hat. Itt £a szokdsos konstans, amely-
nek értéke korilbeltl 9:10° Nm?c¢™). Az erd drotra
merSleges komponense a nagysaganak r(r2+x?) "%
szeresét teszi ki. Tehat a Coulomb-erd drotra merdle-
ges komponensének nagysiga

r
p_ Q4
3
(e
Ha a drot Osszes protonjara Osszeadom ezeket a

drotra merdleges komponenseket, akkor az eredé
erore

1

F.s = krgp j do. (D

= (2 + x2)3
adodik, ami x = ry helyettesitéssel

1

/eqplf dy 2
r

=y’

alakra irhato at. Itt az

[ ——w
Yoo 2\3
(1+?)
hatarozott integral konstans, ami torténetesen 2-vel

egyenlS. Tehit a Coulomb-erSk drotra merdSleges
iranyu eredgje

2k
Fered(’i = qu

Ugyanez a szamitds természetesen igaz a vezetékben
lévé elektronok 4ltal kifejtett Coulomb-erdre is.

A toltések nagysiga mozgas soran
Egy semleges drotban ugyanannyi proton és elektron

van, igy strdséguk is ugyanannyi, tehat, ha egy toltést
helyeztink a dr6t mellé, akkor a protonok és az elekt-
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ronok hatdsa éppen kiejti egymast, igy nem ébred a
toltésre hatd erS. Amikor dram kezd folyni, tovabbra
is azt tapasztaljuk, hogy az allo toltésre sem vonzo,
sem taszitd eré nem hat. Ebbdl azt a kovetkeztetést
vonjuk le, hogy egy all6 megfigyelS szemszogébdl a
drotban a protonok és az elektronok strisége to-
vabbra is megegyezik. A késGbbiekbdl majd kidertil,
hogy e feltételezés nem magatol értet6ds, de — megfi-
gyeléstinkre hivatkozva — igaznak tessziik fol.

Az elektronok az dramban v sebességgel mozog-
nak. A protonok sdrlsége a sajat szemszoguikbdl p.
Mivel mi a protonokhoz képest allunk, ezért sirisé-
gliket mi is p-nak latjuk. Korabban megallapitottuk,
hogy az elektronok striségét szintén p-nak latjuk.
Viszont az elektronok hozzank képest mozognak,
azaz mi is mozgunk az elektronokhoz képest.

A specialis relativitiselméletbdl tudjuk, hogy igy
két elektron tivolsigat mi az elektronok altal érzékelt
tivolsig (1-v?)?-szeresének érzékeljiik. Ez a hossz-
kontrakcio jelensége. (A mértékegységeket ugy va-
lasztottuk, hogy a fénysebesség 1 legyen.) Igy szokva-
nyos sebességekre ez a (1-v?)"?-es szorzoji 6sszehi-
z6das nem lathat6. Most azonban, mint kés&bb latni
fogjuk, mégis érzékelhetd kovetkezményei lesznek.
Tehit mi az elektronok strtségét (1-v») "% szeresé-
nek érzékeljiilk, mint maguk az elektronok. Igy az
elektronok szerint az & sajat strlségik kisebb:
(1_ UZ)l/Zp.

Most w sebességgel kezdjunk futni a drottal parhu-
zamosan (w elGjeles mennyiség). A futd6 megfigyels
gy latja, hogy a protonok tivolsiga (1-w*)"%szere-
sére viltozik, tehat a protonok strtiségét (1-w?)™"2p-
nak ldtja. Az elektronokhoz képesti sebességiink nem
egyszerden w-v, ahogyan a szokvanyos fizikdban
megszoktuk. A relativitiselmélet sebességek Ossze-
adasara vonatkozo6 szabdlya szerint az elektronokhoz
képesti sebességlink:

w-v
l-vw’

(Ez is egy olyan jelenség, amit altalaban kozvetlentl
nem érzékeliink, mivel vw értéke elhanyagolhatdan
kicsi, ha Ggy vessziik fol a mértékegységeket, hogy a
fénysebesség 1 legyen.)

Az elektronok a sajat sdrdségiiket (1-0%)~
érzékelik, és mi ennek

1/2

p-nak

1

2
1_( w—v]
1-vw

részét latjuk. Tehat a w sebességgel futé megfigyels

szemszogébdl az elektronok és a protonok sudrisé-
gének kulonbsége:

2
1
ol - ) 3
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Mivel

_ 2
1_( w v] _
1-vw

C(1-2vw+v*wd)-(w*-2vw+v? _

(1 - v w)?
_ (1-0Y)(1-w?
(1-2vw)?
ezért
—_——
1-v? 1 B
P == =
1= %=v | 1-w?
1-vw
- p l-vw 1 _
\/1—w2 \/1—w2
-vw
:p—,

V11— w?

ami a szokvanyos mértékegységekre atirva a

-vw

c? - —vw o
. w? cy c? - w?
2
\ c

kifejezést adja.

