


ONIPI SOOS {030}




A nemzetkozi Event Horizon Telescope
(Esemény Horizont Tavcsd) egytittmiko-
dés korszakalkot6 felvétele a Messier 87
tavoli galaxis szivében talalhaté 6riasi fe-
kete lyukrél. A képen egy fényes gydri
lathaté, amelyben a fény meghaijlik egy,
a Napnal 6,5 milliardszor nagyobb tome-
gli fekete lyuk koril. Ez a régéta vart kép
az eddigi legerGsebb kisérleti bizonyiték
a szupermassziv fekete lyukak létezésére
(forras: https://eventhorizontelescope.
org/press-release-april-10-2019-astrono
mers-capture-first-image-black-hole).

Roger Penrose a texasi A & M Egyetem
Mitchell Alapvetd Fizikai és Csillagaszati
Intézetének Penrose-csempézéssel bur-
kolt elScsarnokaban (forras: https://en.
wikipedia.org/wiki/Penrose_tiling#/
media/File:RogerPenroseTileTAMU2010.
jpg). Engedély: https://creativecommons.
org/licenses/by/4.0.

A NOBEL-DI) IGAZSAGTALANSAGA

A Fizikai Szemle hagyomanyai kozé tartozik, hogy az év fizikai Nobel-dijanak ok-
téberi kihirdetését kovetden a lehetd leghamarabb megismertetjiik Olvaséinkat a
dijjal jutalmazott eredményekkel. Novemberi szamunk nyité cikkével, Ddlya Ger-
gely Ujabb Nobel-dij a fekete lyukak kutatdsdért cim(i irasaval tesziink eleget e fel-
adatunknak. (Lehetne kicsit sz6érszalhasogatni, hogy a 2017-es dijat val6jaban a
gravitaciés hullamok detektalasaért adtak, és az csak ,mellékes”, hogy az elsé
detektalasokban feltehetéen fekete Ilyukak Gsszeolvadasakor keltett hullamokat
észleltek.) Ennél sokkal fontosabb, hogy 2019 utédn 2020-ban is asztrofizikai
eredményeket jutalmaztak, sét: a 21. szadzad eddigi fizikai Nobel-dijaibél a hato-
dikat itélték oda asztrofizikdban vagy csillagaszatban elért eredményekért. Ez azt
mutatja, hogy az utébbi években az asztrofizika és kozmoldgia a fizika egyik leg-
dinamikusabb teriilete, és Dalya Gergely cikkébdl azt is megtudjuk, hogy az el-
mult néhany évtizedben sok fizikus érdeklédése fordult a kozmoldgia, kiiléndsen
a fekete lyukak felé. Ezek a titokzatos objektumok képezik az alapvetd fizika egyik
nagy kihivasat: a tér, az id6 és a gravitacié jobb megértését.

Lathatjuk, hogy az elméleti fizikusok egész sora foglalkozott a fekete lyukakkal,
amelyek létezését 1ényegében minden fizikus mar joval azel6tt biztosra vette,
hogy a csillagaszok legalabb egyet kdzvetleniil megdfigyeltek volna. A kinos hely-
zet 2019 aprilisdban ért véget, amikor az Event Horizon Telescope (EHT, Ese-
ményhorizont Tavcsd) egylttmkodés tuddsai kozzétették az elsé képet egy fe-
kete lyukrél. Ezutan mar végképp nem lehetett azt gondolni, hogy a fekete lyu-
kak a teoretikusok képzeletének sziileményei: bizonyitottd valt, hogy ezek a
kozmikus targyak ugyanolyan valésagosak, mint az égen lathat6 csillagok.

Bér tobb elméleti fizikus ért el mar évtizedekkel ezel6tt fontos eredménye-
ket ezen a teriileten, egyikiik sem kapott Nobel-dijat. Ennek oka, hogy a Bi-
zottsag altalaban csak olyan kiemelkedd elméleteket hajlamos dijazni, amelye-
ket kisérletek igazolnak (gondoljunk csak Peter Higgs és Francois Englert eseté-
re, akik koriilbeliil 60 évet vértak a dijra). igy tulajdonképpen az EHT bizonyit6
erejli felvétele jogositotta fel a fizikai Nobel-dijbizottsdgot arra, hogy az idei
dijat (pontosabban a dij felét és a velejard, atszamitva korilbeltl 176 millié fo-
rintnak megfelelé sszeget) odaitéljék a 89 éves Roger Penrose-nak, aki 55 év-
vel ezel6tt Gj matematikai modszerekkel bizonyitotta, hogy a fekete lyukak
|étezése Einstein elméletének elkeriilhetetlen kdvetkezménye.

Egy masik szabdly szerint a Nobel-dijat soha nem adhatjak posztumusz.
Penrose 1965-ben egy Cambridge-ben tartott el6adésa alkalméaval talalkozott
egy Stephen Hawking nev( doktorandusszal, akire nagy hatassal volt. Hawking
PhD dolgozaténak utolsé fejezetében Penrose eredményeire tdmaszkodva be-
bizonyitotta, hogy Einstein gravitaciés elmélete szerint az Univerzum rendkiviil
forré és sird allapotban kezd6dott, tokéletesen kapcsolédva ahhoz a koncep-
ci6hoz, hogy a tér és az id6 az 6srobbanasban keletkezett. Penrose és Hawking
kilon dolgoztak az Einstein-elmélet szingularitdsanak tanulmanyozésan, de két
évvel késGbb Osszefogtak, hogy megirjak korszakos tanulmanyukat a Penrose—
Hawking-féle szingularitasi tételekrél. Hawking 2018 marciusaban bekovetke-
zett halalaig mindenki Ggy gondolta, hogy a fekete lyukak Nobel-dijat Roger
Penrose és Stephen Hawking fogja kapni. Ha Hawking még élt volna idén okté-
berben, biztosan meg is kapta volna, 31 hdnapon mulott. A sors és a Nobel-djij
szabalyzat ,igazsdgtalansaganak” tobb hasonlé példaja ismert, gondoljunk csak
Robert Broutra, aki joggal osztozhatott volna Higgs és Englert 2013-as dijaban.
Roger Penrose viszont kétségtelenlil megérdemelte a dijat. A Nobel-dijas fel-
ismerésen kivil a fizika és matematika/geometria hatarteriiletén szamos tovabbi
Iényeges eredménye van. Egyik legismertebb a Penrose-csempézés, aminek
alapjan megmagyarazhaté a Daniel Shechtman (kémiai Nobel-dij 2011) altal

felfedezett kvazikristalyok diffrakcids képe.
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UJABB NOBEL-DIJ A FEKETE LYUKAK KUTATASAERT

Dalya Gergely
ELTE

D) Yz | g & :
1. abra. A Nobel-djj felét elnyert Roger Penrose az 1980-as években.

2017-ben a fekete lyukak 6sszeolvadasabol szarmazo
gravitacios hullimok elsG kozvetlen észleléséért kapta
meg a fizikai Nobel-djjat a felfedezést tevé LIGO kol-
laboracié harom vezetS kutatdja. Harom év elteltével
pedig ismét a fekete lyukakkal kapcsolatos eredménye-
kért itélték oda a vilag legrangosabb fizikai elismerését.
A dij egyik felét Roger Penrose brit fizikus (1. abra)
kapta ,a felfedezésért, hogy a fekete lyukak kialakuldsa
az altalanos relativitiselmélet erGs bizonyitéka”, mig a
dij masik felén Reinhard Genzel német asztrofizikus és
Andrea Ghez amerikai csillagasz osztozott, 6k ,a gala-
xisunk kozepén 1évs szupernagy tomegi objektum fel-
fedezéséért” kaptik meg az elismerést (2. dbra).