Az elektronok strlsége (az 4ll6 szemszogébdl)
szorozva az elektronok sebességével nem mdas, mint
az egységnyi idG alatt dthalad6 elektronok szama,
azaz az aramerGsség. Vagyis pv = I, igy a protonok és
az elektronok strdségének kiilonbsége a w sebesség-
gel futdé megfigyelS szemszogébdl:

Tw

c\ c? = w?

Az (P—w?V%-es szorzot szokvanyos w sebességek-
nél konstans 1/c¢-nek becsilhetjik.
Tehat a megfigyels a strdségek kilonbségét

M—nek
o2

latja, amely mind az [ aramerésséggel, mind a w se-
bességgel egyenesen aranyos.

A Lorentz-er$ szarmaztatasa

A cikk elején szereplS szamitisokra hivatkozva, a

drottol rtavolsagra, a drottal parhuzamosan w sebes-
séggel halado g toltésre hatdé Coulomb-erSk eredgje

A FIZIKA TANITASA

CZ

r

Amint emlitettiik, % korilbeliil 9-10° Nm?c™ értékd,

mig c? j6 kozelitéssel 9-10'° m?s™, igy a toltésiinkre
hat6, a drotra merdleges Coulomb-erdk ereddje jo
kozelitéssel

2107 41w

Masrészt a Lorentz-erd nagysaga w sebesség szo-
rozva q toltéssel és szorozva a magneses térer6sség-

gel. A magneses térerGsség a vezetStSl r tavolsagra
pedig

ahol p, konstans és értéke kortlbeltl 4m-107 TmA™.
Tehat a Lorentz-er$ nagysaga
4w 107 I _

wg i L5 g7 41
2 r r

Ugyanazt az eredményt kaptuk, vagyis val6jaban a
Lorentz-er§ nem mads, mint a toltésre haté6 Coulomb-
erdk ereddje, figyelembe véve a specialis relativitasel-
mélet szabalyait.

Melléktermékként az is kijott, hogy a Lorentz-eré
altalanosan hasznalt képlete nagy w sebesség mellett
mar nem pontos, ekkor ugyanis az elhanyagolt

N
2
jl—%

szorzoOval is szamolni kell.

A lektor megjegyzése

A szerzének kijott a numerikus egyezés, azaz a k
konstans és ¢? értéke, valamint a W, kdzott kapcsolat
van, ami nem véletlen. Egyetemi tananyag az elektro-
magneses sugarzas targyalasa kapcsan, hogy

=L esk=_1 ,
W, €, 4T e,
tehat fennall a
*k _ Ho
c? 4T

Osszefliggés.
Simon Ferenc
BME
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XXII. ORSZAGOS SZILARD LEO FIZIKAVERSENY — 1. rész

A 22. Orszagos Szilard Le6 Fizikaversenyt 2019. elsé
negyedévében rendezte meg az E6tvos Lorand Fizikai
Tarsulat, a Magyar Nukledris Tarsasag, a Szilard Led
Tehetséggondozo Alapitvany, valamint a donté helyi
szervezGi: az Energetikai Szakgimnazium és Kollé-
gium és a Paksi Vak Bottyan Gimnazium. A verseny
anyagi feltételeit a szervezSkon til a Nemzeti Tehet-
ségprogram, valamint az EMMI és a Budapesti Msza-
ki és Gazdasagtudomanyi Egyetem Nuklearis Techni-
kai Intézetének tamogatasa biztositotta.

Ebben az évben 0j szinfoltot jelentett a Paksi Vak
Bottyan Gimnazium bekapcsolddisa a dontS helyi
szervezésébe. Ezért kilon is koszonet illeti Csajdagi
Sandorigazgato urat. Erre késébb, a dontd ismerteté-
sekor még visszatériink.

Az el6dontét 2019. februar 25-én rendeztiik, ami-
kor a regisztralt tanuloknak a sajat iskoldjukban 3 6ra
alatt 10 elméleti versenyfeladatot kellett megoldaniuk.

A versenyre Osszesen 207 didk regisztralt az orszag
29 iskoldjabol. Ezek kozott 6 budapesti iskola volt
(103 tanuléval), a tobbiek vidékrdl jelentkeztek. En-
nek alapjan a regisztralt tanulok fele Budapestrél, ma-
sik fele vidékrdl jott.

A versenyre — a hagyomanyoknak megfelelGen —
két kategoridban jelentkezhettek a kozépfoka okta-
tasban tanulok:

I. kategoria: azok a tanulok, akik a verseny évében,
vagy az azt kovets évben érettségiznek (tipikusan 11—
12 osztalyos tanuldk). Megoszlasuk: 87 fia és 20 lany.

II. kategoria: a fiatalabbak (tipikusan 9-10 oszta-
lyos tanul6k). Megoszlasuk: 85 fia és 15 lany.

A fitk és a lanyok arinya mindkét korcsoportban
benne van az 5,0%0,7 intervallumban. Orvendetes, és
az utanpotlasra nézve biztatd, hogy a regisztralt ver-
senyzGk nagyjabol fele-fele aranyban oszlottak meg a
két korcsoport kozott.

Az alabbiakban az el6donté feladatait és a felada-
tok megoldasat ismertetjik.