A gravitdcio modern elmélete

Albert Einstein altalanos relativitaselmélete a gravita-
ciot nem erdként kezeli, hanem a tér gorbuleteként
irja le. A testek — tomegtik révén — meggorbitik a tér-
idét, a tobbi test pedig ebben a gorbilt téridében fog
mozogni. Ahogy a klasszikus, newtoni mechanikabol
tudjuk, egy magara hagyott test vagy nyugalomban
van, vagy pedig egyenes vonali egyenletes mozgast
végez. Ez igaz a gorbilt téridében is, azonban az
Legyenes” fogalmat itt Gjra kell gondolni (3. dbra).
Nézziik azt a példat, hogy egy Budapestrél Los Ange-

Dalya Gergely az ELTE asztrofizikus dokto-
randusza. A gravitaciés hullimokat els6-
ként észlel6 LIGO kollaboricio tagjaként a
gravitacios hullamok forraslokalizaciojaval
és azok kozmologiai alkalmazasaival fog-
lalkozik. Emellett 2014 6ta a Csillagaszati
és Asztrofizikai Diakolimpia magyar csapa-
tanak felkészitS tandaraként is dolgozik.
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2. dbra. A 2020. évi fizikai Nobel-dij masik felén osztoz6 Reinhard
Genzel az ESO chilei Paranal Obszervatoriumanal (folil), illetve
Andrea Ghez a Hawaii-szigeteken taldlhatdo Keck Obszervatorium-
ban (aluD).

lesbe tartd repiil6gép utja soran Gronland folott is el
fog haladni, ami egy siktérképre nézve abszurdnak
tinik. A foldfelszinen azonban egy ilyen, kivilrdl
goOrblltnek ting pdlya lesz a két varost 6sszekots
legrovidebb ut, vagyis az ,egyenes”. Ebben a leiras-
ban a Hold Fold koriili keringését példaul ugy képzel-
hetjik el, hogy a Fold, mint nagyobb tomegu test be-
gOrbiti maga koril a gyakran gumilepeddként szem-
léltetett téridét, a Hold pedig e gorbult téridében mo-
zog. Az altalanos relativitiselmélet igazdt azota sza-
mos kisérlet és mérés alitamasztotta, nélkile példaul
a GPS-muholdakon alapulé helymeghatirozds sem
lehetne ilyen pontos.

3. dbra. Barmilyen, tomeggel bir6 test meggorbiti a tériddt, a tobbi

test pedig e gorbilt térid6ben mozog (forras: Wikipedia / Mysid
nyoman).
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eseményhorizont

tér

4. abra. Egy nem forg0, ugynevezett Schwarzschild-féle fekete lyuk
szerkezete (forras: nobelprize.org).

Léteznek-e a fekete lyukak?

Mar joval az altalanos relativitiselmélet megsziiletése
el6tt, a 18. szazadban is felmertlt a  fekete csillagok”
gondolata, John Michell és Pierre-Simon Laplace is el-
gondolkodott rajta, hogy lehetnek akkora tomegt és
strtségl égitestek, amelyek graviticiés vonzasabol
meég a fény sem képes kiszabadulni. Az dltalanos rela-
tivitaselméletet leird cikk megsziletése utin néhany
héttel pedig a német asztrofizikus, Karl Schwarz-
schild felfedezte a relativitiselmélet egyenleteinek
egy olyan megoldasat, amely egy fekete lyukat ir le.

A fekete lyukakat leird egyenletet azonban sokdig
csupan matematikai érdekességnek tartottik. Az
ugyanis, hogy egy fizikai elmélet megengedi valami-
nek a létezését, még nem jelenti, hogy annak feltétle-
nil 1éteznie kell a valosiagban is; végul mindig a kisér-
let és a megfigyelés donti el, hogy az elmélet melyik
joslatai helyesek. Az altalanos relativitiselmélet
egyenleteinek rengeteg igen abszurd megoldasa is
van, amelyekrsl nem feltételezziik, hogy léteznek a
valosigban. Igy voltak a fizikusok abban a korszak-
ban a fekete lyukak létezésével is. Ezen dllasponthoz
az is hozzajarult, hogy a Schwarzschild altal taldlt
megoldas egy igencsak idealizalt eset: olyan térrészt ir
le, amelynek kozepén a tér gorbiilete végtelen, de
semmilyen anyag nincs benne, és az igy leirt fekete
lyuk nem is forog. Joggal mertlhetett fel, hogy amint
anyag hullana egy ilyen testbe, rogton érvényiiket
vesztenék az egyenletek, igy lehet, hogy egy ilyen
fekete lyuk nem maradhatna stabil.

Roger Penrose-t az a kérdés foglalkoztatta az 1960-
as években, hogy a fekete lyukak redlis korilmények
kozott is létrejohetnek és fennmaradhatnak-e. Pen-
rose fejlesztette ki azokat a matematikai és fizikai esz-
kozoket, amelyek segitségével lehetévé valt ezen
kérdések megvilaszolisa. Penrose elvetette a korabbi
vizsgalatokban kihasznilt idealizdlasokat, példaul
hogy az 6sszeomlo csillag, amibdél végtl kialakul a
fekete lyuk, tokéletesen gomb alakt, vagy azt, hogy a
csillag egyiltalin nem forog. Igy sikertlt bebizonyita-
nia azt, hogy ha az 6sszeoml6 csillagban barhol kiala-
kul egy olyan sirdségi rész, amely elegendéen meg-
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gOrbiti a téridst ahhoz, hogy a fény se tudjon onnan
kijutni (Penrose ezt nevezte el csapdazott feliletnek),
akkor ennek egyenes kovetkezménye, hogy egy szin-
gularitas, vagyis egy végtelen gorbuletl térrész jon
létre — ezért mindenképpen kialakul a fekete lyuk.

A 4. abran egy nem forgo fekete lyuk szerkezetét
lathatjuk. A fekete lyuk kozepén talalhato a szingula-
ritas, a fekete lyuk hatarat pedig az eseményhorizont
— vagyis az a hatdr, ahol mir akkora a tér gorbulete,
hogy onnan a fény sem képes kijutni — jeloli ki. Az
eseményhorizontra Ggy is gondolhatunk, mint ahol a
tér és az id6 helyet cserél egymassal, ilyen moédon a
szingularitds nem egy pont a térben, hanem egy pilla-
nat az id6ben — ennek megfelelGen biztosan nem tud-
juk elkerilni. Erdekes ennek kévetkezményein elgon-
dolkodni. A hétkoznapi életben két feltétele van an-
nak, hogy valamilyen eseményre emlékezhessiink:
egyrészt a multban kellett megtorténnie, masrészt
pedig legfeljebb olyan tavol torténhetett, hogy a fény-
nek ideje legyen onnan hozzank eljutnia. Ha helyet
cserél a tér és az idG, akkor ez a két feltétel is modo-
sul: az eseménynek a szingularitastol tavolabb kellett
torténnie, mint ahol most vagyunk, és a mostani idé-
ponthoz képest legfeljebb annyi idével kordbban
vagy késébb kell megtorténnie, mint amennyi idének
a fényre sziiksége lenne, hogy oda eljusson. Tehit az
eseményhorizonton beliil bizonyos jovébeli esemé-
nyeket is lathatunk.

Eszlelési bizonyitékok

A fekete lyukak val6sagos létezésének bizonyitisahoz
— €s nem csipdn egy matematikai absztrakcio leveze-
téséhez — egyet mindenképpen meg kellett figyel-
nink. 1918-ban Heber Curtis amerikai csillagasz az

5. abra. Az M87 galaxis magjabol induld kilovellés (forrds: J. A. Bi-
retta és mtsai, Hubble, NASA).
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6. dbra. Néhany csillag palydja a Tejutrendszer kozponti fekete
lyuka kortl, a méreteket kétféle modon is szemléltetjiik (forris:
Eisenhauer és mtsai., ApJ 628 (2005) 246-259).

M87 galaxist vizsgilva egy érdekes, egyenes vonalat
fedezett fel, amely a galaxis kozéppontjabol, annak
sikjara merdlegesen indult ki, és attol tavolodva egyre
halvanyodott (5. dbra). O még nem tudhatta, hogy
egy szupernagy tomegu fekete lyukbol szarmazo rela-
tivisztikus kilovellést 1at, amelynek hossza a Tejat-
rendszer atmérdjének szdzszorosa is lehet, energidja
pedig akar 10 nagysagrenddel is nagyobb lehet az
egész Tejutrendszerénél!