1. feladat

Egy lezart dobozban otvozetet helyeznek el, amely
kétfajta, azonos anyagmennyiségl (azonos szamu ato-

kitGzte: Ujvari Sandor

Stikosd Csaba (1947) a BME cimzetes egye-
temi tandra, az ELFT elnokségi tagja. Kisér-
leti magfizikus, aki kisérleti munkdjat nagy-
részt kualfoldi kutatointézetekben végezte.
Kutatasi teriilete a magreakciok, oridsrezo-
nancidk és némely asztrofizikailag relevans
magreakci6 vizsgalata radioaktiv ionnyala-
bokkal. Marx Gyorgy tanitvinyaként részt
vett a 70-es évek MTA oktatasi kisérletében.
Azota is szoros kapcesolata van a fizikatana-
rok kozosségével, tobb tanar- és oktatassal
kapcsolatos program vezetdje.

Sukoésd Csaba
BME Nuklearis Technika Tanszék

mot tartalmazo) fémbdl készilt. Mindkét fém radioak-
tiv, az egyik (A4) felezési ideje 12 év, a masiké (B) 18
év. Amikor a dobozt kibontottdk és az Otvozetet ele-
mezték, az A és B fém anyagmennyiségének aranya
N,/Ng=53/220 volt. Mennyi id&s volt az 6tvozet?

Megoldds

Mivel kezdetben mindkét anyaghol ugyanannyi
atom van, ezért a két anyagra vonatkoz6 bomlas-
egyenlet:

t t

- . -
N(1) = N,-2 " és Ny(1) = N, -2

T,

B

Itt 7, illetve Ty a két felezési idS.
Vegytiik a két egyenlet hinyadosat és a kapott
egyenlet (tetszéleges alapt) logaritmusat:

1
‘?)] 11
o Bl = o — — — | log2.

~| -

N —f<
log| =2 =1 (2
o8|y | = o

A B

Ebbdl ¢ egyszertien kifejezhets, és az adatok behe-
lyettesitése utan kapjuk:

_1log(53/220) 1218

t=
log2 6

(év) = 73,92 év.

kitlGzte: Haldsz Mdté

2. feladat

A Nap sugara 695700 km, felszini hémérséklete 5778 K.

a) Szamitsuk ki a Nap atlagos térfogati teljesitmény-
strtségét (W/m?)! Ertelmezziik az eredményt!

b) Hany proton alakul a Napban héliumma masod-
percenként?

¢) Mekkora ezen protonok egylittes tomege?

A 0 Stefan—Boltzmann-allando 5,67 <107 W/(m?K*)
értékd.

Megoldds
a) A Nap altal kisugarzott teljesitményt (masodper-
cenként kisugarzott energiat) kifejezhetjik egyrészt a

keresett teljesitménysutrlséggel, masrészt a Stefan—
Boltzmann-torvény segitségével:

pP= pp%cle3 = 4n R) o T

Ebbdl a keresett p, térfogati teljesitménysiriség egy-
szerlen kifejezhetd:

P, - %O'T4 - 0,2725 W/m”.

Azért kaptunk ilyen kis értéket, mert a fazios teljesit-
mény 99%-a a Nap térfogatanak csak igen kis részé-
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ben, a magban (a teljes térfogat kisebb, mint 1%-a-
ban) szabadul fel, masrészt pedig a fazios folyamat-
lanc egyes 1épései igen lassik.

b) A Nap energiatermelése fazi6s folyamatokkal
torténik, amelyek eredményeképpen (tobb agon és
tobb 1épcsén keresztil) végil 4 protonbdl lesz egy
hélium atommag;:

41H —3He + 2 e" +2V,+26,22 MeV.

Innen a misodpercenként héliumma alakul6 proto-
nok szama (& = 26,22 MeV):

N = 41; = 3.66-10%, itt P = p/*T“ R3,
©) A proton tomegével megszorozva kapjuk:

m=Nm,=06,12-10"" kg.

3. feladat

A Curiosity Mars-jar6 aramellatasarol egy Radioizoto-
pos Termoelektromos Generator (RTG) gondoskodik.
A generator héforrasa 8 darab, inditaskor egyenként
0,5 kg tisztan alfa-boml6 zngqu toltet. Az elektro-
mos 4talakitas hatasfoka, 1= 6,25%.

a) Hany watt az RTG elektromos teljesitménye in-
dulaskor?

b) Hanyad részére esik ez a teljesitmény a Marshoz
érkezés pillanataban, ha az Gt 253 napig tart?

A ZSZPUOZ felezési ideje, 1;,, = 87,7 év, alfa-ener-
gidja, E, = 5,593 MeV, valamint a PuO, molaris tome-
ge 276 g/mol.

kittzte: Papp Gergely

Megoldas

a) Ha feltételezziik, hogy a bomlashé kizarolag az
alfa-bomlasbol ered (eltekintiink a magvisszalokSdés-
t6l, egyéb sugarzasoktol és a spontdn hasadidstoD),
akkor a bomlashé a reakciogyakorisag és az a-energia
szorzataként kaphat6 meg.!

Tomegegységre (m = 1 kg) vetitve a teljesitmény:

MmN, 1n2 \%

- 4894 Y =500 W
kg

P=ENA=E, e

1/2

A Curiosity-n kezdetben 8-0,5 = 4 kg toltet van, az-
az a termikus teljesitmény jo kozelitéssel 1957,6 W =
2 kW, az elektromos teljesitmény pedig 122,36 W ~
125 W.
b) A teljesitmény csokkenése a bomlasgorbébdl

P -t

M= 2 T2 99 44%.
0
A valtozas nagyjabol 0,5%, ami szinte elhanyagolhato
(ez mar a felezési id6bdl is sejthets volt).

A magvisszalokSdés szintén melegiti az anyagot, ezért elhanya-
golasanak nem emlitése elvi hiba. Természetesen a megoldads akkor
is helyes, ha valaki azt is figyelembe veszi.

A FIZIKA TANITASA

4. feladat

Egy 5 amperes olvadoébiztositék kor keresztmetszetd
olvadoszalanak atmérdje d. Mekkora lesz a biztositék
teherbirasa, ha az ugyanabbdl az anyagbol készult
olvadoszalat azonos hosszusagu, 2d atmérdjlre cse-
réljuk ki? (Tegytk fel, hogy a szdlak héleaddsa a hen-
gerpaldst mentén, tisztin hésugarzas utjan torténik.)

kittzte: Sziics Jozsef

Megoldas

A biztositék akkor olvad meg, ha hémérséklete a 7'
olvadaspont folé emelkedik. Egyensulyban a keletke-
76 Joule-hé elvezetésérdl a feladat szovege alapjin a
hésugarzas gondoskodik. Matematikailag

12[/) pE 1/4) =dnloT
T

Itt a jobb oldal a sugarzas altal leadott teljesitmény a
Stefan—Boltzmann-torvény alapjan.

Ugyanezt felirhatjuk a 2d atmérdjd szalra is, majd a
két egyenletet egymassal osztva kapjuk:

Py =1I'R =

2 /
L'p—— 2
d*mn/4 dn lo T N L_1
2 l 2dnloT! L, 2
Lp———
Qd)yn/4
Ebbdl kapjuk:
L =18 = 14,14 A.
5. feladat kittzte: Tarjan Péter

A *4iBi mag radioaktiv, 64% valoszintséggel B™-bom-
lassal, 36% valoszinGséggel o-bomldssal alakul at. A
bomlés sorin megmaradt bizmutatomok szama 60,55
percenként felezGdik (azaz a felezési id6 60,55 pero).

a) Milyen atommagok keletkeznek a bomlasok
soran?

b) Mekkorak az alfa- és a béta-bomlasok felezési
idejei (7;, €s Tp) kulon-kulon?

¢) A bizmut hany szdzaléka bomlik el 7, + TB idé
eltelte utan?

Megjegyzés: Egy tobbféle modon is bomlani képes
radioaktiv atommagnal beszélhetlink a kilonféle tipu-
st bomlasok idGegységre esé valoszintségérdl kiilon-
kilon is. Ezek a részleges” bomlasi valoszintségek,
vagy részleges bomlisi dllandok. Mivel a kilonbozs
bomlasok egymastol filiggetlenil, véletlenszertien
kovetkezhetnek be, ezért a teljes idSegységenkénti
bomlasi valoszinlség ezen részleges bomlasi valodszi-
nlségek osszegeként adodik: A=A, + 4, + ... + 4.
(Az idGegységre es6 bomlasi valoszintségek mérték-
egysége: 1/s.)

Megoldas

a) A bomlasok a kovetkezSképpen zajlanak, innen
leolvashatok a keletkezett atommagok:
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b
2124, 212 — .
g3Bl = gPo+e +V

o
2124, %208 4
33Bi = 5 Th + ;He.

b) A részleges bomlasi dllandokra a kovetkezs két
Osszeflggés igaz:
A
/la+/1[3 = A, valamint Ti = %
Ezekbdl kapjuk: /15 =0,064-Aés A, =0,30"A
Mivel

In2 1

A==—"=0,687 —

T ,087 h’

ezért
/la = 0,361 = 0,247 1 =T, = 1n_2 = 2,81 h,
h Z
_ La 1 _In2 _

ﬂB = 0,64 -1 = 0,440 o :TB ai 1,58 h.

p
©) T+ Ty = 4,39 h. Azaz ennyi id6 alatt

t
N _ 5™ T = 0,049,
N

0

Végeredményben a bizmut 4,9%-a megmarad, tehat
95,1%-a elbomlik.