1932-ben Karl Jansky amerikai fizikus egy olyan
erGs radioforrast talalt az égen, amelyik még a Napnal
is intenzivebben sugarzott. Vilagos volt szamara, hogy
egy ilyen erGs radiosugarzas nem szarmazhat hémér-
sékleti sugarzasbol, hiszen ekkor a lathat6 fény tarto-
manyaban is tal kellene ragyognia a Napot, tehat a
forras nem lehet csillag. A sugarzas azonban nagyon
kis tertletrdl érkezett, igy nem lehetett sz6 egy egész
galaxis egytittes sugarzasarol sem. Ezeket a forrasokat
kés6bb kvazaroknak nevezték el, ami a ,csillagszerd
radioforras” angol roviditése. 1963-ban sikertilt meg-
mérni a Sziz csillagképben 1évs 3C 273 nevid kvazar
tavolsagat, amely tobb mint 2 milliard fényévnek ado-
dott, igy ki lehetett zarni, hogy a mi galaxisunkban
helyezkednek el a kvazarok.

Mindezeket a jelenségeket az 1970-es években egy
kozos modell segitségével sikertilt megmagyarazni. A
modell szerint a forrdsok olyan galaxisok, amelyek
kozepén egy szupernagy tomegl fekete lyuk talalha-
to6, ami egy akkrécidos (tomegbefogasi) korongbol
folyamatosan anyagot nyel el. Az akkrécioés korong-
ban nagyon felforro6sodik az anyag, igy intenziv ront-
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gensugarzast bocsat ki. A hatalmas magneses terek
révén bizonyos esetekben a szinkrotronmechanizmus
segitségével a fénysebességhez kozeli sebességekre
gyorsulnak az elektronok, amelyek az akkrécios ko-
rong sikjara merdlegesen két kilovellés formajiban
hagyjak el a galaxist, mikozben intenziv radidsugar-
zast bocsatanak ki.

Azokat a galaxisokat, amelyek magjaban ezek a
folyamatok jatszodnak le, aktiv galaxisoknak nevez-
zik. Egyre tobb aktiv galaxist felfedezve viligossa
valt, hogy szimos galaxis kozepén fekete lyukat tala-
lunk. De vajon igaz ez az olyan nem aktiv galaxisokra
is, mint a Tejatrendszer? Az 1960-as évekre vilagossa
valt, hogy a Tejutrendszer kozepe is kibocsat radio-
hullimokat, bar az aktiv galaxisokénail kevésbé inten-
ziven. Egyre fontosabba valt tehat a Sagittarius A%
vagyis galaxisunk radidhullamokat sugarzo csillagsze-
rd kozponti objektumanak vizsgalata.

Az 1990-es évekig kellett varni, mire a csillagaszati
muszerek elég érzékennyé valtak galaxisunk kozpon-
Ghez egy-egy projektet inditott a régio feltérképezé-
sére, amelynek soran szamos 0j technologiat és mu-
szert fejlesztettek ki, hogy atlathassanak a Tejatrend-
szer kozepét eltakaro csillagkozi porfelhSkon. A kuta-
tocsoportoknak a legnagyobb miuszerekre, a chilei
VLT (Very Large Telescope) és a hawaii Keck Obszer-
vatorium 8-10 méteres dtmérdjd tavesoveire volt sziik-
séglik a felfedezéshez.

A két kutatbcsoport muiszerei ugyan képet nem
voltak képesek alkotni a kozponti fekete lyukrol, de
olyan nagy felbontast sikertlt elérnitik, amekkoraval
az egyes csillagok mozgasat észlelhették a galaxis
kozponti régidjaban. Kozel 30 csillag mozgasat ko-
vették nyomon éveken keresztil, hogy palyaikat
pontosan megallapithassak. Az egyik csillag, amelyet
S2-nek kereszteltek el, minddssze 16 év alatt kertli
meg a kozponti objektumot elliptikus palyajan (6.
abra); ezzel szemben a Napnak példaul 200 millio
évre van sziiksége egy kor megtételéhez. A csillagok
palyainak méretébdl és a keringési periodus értéké-
bdl meghatarozhat6 a kézponti objektum tomege. A
mérések alapjan az objektum tomege a Napénak
kozel négymillibszorosa, és ez a hatalmas tomeg a
Naprendszernél kisebb térrészben helyezkedik el,
igy nem lehet mas a galaxis kozepén, csakis egy fe-
kete lyuk.

Roger Penrose eredményei megmutattik, hogy a
fekete lyukak léte az altalinos relativitaselmélet koz-
vetlen kovetkezménye, és rdmutatott arra is, hogy
milyen kulonos jelenségek jatszodnak le egy fekete
lyuk belsejében. A fekete lyukak elméletében azon-
ban tovdbbra is sok kérdés var valaszra. Az el6relé-
pésben sokat segithetnek a megfigyelési eredmé-
nyek. Példiul az olyanok, amelyekkel Reinhard
Genzel és Andrea Ghez bebizonyitottak, hogy sajat
galaxisunk kozepén is egy ilyen fekete lyuk rejt6zik.
Az utdbbi években rdadasul egyre Gjabb modszerek-
kel vagyunk képesek ezeket a kiilonleges objektu-
mokat vizsgalni.
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A csillagiszok a négy kozmikus hirvivs, az elektro-
magneses sugarzas, a kozmikus sugarak, a neutrink
és a gravitacios hullamok megfigyelésével tanulma-
nyozzak a Vilagegyetemet. Minden egyes észlelési
ablak kinyitdsaval valami Gjat tanultunk és tanulunk
jelenleg is a korulottiink levé fizikai vilagrol. A négy
kozmikus hirvivé valamelyikének detektdlasara alkal-
mas foldi és Urbe telepitett obszervatoriumok egyttt-
mikodésén alapuld tobbesatornds, vagy angol kifeje-
zéssel ,multimessenger”-csillagaszat a Viligegyetem
legenergikusabb jelenségeinek egyideji megfigyelé-
sét teszi lehetévé. Ilyenek példaul a kozmikus ré-
szecskegyorsitok, nagy energidji kozmikus sugarak,
v-fotonok és neutrindk erds forrasai.

Az extragalaktikus eredetd, azaz a galaxisunk hati-
rain talrol érkezd hirvivék kozil a neutrindkat észlel-
hetjik a Vildgegyetem azon tavoli szegleteibdl is,
amelyek mind a kozmikus sugarak, mind a fotonok
szamara atlathatatlan régiok — a neutrindk a Vilag-
egyetem legjobb szabaduldmivészei. Ez a tény, illet-
ve a neutrinddetektorok Orvendetes fejlédése oridsi
lendiletet adott a neutrinocsillagaszatnak.

Bevezetd

A neutrinok konnyd elemi részecskék, leptonok, fermio-
nok. A négy alapvetd kolcsonhatas koziil a gravitaciotol
eltekintve csak a gyenge kolcsonhatasban vesznek részt,
emiatt az anyaggal szemben koézombosek és detektala-
suk nehézkes. Harom iziiket ismerjiik aszerint, hogy
melyik masik leptonnal hozhatok kapcsolatba valami-
lyen bomlisi folyamatbdl: elektronneutriné (v .- ), miion-
neutrind (Vu) és tau-neutrind (v)), illetve ezek antiré-
szecskéi. Nyugalmi tomegiik felsé hatara a KATRIN ki-
sérlet legfrissebb eredményei szerint 1,1 eV [1].