6. feladat

A CERN LHC gyorsitocsovében protonok szaguldanak
azonos sebességgel. Egy-egy proton mozgasa elektro-
mos aramerdsséget jelent, igy a parhuzamosan futd
protonok olyanok, mint parhuzamos vezetSkben egy
iranyba fut6 aramok. EzekrSl pedig tudjuk, hogy
vonzzik egymast. Ugyanakkor pedig a protonok —
azonos elektromos toltésiik lévén — taszitjak is egy-
mdst. Vajon melyik hatas az er&sebb? Indokoljuk meg
a valaszt! (Megjegyzés: a feladatban a palya gorbultsé-
gétSl és a protonok gyorsitdasatol tekintsink el, azaz
vegyuk tgy, mintha a feladatban szereplé kolcsonha-
tasok nélkil a protonok egyenes vonali egyenletes
mozgast végeznének.)

kitGzte: Stikésd Csaba

Megoldas

Az eredménynek inerciarendszertSl fuggetlennek
kell lennie, ezért inerciarendszernek valasszuk a pro-
tonokkal egytittmozgd rendszert! E rendszerben csak
elektrosztatikus taszitas van, hiszen a toltések nyuga-
lomban vannak. Ezért a laboratoriumi rendszerben is
a taszitoerének kell nagyobbnak lennie, mint a parhu-
zamos aramok kozotti vonzoéerdnek. (Az itt leirtak
teljes megoldasnak szamitanak. A diakoktol nem kér-
tik az alabbi levezetést, csak az Osszehasonlitast!)

Természetesen ezt ki is lehet szamitani. Fussanak a
protonok egymastol d tavolsagra, linedrisan egyenle-
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tes toltéseloszlassal (azonos szakaszokon ugyanannyi
proton legyen). Szamitsuk ki a protonnyalabok ko6zot-
ti taszitoers, és a protonnyalabok altal reprezentalt 7
aramerGsségl egyenes vezetSk kozotti magneses von-
z6erd hanyadosat!

Vegytink egy L > d hosszisiagi protonnyaldbrészt.
Ez N protont tartalmaz, amelyek 6sszes toltése Q =
Ne. Hengerszimmetria miatt az elektromos térerésség
dtavolsagban (Gauss-torvénybdl kiszamitva):

Ne 1
E= ——.
L 2me,d
Ekkor a két nyalab egymdssal szemben 1év6 L hossza-
sagu részei kozott fellépd taszitderd:

2
F,= ENe= 1 Wey
' & 2mdlL
Masrészt felirhatjuk az L hosszisagu, egyenes, aram-
jarta vezetSk kozotti magneses vonzoerdt is. Az aram-
erdsség irhatd Ggy, mint

7= AQ _ Ne

L

v

)

ahol v a protonok sebessége. Igy a felléps magneses
erd

I’ (Ne)*
F =u —»>L=u———0v"
m 'u02nd ‘u027tdL

A két er6 hanyadosara tehat irhatjuk:

(Ne)*
v
Fm_'UOZTI:dL _ z_Uz
= = U g = — <1,
Fgo 1 (Ne) c
g 2ndl

ahol kihaszndltuk, hogy 1, &, = 1/c*. Mivel a protonok
sebessége mindig kisebb, mint a vikuumbeli fényse-
besség, ezért a vonzd magneses eré mindig kisebb,
mint a taszito elektromos eré.

7. feladat

2 MeV energidju proton 1é€p egy linearis gyorsitoba,
aminek 597 (fémbdl késziilt, tireges, hengeres) gyorsi-
to elektrodajat (driftcsé) egy 200 MHz frekvenciaja
oszcillator mikodteti. A végsS energia 300 MeV. A
proton témege m, = 938 MeV/c”.

a) Milyen hosszt a masodik driftcsé?

b) Milyen hossza az utolso elstti?

¢) Hany driftcsGre lenne sziikség, ha 500 MeV ener-
giat szeretnénk elérni?

Megjegyzés: a gyorsitds szakaszosan torténik az
elektrodak (driftcsovek) kozotti hézagokban. Mivel az
elektrodak fémbdl vannak, belsejikben az elektromos
térerésség nulla (Faraday-kalitka), igy nincs gyorsulas

kitGzte: Ujvari Sandor
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f E

gyorsito elektrodak RF-valtofesziiltség

sem. A gyorsitasi folyamat akkor optimalis, ha a toltott
részecske minden hézagban Gjra gyorsul, azaz, ha két,
egymdst kovets hézagba 1é€pés kozott éppen félperio-
dusnyi idé6 telik el. A hézagkozok és elektrodak hosz-
szanak alkalmas megvalasztisaval elérhets, hogy a
szakaszos gyorsitas egyenl$ energiaadagokban tortén-
jen. A driftcsovek kozotti hézagot — ahol a gyorsitas
torténik — a driftcsovek hosszahoz képest tekintsiik
elhanyagolhat6 szélességtinek.

Megoldas
597 driftcs 596 hézagot jelent. A hézagonkénti
energianyereség tehat

300 -2
596

a) A masodik driftcsGben a sebesség még nem relati-
visztikus, tehat irhatjuk, hogy

= 0,5 MeV.

1 2
E = —muy,
1 2 1
amibdl
2E | (2+0,5) MeV
v = = |2- 2275272 = 0,073 ¢,
m : 938 MeV/c?

ahol ¢ a fénysebesség. A driftcsG hossza a részecske
sebességébdl és a periddusidébél

T_ Y
I, = 7)15 = — =548 cm.
b) Az utolsé elétti driftcsében mar feltehetSen relati-
visztikus sebességgel mozog a proton. A proton teljes
energidja E = (938+299,5) MeV = 1237,5 MeV. Mivel

5 m, C ,
2
1-Y
o2
ebbdl kapjuk
v=rc

A FIZIKA TANITASA

Ebbdl az (a) ponthoz hasonléan kapjuk:

[ = Uno1 48,9 cm.
n-1 2f

¢) Ha 500 MeV energiat szeretnénk elérni, ahhoz
tovabbi (500-300)/0,5 = 400 driftcsére lenne sziikség,
azaz Osszesen 400+597 = 997 driftcsére.

8. feladat

Arthur Askin az 1970-es években fejlesztette ki a
fénynyomas elvén alapuld optikai csipeszt (mas né-
ven lézercsipeszt), amely egy erésen fokuszalt 1ézer-
nyalab segitségével mikroszkopikus részecskék ha-
romdimenzi6és mozgatasara alkalmas eszkoz, és
amelynek kifejlesztéséért 2018-ban fizikai Nobel-dijat
kapott. A felléps er6k és nyomasok nagysagrendjé-
nek érzékeltetésére hatarozzuk meg egy 520 nm hul-
lamhossza, 50 mW teljesitményd lézer altal kifejtett
(a) erdt és (b) fénynyomast, ha a lézernyalabot hul-
lamhossznyi atmérdre fokuszaljuk!

kitGzte: Halasz Maté

Megolddas
a) A lézernyalab altal kifejtett erd a teljesitménybdl
szamolhato:

v
F=BL_p_ < P
At At c

ahol fekete testre k = 1, tokéletesen tiikrozé testre
pedig k& = 2. A kovetkezSkben fekete testre szamo-
lunk. Az er6 tehat:
=X 1,67 - 1071 N.
c
b) A lézer altal kifejtett nyomas a nyalab hullam-
hosszaval megegyez$ atmérGre tortént fokuszalaskor:

= 786,4 Pa.

9. feladat

Vegylink egy, a Nap felszinérdl kireptilS protont.

a) Mekkora minimdlis kinetikus energidra van
sziiksége (eV egységekben), hogy elhagyhassa a Nap-
rendszert?

b) Mekkora hémeérsékleten ekkora a részecskék
atlagos energiaja?

A Nap sugara 695700 km, a proton témege my, =
1,673-107% kg. Csak a Nap graviticios terét vegyiik
figyelembe, a bolygok graviticidés hatasatol tekint-
sink el. A megoldashoz sziikséges tovabbi adatokat
keresstik ki a figgvénytablazatbol! (Figyelem! A tabla-
zatban talalhato szokési sebesség a Fold palyajarol
indulva érvényes!)

kitGzte: Papp Gergely
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Megoldas

A feladat nem adta meg a Nap tomegét. Figgvény-
tablazatbol: M = 1,989 -10%° kg. Egy végtelenbe ,ép-
pen elszokott” részecske mozgasi energiaja és poten-
cialis energidja is nulla lesz. A mozgas sordn viszont a
két mechanikai energia Osszege allandé marad, ezért
barmely pillanatban is:

Ezért ha r = 7, azaz éppen a Nap felszinérdl indul,
akkor

v= [2IM _ 5178105 @ = 17,8 KM
VN S S

Ebbdl a proton mozgasi energidja:

2 _ L10-16 1 —
A 5 " vy = 3,192-107" ] = 19925 eV,
ahol kihasznaltuk, hogy 1 eV = 1,602-107" J.

b) Feltételezhetjik, hogy a protonok a Nap belsejé-
ben mar ,szabadon” (idedlis gazként) mozognak, és
ekkor egy részecske atlagos mozgasi energiija:

3
Ezitlag = E kT.
Ebbdl a hdmeérséklet:
_ 2 Eﬁtlag
3k

Behelyettesitve: 7= 1,54-10” K.

10. feladat
Egy iireges acélgdpmb belsejében 5 kg ?*Po-ot helye-

zink el, majd a gombot a vilaglrbe juttatjuk egy
olyan palyara, amelyen a Fold mindig arnyékolja a
Napot.

a) Mekkora lesz a gomb allandosult hémérséklete
kezdetben?

b) Adjuk meg, hogy hogyan valtozik a h6mérséklet
az id¢ fuggvényében!

A gdébmb sugara 10 cm, a *“Po o-bomlo, felezési
ideje 125,2 év, az egy bomlasban felszabadul6 ener-
gia 7,98-107" J, a gomb kiilsejének reflexioképes-
sége 0,8.

kitlzte: Tarjan Péter

Megoldas

Az alfa-bomlasban felszabaduld energia nagyobb
részét az alfa-részecske, kisebb részét a visszalokédd
atommag viszi el mozgasi energia formajaban. Mind-
két részecske mozgisi energidja néhdny mm uthosz-
szon belul hévé alakul. Emiatt az acélburkolaton ke-
resztiil nem szoknek meg részecskék, a bomlasi hé a
gOmb anyagat melegiti. A gomb a vilagtirben (a Nap-
tol learnyékolva) csak hdsugarzas révén tud energiat
vesziteni, a mikrohulldima hattérsugarzas (7= 2,7 K)
elnyelésébdl nyert energia elhanyagolhatdé. Hémér-
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sékleti egyensulyban tehat a bomlasbol szarmazo hé
teljesitményének és a hé formajaban kisugarzott telje-
sitménynek meg kell egyeznie.