Foldi kortlmények kozott neutrindk példaul ré-
szecskegyorsitokban és atomreaktorokban, de akar a
Fold belsejében is keletkezhetnek. Az égbolt feldl
érkezS neutrinOknak eredetiik és energiajuk szerint
négy csoportjat kulonboztetjik meg. Ezek novekvs
energia szerint a kozmikus neutrinbhattér, sztellaris
neutrinok, kozmikus és kozmogenikus neutrindk. A

Kun Emma a CSFK Konkoly Thege Miklos
. Csillagaszati Intézetének tudomanyos mun-
katarsa, MTA Prémium posztdoktori Osz-
tondijas, Junior Prima-dijas csillagasz. Ku-
tatasi tertiletei az aktiv galaxismagok és
nagy energidju részecskesugarzasuk, ext-
ragalaktikus részecskenyalabok interfero-
metrikus radiocsillagaszata, szupernagy

tomegl feketelyuk-kett6sok, galaxisok
ka forgisgorbéi.
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kozmikus neutrinbhattér egyik komponense a pri-
mordialis neutrinéhattér, ami az &srobbanast (,Big-
Bang”) kovets els6 egy-két masodpercben indult atja-
ra. Minden kobcentiméterben akar 300 ilyen tgyneve-
zett Big-Bang neutriné is lehet, viszont mar jelentGsen
lehdltek (E ~ 107" eV), emiatt detektalasuk komoly
technikai kihivds, ugyan vannak ra kisérletek [2], ki-
mutatasuk eddig nem sikertlt. A diffaz szupernova-
neutrino-hatteret a Vilagegyetemben lezajlott szuper-
noéva-robbanasok Osszessége adja, amely kis energia-
ja neutrinok folytonos forrasa. Fluxusanak felsS hata-
rara a negyedik Szuper-Kamiokande mérései szerint
2,9 Ve/cmz/ s, 17,3 MeV energiaszint felett [3]. A sztel-
laris, néhanyszor 10 MeV-nél kisebb energiaju neutri-
nok foként nuklearis folyamatokban jonnek létre,
példaul a Nap belsejében vagy robbano szupernovak-
ban. A nagy, 10 GeV feletti energiaju kozmikus neut-
rin6k tavoli forrasok kozmikus sugarai altal keltett
mezonok bomldsa soran jonnek létre. Az extrém
nagy, néhanyszor 10 PeV feletti energiaju kozmogeni-
kus neutrindk az ultranagy energiaji kozmikus suga-
rak és a kozmikus mikrohullama hattérsugarzas kol-
csonhatiasaban jonnek létre, elsé detektalasuk még
varat magdara. Jelen irdsban a kozmikus neutrinok
keletkezésével és detektalasival foglalkozunk.!

Kozmikusneutrino-keltd kolesonhatasi
csatornak

A kozmikus neutrindk keltésére a fentrdl le” elv érvé-
nyes, azaz a neutrinOk nagyobb tomegl részecskék
bomlasabdl jonnek létre. Két neutrindkelts koleson-
hatési csatornat kiilonboztetiink meg. Az egyik csator-
naban a relativisztikus sebességi protonok fotonok-
kal, a masik csatorniaban pedig egymdassal vagy a ko-
rilottiik levé anyaggal hatnak koleson. A neutrindk
keltésének feltétele, hogy az elsédleges részecskék
kozotti kolesonhatds tomegkdzépponti energidja fe-
dezze a neutrinévd és egyéb részecskékké bomlo
masodlagos részecske nyugalmi energidjat. Ha nagy
energidju proton fotonnal talalkozik, az energiakove-
telmény teljesiilése esetén egy A" részecske jon létre,
ami 2/3 valoszintséggel semleges toltésd pionnd és
protonna, vagy 1/3 valdszinlséggel pozitiv toltésd
pionna és neutronna alakul:

p+y 2AT -’ +p, D

-t +n.

'A mar megszokott MeV, azaz megaelektronvolt (10° eV) mellett az
irasban tobbszor eléfordul a GeV (giga, 10° eV), a TeV (tera, 10'? eV),
a PeV (peta, 10*° eV), valamint az EeV (exa, 10'® eV) egység is.
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Ha egy nagy energidju proton misik protonnal hat
koleson, az energiakovetelmény teljestilése esetén a
kolesonhatasban ugyanakkora valdszintséggel jon
létre semleges, pozitiv vagy negativ toltésd pion (és
egyéb részecskék):

p+p =N, [R+n +m7]+ X )
A pozitiv (negativ) toltést pion aztan muonkeltésen
és bomlason keresztiill miionneutrinéva (miion-anti-
neutrindéva), pozitronna (elektronnd), elektronneutri-
nova (elektron-antineutrindéva), valamint miion-anti-
neutrinéva (mionneutrinéva) bomlik:

+ + + + .5
T Sutv,, W etV v 3
illetve
T SUTHV, U oeTHV V. (4)

A féként nagy energidji protonokbol és koénnyebb
atommagokbol all6 kozmikus sugarak, az elektro-
magneses spektrum legenergikusabb tartomanyaba
esG y-fotonok és a kozmikus neutrinok keltédése
tehat szorosan Osszefligg. A kovetkezSkben a nagy
energiaju kozmikus neutrinok elsédleges részecskéit
targyaljuk.

Ultranagy energiju kozmikus sugarak

A kozmikus sugarak féként nagy energiaja hadronok-
bol allnak. Szerepiik fontos a galaktikus dinamikdban,
felmelegitik a csillagkozi gazt, befolyasoljak a csillag-
formalodast és kolcsonhatnak a magneses terekkel is.
A megfigyelt elsédleges (azaz a Fold atmoszférijan
talrol érkezd) kozmikus sugarak jo kozelitéssel hat-
vanyfliggvény alaki energiaspektrumanak abszcissza-
tengelye 12 nagysagrendet atfogva 0,1 GeV-tol vala-
mivel tébb mint 10'! GeV-ig, a fluxus pedig 4 részecs-
ke/cm?/s-t6l 1 részecske/km?/100 évig tart, 32 nagy-
sagrendet atfogva (részecske/m?/sr/s/GeV egység-
ben) [4, 5]. Kompozicids mérések szerint a spektrum
100 GeV korili energiakig erGsen protondominalt,
efelett a protonok mellett nehezebb magok is el6for-
dulhatnak [0]. A spektrum karakterisztikus jellemzsi
(torések a spektrumban) az ,elsé térd” 3 PeV-nal, a
,masodik térd” 100 PeV-nal, a ,boka” 8 EeV-nal és a
,labujj” 60 EeV-nal [7]. A galaktikus és extragalaktikus
eredet kozotti dtmenet 10° GeV koriil, a boka kornyé-
kén kovetkezik be.

Az ultranagy energidju kozmikus sugarzast (,ult-
ra-high energy cosmic rays”, UHECR) a 10'® eV, né-
mely esetben a 10%° eV energiat is meghalad6 ener-
giaju hadronok alkotjak. Az UHECR-részecskék flu-
xusa igen csekély: becslések szerint egy 1 km*-es
terileten kozel 1 évszazadot kell varni 1 ilyen ré-
szecske detektalasahoz. Mi okozhatja ezt a kicsi de-
tektalasi gyakorisagot? Az UHECR-részecskék kol-
csonhatnak a kozmikus mikrohullamta hattérsugar-
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zas (KMHS) fotonjaival, 5-10'" eV felett a Bethe—
Heitler-féle parkeltés

P+ Yxmus —p+e’+eT, 5)

5-10" eV felett pedig a mar latott A* részecske kelté-
se dltal. Parkeltés esetén, 10" eV energia koriil a hi-
gulisi hossz (az a tivolsag, amelynek megtétele utan
a UHECR-részecske kozegen valo athaladasanak va-
l6szintlsége e-ed részére csokken) 1000 megapar-
szek (Mpc) [8]. A-rezonancia esetén ez a tavolsig mar
csak néhanyszor 10 Mpc [8]. Az ennél tavolabbrol a
Fold irdnyaba indulé UHECR-részecskék fluxusa je-
lent6sen lecsokken, ami a Greisen—Zacepin—Kuzmin-
(GZK-) levagast eredményezi az energiaspektrumuk-
ban [9, 10l. A GZK-horizont tivolsiga 5-10" eV
energian ~50 Mpc, ami kicsivel tobb mint 0,01-0s v6-
roseltoloédasnak (2) felel meg. A GZK-levagas feletti
energiaju, azaz kozmikus értelemben fiatal UHECR-
részecskéket is detektaltik mar, ezek valoszindleg a
lokalis Univerzumbol (z £ 0,05) szarmaznak. A GZK-
horizonton tdli, 5-10" eV energia feletti UHECR-
részecskék és a KMHS kolcsonhatasdban keletkezett
neutrinok a mar emlitett kozmogenikus vagy GZK-
neutrinok. Toltott részecskék lévén a galaktikus és
intergalaktikus magneses terek az UHECR-eket ere-
deti palyajuktol eltéritik [11], forrasaik koral diffaz
jellegt forro foltokat hozva létre. gy a csekély szamu
detektalt UHECR-részecskét nehéz az égi forrdsaik-
hoz kapcsolni.