a) A bomlasbdl szarmazo6 hé teljesitménye:

In2

AN m,
P =—_"0=ANQO-= —N = 2017 W.
bom AZQ Q 7 ne

1/2

A sugarzasi teljesitmény a Stefan—Boltzmann-torvény
és Kirchhoff sugarzasi torvénye alapjan:
P,.=0-nAcT"

sug

Ebbdl

! P
T = sug ’
(1-mn4n R*0

ahol Ra gémb sugara, r= 0,8 a reflexioképessége, 4
= 4TR* a gomb felszine. Kihasznilva, hogy Py =
P €s az adatokat visszahelyettesitve kapjuk: 7' =
1091 K. (Ezen a hémérsékleten a polonium mar ol-
vadt allapotban van, de az acél még nem.)

b) A gobmb hémérséklete idével csokken, mert azo-
nos idStartamok alatt egyre kevesebb bomlas torté-
nik. A termelt teljesitmény a polonium felezési idejé-
nek megfelelGen csokken. A fentiek alapjin

! P L
1 p—
= |—Lm” - Lip o]7,
A-mn4nR*c C
ahol
1
c=la-ninRr*c]?,
valamint
—_t
T,
Pbom(t) = Pbom(o) 2 ' )
11004
1000:
9()():
=
=
800
700:
OUO
0 100 200 300 400
t(év)
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ezért

t t

T = L [P @]72 77 = 102

c

—

47,

1/2

Tehat a hémérséklet is exponencialisan csokken,
azonban a negyedik gyok miatt csak négyszer hosz-
szabb felezési idével.

Az el6dont6 eredményei

A korabbi szokasoknak — és a versenykiirasnak —
megfelelGen a dolgozatokat a versenyzdk fizikatana-
rai javitottdk el6szor a kildott pontozasi Gtmutatd
alapjan. Az 1. kategorias versenyzdk 60%-nal, a II.
kategorids versenyzGk 40%-nial nem kisebb ered-
ményt elért dolgozatait postan eljuttattak a BME Nuk-
learis Technika Tanszékére, ahol egy egyetemi okta-
tokbol allo csoport ismét atnézte és — sziikség esetén

— feltiljavitotta a dolgozatokat. A BME-re 24 elsG és 18

SZORAKOZTATO FIZIKA

HUMOR A TUDOMANYBAN,

Altalanos szabaly, hogy az okos ember hiilyéskedik, a
hiillye meg okoskodik. Okoskodast olvasunk eleget,
nézzik meg, mit hilyéskednek tudos kollégaink. Az
otletet kedvenc olvasmanyaim, a Vagabund kiado
vicegydjteményei adtdk: Hallok Akos 16 koétetnyi vic-
cet gyujtott, kotetenként 1000-nél tobb viccel. Ha van
is némi atfedés kozottik, akkor is legalabb 15000
vicerdl van szo. Taldltam kozottik jo néhany olyant,
amely némi matematikai vagy fizikai elGképzettség
nélkil nemigen értékelhets, azutan taliltam még jo
néhany hasonlot masutt is, leginkabb a vilaghalon,
ime egy rovid fizikusvalogatas (és lesz még jopar).

Hogyan tekinti a fizikus a tobbi tudomanyt?
Biologia: ragadds-nyulos fizika.
Geologia: hosszu lejaratq, lassu fizika.
Szamitastechnika: virtualis fizika.
Pszichologia: emberes fizika.

Kémia: btudos fizika.
Matematika: dncélua fizika.

Fizikusok bujocskaznak a masvilagon. Newton rajzol
egy 1 m x 1 m-es négyzetet és beleall. Einstein meg-
latjla és odakialt: ,Latlak, Newton”. Mire Newton:
,Vesztettél Einstein, Pascal vagyok!”

SZORAKOZTATO FIZIKA

masodik kategorids dolgozat érkezett. Ez a korabbi
évekhez képest jelentGsen kevesebb, és arra utal,
hogy az el6donté6 feladatai nehezebbek voltak a ko-
rabban szokasosoknal. A legkonnyebb az 1. feladat
volt, az erre kapott pontszimok atlaga 4,98 (maxi-
mum 5). A legnehezebbnek a 6. feladat bizonyult, itt a
pontszamok atlaga 2,52 volt az I. katego6rianal, és 0,85
a II. kategoérianal. Azonban meg kell jegyezni, hogy
még erre a feladatra is volt 5 pontos dolgozat mindkét
kategoridban(), ami azt jelzi, hogy a feladat kozépis-
kolai ismeretekkel mégis megoldhato volt.