A protonok nyugalmi tomege (energiaegységek-
ben) 938 MeV. Milyen kozmikus részecskegyorsitok-
ban és mely folyamatok altal érhetik el az UHECR-
részecskék a nyugalmi tomegiiknek megfelel§ ener-
gianal jellemzGen 10-12 nagysagrenddel nagyobb
energiat? Keletkezésiiknek két alapvets elvét ismer-
juk, a fentrdl le”, és a Jlentrdl fel” tipust modelleket.
A fentrdl le” forgatokonyv szerint az UHECR-részecs-
kék olyan szupernehéz részecskék bomlasabol jon-
nek létre, amelyek energidja 10%° eV-t6l egészen a
GUT-skildig, ~10% eV-ig terjed [12]. Az ilyen tipusi
modellekben a protonok a Fold kozelében jonnek
létre (y-fotonokkal és nagy energiaji neutrindkkal
egyetemben), igy elméleti spektrumukban nem jele-
nik meg a GZK-levagas. A folyamatra utalo jelek hia-
nya és a kozmikus spektrumban ténylegesen jelen
levé GZK-levagas miatt mai ismereteink szerint a
Jfentrdl le” helyett az UHECR-részecskék lentrdl fel”
tipust elv szerint keletkeznek, azaz tavoli forrasok-
ban a kezdetben kisebb energidji kozmikus sugarak
gyorsulnak fel ultranagy energidkra.

A toltott kozmikus sugarakat leghatékonyabban
ultranagy energiakra gyorsit6 egyik mechanizmus, a
diffaz lokéshullam altali gyorsitas, vagy elsGrendd
Fermi-gyorsitds. Ez hidrodinamikai [6késhullimok
hatarfeliletén torténik, ahol a kiilonb6z6 plazmaalla-
potok kozotti hatarfeliileten a részecskesebesség hir-
telen megvaltozik. Asztrofizikai lokéshullamokban
altalaban az inhomogén magneses tér felelGs a kozmi-
kus sugarak gyorsitasaért [13]. Ilyen tipusiG UHECR-
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gyorsitas torténhet galaxishalmazokat korilvevs bur-
kokban, csillagont6 galaxisok szeleiben, aktiv galaxis-
magok permanens és y-kitorések tranziens részecske-
nyalabjaiban, vagy arapaly-szétszakitasok részecske-
nyalabjaiban. Az  Espresso” modellben az UHECR-
részecskék olyan szupernéva-maradvianyokban létre-
jott, kezdetben alacsonyabb energidju kozmikus suga-
rak, amelyek AGN-ek relativisztikus nyalabja altali
nyirdsi gyorsitdssal akar a 10 eV energiit is képesek
elérni [14]. UHECR-részecskék létrejohetnek fiatal,
gyorsan forgd neutroncsillagok és magnetarok szelei-
ben, elektromotoros erd altali gyorsitds hatasara. A
Pierre Auger Array és Telescope Array UHECR-detek-
torok mérései szerint az AGN-ek és csillagonto galaxi-
sok szignifikins UHECR-forrasok. Vak keresések
alapjan a szupergalaktikus stk iranyabol mérhet6 a
leger6sebb UHECR-anizotropia (ahol egyébként csil-
lagont6 galaxisok és AGN-ek is el6fordulnak) [15-17].

Kozmikus neutrindok

Ahol kozmikus sugarak UHECR-részecskékké gyor-
sulnak, ott y-fotonok és nagy energiaju neutrinok is
keltédnek. Az extragalaktikus gyorsitokozegekbdl
szarmazo6 nagyon nagy, akar 100 GeV feletti energiaja
v-fotonok eltériilés nélkil utaznak a Viligegyetem-
ben, viszont ezeknek is van horizontja (1 TeV felett
korulbelil z ~ 1-ig latunk y-tartomanyban). Ennek
oka az, hogy a y-fotonok kolcsonhatnak az extraga-
laktikus hattérfénnyel, valamint a KMHS fotonjaival,
és a vonatkoz6 energiakritérium teljestilése esetén a
v-fotonok parkeltés soran (y+y — e"+e”) megsemmi-
sulnek.

A kozmikus neutrindk tehat kulcsfontossagt hirnod-
kok a Vilagegyetem kozmikus sugarak és fotonok sza-
mdra athatolhatatlan részeinek megismeréséhez, vi-
szont — mivel gyengén hatnak kolcson az anyaggal —
detektalasuk komoly kihivas. Ezért a neutrinddetekto-
rokat a foldfelszin ala, jégbe, banyakba, tavakba, ten-
gerekbe helyezik, ahol a detektoranyag kisziri a zava-
6 kozmikus hitteret. Az eddig észlelt kozmikusneutri-
no-események koziil a legnagyobb energidjuak PeV
nagysagrenddek, tobbségiik 10-100 TeV nagysagren-
dd. Az eddig detektalt mionok kozil a legenergiku-
sabb 4,5 PeV energiaja volt, az ezt keltd mionneutrind
energidja pedig kortlbell 8,7 PeV, vagyis 0,014 J le-
hetett. Ez majdnem 16 nagysdgrenddel nagyobb a neut-
rindk nyugalmi tomegének felsé hataranal, ami elké-
pesztéen nagy nem termalis energira utal.

Galaktikus neutrinéforrasok

A nagy tomegu csillagok fejlédésének végén beko-
vetkez$ SNII-tipust szuperndva-robbandsok soran
keletkezé 1okéshullamok strd csillagkozi anyaggal
taldlkozva PeV energidkra gyorsitjak az abban jelen

%A szupergalaktikus sik a szupergalaktikus koordinita-rendszer
alapsikja, a Virgo-szuperhalmaz szimmetriasikja.

372

levé toltott hadronokat, TeV tartomanyba esé ener-
gidju neutrinok emisszidjahoz vezetve. Neutroncsilla-
gok kettés rendszerének Osszeolvadasiban ezred
masodperces peridodussal forgd pulzarok johetnek
létre. A Rak-kod észlelései azt mutatjak, hogy a koz-
ponti pulzar forgasi energidjanak nagy része a pul-
at, ami a csillag nyugalmi rendszerébdl nézve akar
10°-10'° Lorentz-faktorG plazmamozgast is eredmé-
nyezhet. Tovabbi galaktikus forrasok példaul mikro-
kvazarok, magnetirok, anomilis rontgenpulzarok,
molekulafelhék [18].

Extragalaktikus neutrinoforrasok

Aktiv galaxismagok

Az aktiv galaxismagok (active galactic nuclei, AGN)
a legnagyobb folyamatos fényteljesitményt objektu-
mok a Vilagegyetemben. Hajtomotorjuk a kozponti
szupernagy tomegu fekete lyuk, ami a kornyezetébdl
szarmazo anyagbol tomegbefogisi, tgynevezett akk-
récidés korongot formal maga koril. Radidhangos
AGN-ekben a forgd fekete lyukak kozvetlen kozelé-
bdl részecskenyaldbok parja indul. LegvaloszinGbb
forrdsuk a kozponti fekete lyuk forgasa, ami Oridsi
energidt juttat a nyalabokba. Az AGN-nyalabok a Vi-
lagegyetem legerGsebb permanens részecskegyorsi-
toi. A részecskenyalabokra valo ralatas fliggvényében
a rddidhangos AGN-ek harom osztdlyat kiilonboztet-
juk meg: blazarok (BL Lac objektumok és lapos spekt-
rumu kvazarok), kvazarok és radidgalaxisok (Fana-
roff-Riley I és II tipusok [FR-I, FR-II]).

Jelen tudasunk szerint a részecskenyalabjaikat a
Fold felé iranyit6 AGN-ek, a blazarok dominidns
komponensét adjik az AGN-ek folytonos neutrino-
spektrumidnak [19, 20]. Intenziv extragalaktikus ra-
di6-, optikai, rontgen- és némely esetben y-forrasok.
A blazarok feldl érkezé sugarzast minden hulldm-
hosszon a Doppler-erGsitett részecskenyaldbjuk do-
minalja. A részecskenyaldbokban felgyorsitott kozmi-
kus sugarak kolcsonhatnak a kozeli giazzal és/vagy
sugarzasi térrel, nagy energiaju neutrindk emisszioja-
hoz vezetve. Az akkrécids korong fotontengere pél-
daul kivalo neutrindkelts célkozeg. Az FR-I tipusi
radiogalaxisok nyalabjai [21] és a radiocsendes, ront-
genben detektalt AGN-ek akkrécios korongja [22] is
hozzajarulnak a folytonos neutrindéspektrumhoz. A
TeV-emitterek (féként blazarok) és az FR-II tipusu
radidgalaxisok tranziens neutrindflereket mutathat-
nak [21, 23]. Kozmikus neutrindk keletkezhetnek
szupernagy tomegd kettSs fekete lyukak részecske-
nyalabjaiban is [24-26].

Csillagonto galaxisok

A radiofrekvencidkon észlelt szinkrotronsugarzas
alapjan relativisztikus elektronok populacidja sejtheté
a csillagontd galaxisokban. A relativisztikus elektro-
nok jelenlétébdl valamiféle gyorsitod folyamatra kovet-
keztetink. A Pierre Auger Array detektor mérései
megmutattak, hogy a csillagont6 galaxisok valoban az
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UHECR-részecskék egyik legszignifikansabb forrasai.
Habar kisérletileg még nem bizonyitott, a csillagontod
galaxisok a kozmikus neutrinok forrasai lehetnek [27].

y-kitorések

A y-kitorés (gamma-ray burst, GRB) néhany milli-
szekundumtol néhany percig tarto felvillanas a y-tar-
tomanyban, eredete lehet galaktikus és extragalakti-
kus is. A rovid, legfeljebb 2 masodpercig tarto y-kito-
rések valoszintleg két neutroncsillag [28] vagy egy
neutroncsillag és egy fekete lyuk dsszeolvadasa soran
jonnek létre. A y-kitorések nagyobb hanyadat kitevd,
percekig tartd hosszi GRB-k nagyobb tomegu csilla-
gok magjanak 6sszeomlasahoz kothetSk. Ezt timaszt-
ja ala, hogy szinte az 6sszes jol tanulmanyozott hosz-
sz GRB csillagonté galaxisokhoz kothetd.

A GRB prekurzor fazisaban kompakt objektumok
Osszeolvadisa vagy szuperndva-robbanids egy foto-
nokbol, elektronokbodl és protonokbol allo, relativisz-
tikus sebességti tlizgolyot hoz 1étre [29]. Ez Osszelitkod-
zik a kozponti pulzar szeleivel vagy a szuperndva-
robbands taguloé héjaval, kozmikus részecskék és
v-fotonok emisszidjahoz vezetve. Prompt fazisban
UHECR-részecskék igen nagy fluxusa jon létre, nagy
energidju y-fotonokkal egyetemben. A neutrindspekt-
rum ebben az esetben jorészt csak py kolcsonhata-
sokbol szarmazik. Az utofénylés neutrindi pedig ak-
kor keletkeznek, amikor a GRB robbanasabol szarma-
70 lokéshullamok belelitkoznek a csillagkdzi anyag-
ba. EgyelGre kisérletileg nem igazolt az észlelt GRB-k
és neutrindk kozvetlen kapcsolata [30].

Az IceCube Déli Sarki Neutrindobszervatorium

Az IceCube Neutrinédetektor a neutrindk és az an-
tarktiszi jég kolcsonhatdsiban létrejott masodlagos
részecskék Cserenkov-sugarzasit méri [31-33]. 2000
és 2011 kozott az eléd AMANDA és az IceCube épité-
se sordn az Antarktisz 1450 m és 2450 m-es mélységek
kozotti 1 kobkilométernyi, a nagy nyomas miatt kris-
talytiszta jegébe dsszesen 86 detektorfiizért helyeztek
le. Az egymastol 125 m-re levs, nagy nyomasu forrd
vizzel fart lyukakba fiizérenként 60 (6sszesen 5160)
darab, egymastol 17 m tavolsagra levé fotoelektron-
sokszorozot tartalmazd  digitdlis  optikai  modult
(DOM) telepitettek.

Az elektronneutrinok altal keltett elektronok tobb-
szOr szorodnak a jégen, mielStt energidjuk annyira
lecsokken, hogy lathatatlanna valjanak az IceCube
szenzorai szamdara. Szférikus jellegl, zapor-tipusa
mintazatot hagynak, ami miatt az Sket kelt6 elektron-
neutriné irdnyat meglehetSsen pontatlanul, jellem-
zGen néhanyszor 10 fok bizonytalansiggal lehet meg-
hatarozni. Az IceCube leginkabb a sav-tipust esemé-
nyeket el6idézé miionokra érzékeny, ezek a részecs-
kék hagyjak a leghosszabb nyomot a szenzormatrix-
ban. Az elektronneutrindk energidja, a mionneutri-
noéknak pedig a beérkezési irinya rekonstrualhat6
pontosabban, utobbi esetében a medianhiba 1 fok

KUN EMMA: KOZMIKUS NEUTRINOK EGEN ES FOLDON

koruli. A tau-neutrindk altal keltett tauonok is zapor-
tipust eseményt hoznak létre. Ez az elektronok altal
létrehozott mintazatt6l abban kiilonbozik, hogy ket-
t6s robbanast mutat: egyet a tauon keletkezésekor,
egyet pedig bomlasakor. A tauonok igen rovid élettar-
tama miatt a kettGs robbanas észlelését a PeV energia-
tartomanyban varjak. Kozmikus tau-neutrinokat eddig
még nem sikertlt egyértelmitien detektalni.

A kozmikus neutrindk és a hattér elvdlasztasa tobb
szelekcios kritérium alapjan torténd, igencsak nehéz
feladat. Az IceCube felszini egysége az IceTop egy
300 TeV és 1 EeV kozotti energidkon mikods, dssze-
sen 324 darab DOM-bdl allé detektor. A déli égbolt
felsl érkezs elsédleges kozmikus sugarak zaporait
detektalja, ezzel segitve a kozmikus neutrinok és az
atmoszferikus hattér elkiilonitését. A kozmikus neutri-
nok (rekonstrualt) spektruma dN/dE ~ E~* alakd, mig
az atmoszferikus hattér neutrindi dN/dE ~ E™7 sze-
rint skalazédnak, tehat a spektrum is segit a szelek-
cioban. Az északi égbolt felsl érkez6 miionok nagy
valoszintséggel kozmikus eredetlek, mivel a joval
kisebb energidju atmoszferikus miionokat a Fold to-
mege kiszlri. Az IceCube szenzormatrixa korul is van
egy veétorégio, amely a déli égbolt fel6l 90 m, az észa-
ki égbolt fel6l 10 m, korbe pedig 50 m vastagsaga, és
szintén az atmoszferikus mionokat szdri. A detektor-
fiizérekre merdlegesen 2085 m és 2165 m mélység
kozott talalhato egy tiltott régio, itt a jég magas portar-
talma problémat okoz a detektalasban.

Az IceCube Déli Sarki Neutrindobszervatoriumban
tobb mint szaz kozmikus eredetd, 10 TeV és 10 PeV ko-
zOtti tartomanyba esé energiaji neutrinot detektaltak
eddig, a tobb milli6 atmoszferikus neutrind és a tobb
szazmillidrd kozmikus sugar eredetd miion mellett.