A pontszamok szerinti rangsor alapjan az elsé ka-
tegoridban az elsé 20 tanul6t, a masodik kategoria-
ban pedig az elsé 10 tanul6t hivta be a Versenybi-
zottsag a 2019. aprilis 7-9. Pakson rendezett donto-
be. Erdekes megjegyezni, hogy mig az I. kategoria 20
behivott diakjabol kortlbelil a fele (11 tanuld) volt
budapesti, addig a II. kategoridasoknal csak 3 buda-
pesti tanul6 kerllt be a dontSbe, a tobbi 7 tanuld vi-
dékrél jott.

Folytatjuk.

TUDOMANY A HUMORBAN

Horvath Dezsé
Wigner FK

Heisenberg autot vezet é€s megallitja a rendor.
— Tudja maga, milyen gyorsan ment?
— Nem, de azt pontosan tudom, hol vagyok.

Hallottad, hogy mar az entropia sem a régi?

Az elméleti fizikus mikodési szabalyzata:

1. Mihelyt sikerul kijavitanod egy szamitasi hibat,
felbukkan egy masik.

2. Minél jobb az eredményed, annal nagyobb valo-
szinlséggel utasitja el a folyoiratod, viszont a hibasat
azonnal kozlik, hogy masok észrevehessék.

3. Minél hosszabb a cikked, annal val6szintGbb,
hogy szamitogéped merevlemeze az irodalmi hivatko-
zasok bevitelénél hal meg.

4. A masoktol atvett eredmények kozott lesz egy
hibas.

5. A legjobb elméleted csak ketténél kevesebb di-
menzioban érvényes.

6. Amint 9sszejon egy érdekes 0j részecskefizikai
modell, az megjosol egy olyan részecskét, amelyet az
elvégzett kisérletek mar kizartak.

Igaza van a fizikatanaromnak: a kozeledd autok fénye
fehér, a tavolodoké vords.
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REJTVENYES FIZIKA

Finta Andrds (1928-2009) fizikatanar-kollégamra em-
lékezve minden évben a végzGs osztalyok részére egy
rejtvényt készitek, amelynek megfejtése az a mondat,
amit 6 szokott a mondani minden oran.

Finta Andris volt a matematika-fizika munkakozos-
ség vezetGje, amikor 1975-ben a Petrik Lajos Szakko-
zépiskolaba kertltem, mint frissen végzett matemati-
ka-fizika szakos tandr. Nagy tudasu, rendkivil jo ki-
sérletezs, gyerekszereté tanar volt, akitél nagyon
sokat tanultam. Szinte minden fizikatanari ankéton ott
részt vett, sajat eszkodzt mutatott be, dijakat nyert.
Minden 6rdhoz segitett Osszeallitani a kisérletet, ha

Kiss Jolan
Budapesti Mlszaki SzC Petrik Lajos
Két Tanitasi Nyelvi Technikuma

kértem, elmondta, hogy ¢ miként szokta tanitani az
adott anyagot. Ugyanakkor nagy szabadsagot adott.
Velem készittette el a tanmeneteket azokban az oszta-
lyokban, ahol tanitottam. Nagyon hangulatos, vidim
orakat tartott, sokat tréfalkozott a diakokkal, amit szi-
vesen én is hallgattam, a fizikaszertarban sokat mulat-
tam lyukas ordimon. Szinte minden alkalommal el-
hangzott a a rejtvényben szereplé mondat, mindig
valami gyakorlati problémahoz kotve az Gj anyagot.
Megjegyeztem egy masik mondasat is: ,Mindig a leg-
jobb meggy&z6dés szerint kell tanitani, nem kell azzal
foglalkozni, hogy melyik kolléga mit szeretne hallani.”

Fizikarejtvény

1. Ha a testre hat6 erdk ereddje
nulla, akkor a test ............ L.
allando. 2.

2. A gravitacios torvény felfede-
zgje. 5

3. A tehetetlenség mértéke. 4.

4. Az erG, amivel a test a fliggs-
leges felfliggesztést huzza, 5.
vagy a vizszintes alatimasz- 6.
tdst nyomja.

5. Ha a felhajtoerd a test sulya- 7.
val egyenls, akkor a test a 8. | |
folyadék felszinén ............

6. Ha a folyadékba merild test 9.
strlsége egyenlé a folyadék 10.
strdségével, akkor a test a
folyadékban ............ 1. | |

7. Az Gt osztva az idével az at- 12,
lag............

8. A megtett szogelfordulas oszt- 13.
va a megtételéhez szikséges  14.
idévela ............

9. A mi galaxisunk. 15.

10. Az & egyik torvénye teszi le-  16.
hetévé az aranyozast.
11. A villanymotor feltalaloja. 17. | | |
12. A targgyal azonos allasa ké- 18.
petada ............ 19
13. Az ernyén fel nem foghato :
kép neve. 20.
14. Az & korfolyamata alapjan 21
mukodik a héer6gép. :
15. Két polusa van. 22.
16. Mariotte tarsa. 23 | |
17. A fizika egyik legalapvetSbb :

torvénye az ............
18. Uj atommag keletkezik, ha létrejon a ............
19. Sajat fénye van.
20. A gravitacios erd is ilyen er6.
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21. Térfogatmérték, ami éppen 1 dm?.

22. A fénytan gorog eredetd neve.
23. A fajlagos toltés meghatarozoéja.
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