A TXS 0500+0506 jeld blazar

2017. szeptember 22-én az IceCube Neutrinddetektor
egy ~290 TeV rekonstrualt energiaji miionneutrinot
észlelt az északi éggomb irdnyabdl, az esemény azo-
nositdja IC-170922A. Az IceCube automata figyels-
rendszerébe kapcsolt 6sszes foldi és Grobszervato-
rium 1 percen belll értestlt az eseményrdl, és meg-
kezdték a neutrind érkezési iranya korili égtertlet
0sszehangolt tobbcesatornds vizsgalatat. Napokkal a
neutrin6 detektildsa utan a Fermi-GrtavesS LAT Kolla-
boracidja jelentette, hogy neutriné legval6szinibb
beérkezési iranyatdl mindossze 0,1 fokra talalhato
TXS 0506+056 jeld blazar y-flert produkal 100 MeV —
300 GeV energiatartomanyban. A MAGIC teleszk6pok
egészen 400 GeV energidig megnovekedett y-fluxust
mértek. Mérések torténtek rontgen-, optikai és radio-
hullimhosszakon is. A neutrin6t és a y-fotonokat ko-
z0s fizikai képbe helyezé modellek és a tobbcsator-
nas mérések alapjin az IC-170922A jeld neutrindese-
mény és a TXS 0506+056 y-flere kozott 30 szignifikan-
ciaszintd korreldciot allapitottak meg [34].

Ezutan az IceCube Kollaborici6 a TXS 0506+056 ira-
nyabdl tovabbi neutrindkat keresve Ujraelemezte az
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el6z6 9,5 év adatait. Talaltak is egy igen erGs neutrind-
flert: 2014 szeptembere és 2015 marciusa kozott 1315
kozmikus neutriné érkezett a TXS 0506+056 felsl [35], a
korrelacio 3,50 szignifikanciaszintd. Felmertlhet a kér-
dés, miért nem talaltdk meg ezt a neutrinoflert korab-
ban? A neutrinOk detektaldsinal és pontforrisokhoz
kotésénél végzett statisztikai vizsgalatok (prior) para-
méterei a feltételezett forras égi pozicidja és spektruma.
Ha tudjuk, hova nézziink, akkor nagyobb valdszini-
séggel talaljuk meg a kozmikus neutrindkat az ada-
tokban, ez tortént a TXS 0506+056 esetében is. Az IC-
170922A-t azért tudtak korabban a Texas-forrashoz kot-
ni, mert az y-flert mutatott. A legfrissebb eredmények
szerint az igazan hatékony neutrindkelts kozegek atlat-
hatatlanok a y-fotonok szimaira, ami megmagyarizza,
hogy miért volt alacsony a TXS 0506+056 y-aktivitisa a
2014/2015-0s nagy neutrinofler idején.

Az IC-170922A és TXS 0506+056 kozotti korrelacio,
valamint a 2014/2015-6s neutrinoéfler bejelentését ko-
vetd massziv PR tevékenység utdn a TXS 0506+056
jeld blazar rovid idén belul az aktiv galaxismagok
,<focksztarjava” valt. Habar vannak igéretes jeloltek, a
szakma széles kord véleménye szerint kozmikus ere-
detd neutrinok forrasa bizonyitottan egyedil a TXS
0506+056 jeld blazar.

Kitekintés

Lattuk, hogy a nem termadlis Vilagegyetem jobb meg-
értéséhez sziikséges puzzle egyes darabkiit a kozmi-
kus sugarak, a y-fotonok és a neutrin6k harmasanak
megfigyelése és tanulmanyozasa alapjan gydjthetjik
Ossze. A kozmikus sugarakat és a fotonokat a neutri-
noé-asztrofizika koti 6ssze. Minden egyes Gj energia-
tartomany feltérképezése potencidlisan felfedezéseket
tartogat, tehat kulcsfontossigi a neutrinocsillagaszat
eszkozeinek fejlédése.

Az Antarktisz 10 kobkilométernyi jegét detektor-
anyagként hasznal6 IceCube-Gen2 és a Foldkozi-ten-
ger mélyén épulé KM3NeT-hez hasonld kovetkezd
generacios neutrinddetektorok mukodésének meg-
kezdésével sokat fogunk még tanulni a neutrin6ég-
boltrol. Az IceCube-Gen2 célja kozmikus neutrindk
statisztikailag teljes mintajanak észlelése a PeV-EeV
energiatartomdnyban, valamint izenként tobb szaz
neutriné észlelése a TeV feletti energidkon. Ezzel le-
het6vé valna az individualis (pont)forrasok neutrino-
spektrumanak észlelése.

A 19. szazadban Olbers felvetette a kérdést, hogy
ha az idében és térben végtelen Univerzum hémér-
sékleti egyensulyban van, akkor miért sotét az éjsza-
ka, miért nem latjuk a végtelen Univerzum végtelen
fotontengerét? Az Olbers-paradoxon feloldasat az
Gsrobbanasban sziiletett, tehat idében és térben is
véges Vilagegyetem tagulasanak kisérleti kimutatasa
hozta el, ami alapvetSen megvaltoztatta a kortlottiink
levé fizikai vilagrol alkotott képlinket. Az optikai eset-
hez hasonloan feltehetjik azt a gondolatébreszts kér-
dést, miért ilyen sotét a neutrinéégbolt?
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A neutrindcsillagdszat fiatal tudomany. Viszont a
kozmikus nagy energidju neutrinoknak mar legalabb
egy bizonyitott forrdsat ismerjik. A jelenleg ismert
neutrin6fluxus alapjan mar modellszelekciot végezhe-
tink. Biztosak lehettiink abban, hogy a neutrinocsilla-
gaszat jovGje fényes, és a kovetkezd évtizedekben
szamos, a nagy energidji kozmikus neutrindkhoz
kapcsolodo felfedezésrdl fogunk még hallani.
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VERSENYFELADATOK AZ EOTVOS-INGA BUVOLETEBEN

— 1. rész

Az interneten olvashato legto-
morebb megfogalmazas sze-
rint az Eo6tvos-inga olyan ér-
zékeny torzios inga, amely a
nehézseégi erd kis térbeli val-
tozasainak mérésére szolgal.
Jellegzetes alakja mara mar
szimbolumma valt. Megjelent
az E6tvds Lorand emlékét Gr-
z6 alkalmi bélyegeken, tele-
fonkartyan, dijat megjelenits
érmén (1. abra). Még szobor
is késziilt rola, ez Budapesten
lathat6, a nemrég még Eotvos
Lorandrodl elnevezett Geofizi-
kai Intézet elSkertjeben (2.
abra). Eotvos eredeti ingdja,
amellyel az 1900. évi Parizsi
Vilagkiallitison = aranyérmet
nyert, és amelyet az ELTE
Anyagfizikai Tanszéke &riz, jelenleg az ELTE Egyete-
mi Konyvtar A pontossag biivéletében cimd kiallitasan
lathato. Ez adta az otletet a mi cimvalasztasunkhoz is.
Ot olyan feladatot valasztottunk ki, amelyek szin-
vonalas fizikaversenyeken szerepeltek és amelyek
mindegyike kapcsolodik az Eotvos-ingahoz, vagy

| EV

2 GEOFIZIKA

Radnai Gyula ny. egyetemi docens, kandi-
datus, matematika-fizika tanari szakon vég-
zett 1962-ben. Az ELTE Kisérleti Fizika tan-
székén kapcsolodott be a tanarképzésbe. A
hazai fizika kultartorténetének kutatdja a
"70-es évektdl, amelyet a Physics in Buda-
pest cimi konyv, a Fizikai Szemlében és a
Természet Vilagdaban megjelent szamos pub-
likicioja fémjelez. 1973-t6l volt az Eotvos-
versenybizottsag tagja, Vermes Miklost kove-
téen, 1988-tol 2013-ig vezetGje. 1989-t6l ve-
zeti a K6Mal fizikai szerkesztébizottsagat.
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1. abra. Az Eotvos-inga szimbolikus megjelenitései.

Radnai Gyula

ELTE, Anyagtudomanyi Tanszék
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valamelyik nevezetes Edtvos-kisérlethez. Meghagytuk
a feladatok eredeti megfogalmazasat és a megolda-
sokban alkalmazott jeloléseket azért is, hogy ha az itt
némileg tomoritett megoldast az olvaso részleteiben is
kovetni szeretné a megadott elérhetGségeken, ne ne-
hezitsiik meg ezt az ottani jelolések megvaltoztatasa-

Cserti Jozsef 1982-ben végezett az ELTE
fizikus szakan, majd az ELTE korabbi Szi-
lardtestfizika Tanszékén kezdte oktatoi
munkdjat. 2004-ben habilitalt, 2010 6ta az
MTA doktora, 2013-t6l az ELTE Komplex
Rendszerek Fizikdja tanszéken professzor.
Kutatasi tertilete a nanofizikai rendszerek,
normal-szupravezetS rendszerek, spintro-
nika, grafén és a topologikus szigetelSk.
2005 ota szervezi az ELTE-n az Atomoktol
a csillagokig el6adas-sorozatot kozépisko-
lasoknak.
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val. Az Ortvay-verseny feladatainak megoldasakor
pedig — amelyek még nem lettek publikalva, itt jelen-
nek meg elGszor — a kozépiskolaindl magasabb mate-
matikai eszkozokkel éltiink, igy jobban hasonlitanak
azon gondolatmenetekre, amelyeket Eotvos Lordnd
alkalmazott eredeti publikicioiban, elméleti fizikai
megkozelitéseiben.

De miel6tt ezeket a feladatokat bemutatnank, érde-
mes lesz megemlékeznlink arrdl, hogyan is szilethe-
tett meg Eotvos Lorandban ezen inga Otlete.

Tények, képek, gondolatok az E6tvos-inga
megsziiletésérdl

Mikor és miért valasztotta Eodtvos Lorand éppen a
gravitaciot kutatasi témaul? Mikola Sandor szerint
Jehetséges, hogy az elsG impulzust a Természettudo-
manyi Tarsulat adta meg 1881-ben, amikor megbizta,
hogy hatarozza meg a nehézségi gyorsulast Budapes-
ten, a Karpatokban és az Alfoldon. Lehetséges, hogy e
kérdést hosszu ideig forgatta elméjében és igy jutott
rd modszereire” [1].

Selényi Palugy gondolta, hogy a kisérletez6 tudos-
ra jellemz§ folytonos probalgatas, tapogatdzas koz-
ben talalt EOtvos a kutatdsra érdemes témara [2].

Kormendi Alpdar hivta fel a figyelmet, hogy az Inter-
nationale Erdmessung Bécsbdl és Potsdambodl iranyi-
tott programjaiba — a foldi nehézségi erétér gorbiile-
tének meghatarozasa, a fliggGvonal-elhajlas” mérése —
bizonyara bekapcsolddott a Magyar Tudomanyos Aka-
démia is, amelynek Eo6tvos 1889-t61 elnodke volt [3].

Az igazsag sokoldald, s a fenti magyardzatok az
igazsdg mis-mis oldaldra vildgitanak rd. Ujabb oldalrol
kozelitve a témahoz, 1lassuk, mit mondott 1889. januar
16-an Lengyel Béla, a Kirdlyi Magyar Természettudo-
manyi Tarsulat akkori titkdra: ,Orémmel 6]t el, hogy
faradozasaiért Eotvos megkapta a jutalmat; olyan jutal-
mat, amilyennél szebbet és nagyobbat a bauvarkodo tu-
dos nem remélhet. Mert van-e annal szebb és nagyobb
jutalma a tudosnak, mint mikor bavarlati az eddig nem
ismert és téle keresett igazsig felismerésére vezetik?
Ebben a jutalomban részesilt bard Eotvos Lordnd is,
és tarsulatunk buszkeségét és oromét lelheti abban,
hogy a tudost népszerd eladasok tartdsara buzditva,
impulzust adott a mélyebb tudomanyos buavarlatra és
Uj igazsagok felderitésére” [4].

Alig két honappal azutdn mondta ezt Lengyel Béla,
hogy Eotvos 1888. november 12-én beszamolt az Aka-
démian Vizsgdlatok a gravitatio jelenségének korében
[5] cimmel. Ez az elsé dokumentilhato, gravitacioval
foglalkozo elGaddsa az Akadémidn. O maga 1896-ban
ugy emlékszik Vizsgalatok a gravitatio és a mdgnes-
ség korébdl (6] ciml tanulmanyaban, hogy nyolc éve
foglalkozik a gravitdcié témajaval, vagyis emlékezete
szerint 1888-ban kezdte graviticios kutatasait.

Az 1887/88-as tanévben két segitségre talalt a kisérle-
tek Osszedllitasahoz. Egyikik Lengyel Béla volt, egykori
heidelbergi diaktarsa, aki akkor mar Than Kdroly utan a
II. Kémiai Intézetet vezette. Az & érdeme is, hogy E6tvos
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2. abra. E6tvos-ingat dbrazolo szobor a Magyar Foldtani és Geofizi-
kai Intézet kertjében.

megtarthatta tiz el6addsbol allé sorozatit 1888 janudr—
februar-marciusaban. Ennek keretében Eotvos leghata-
sosabb elGadasat a gravitaciordl tartotta!

Eotvos masik segitSje egy akkor elsS éves egyetemi
hallgatd, Tangl Kdaroly volt, aki igy emlékezett 1929-
ben: ,Abban a szerencsés helyzetben voltam, hogy e
mérésekben még hallgatbkoromban részt vehettem,
ennek immar 40 esztendeje.”

Lengyel Béla mellett tehat Tangl Karoly a masik
hiteles szemtanu, aki megerGsitheti E6tvos Lorand
sajat visszaemlékezését a gravitacios vizsgalatok meg-
kezdésérsl. Tangl igy emlékezik: ,Mar 1888-ban sike-
ralt bard Eotvos Lorandnak a tomegvonzas jelenségét
egy népszerd eléadason nagyobb szamu hallgatosag-
nak bemutatni. Ez az eszk6z azota hazai kozépiskolak
szertiraban is otthonos lett. A fémszekrényben jol
védett Coulomb-féle mérleg alatt kvadransokra osz-
tott hengeres vasedény volt elhelyezve, aminek szem-
ben 4ll6 kvadrans parjait felvaltva higannyal lehetett
megtolteni. A higany vonzasa eltéritette a mérleg rad-
jat, amit a mérlegre erdsitett tiikorrel visszavert fény-
sugar tett lathatova.”

A kovetkez6 mondatot Tangl minden bizonnyal
Eotvos Lorandtol idézi: ,Az eszkdz mar 3-4 percnyi
lengésidGvel is elegendd érzékenységet, s e mellett a
kivilagitott és fiitott tanteremben is kell6 allandésagot
tanusitott” [7].

Errdl az elGadasrol, amely a Lengyel Béla altal emli-
tett — partolt és szervezett — tiz elGadasbol all6 sorozat
egyik elsé (ha nem a legelsé) el6adasa lehetett, igy
emlékezik meg a korabeli Vasdrnapi Ujsag: ,...a lam-
patdl csillogo, fatott elGadasi teremben tdbb mint 300
hallgat6 jelenlétében megmutatta azt, hogy hogyan
vonz néhany kilogrammnyi higany egy nem egészen
100 grammnyi salya 6lomdarabkat” [8].

Lengyel Bélatol tudjuk, hogy Eotvos Lorand elGada-
san ott voltak a kultuszminisztérium neves képviselGi
is: Berzeviczy Albert allamtitkar, Markusovszky Lajos,
az orvos- €s gyogyszerészképzésért és Klamarik Janos,
a kozépiskolai oktatisért felelSs osztilytandcsosok. Igy
torténhetett, hogy Eotvos higanykvadrans eszkoze ké-
s6bb otthonos lett a bazai kbzépiskolak szertaraban.
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3. dbra. Charles Augustin de Coulomb (1736-1806) és Henry Ca-
vendish (1731-1810).

A siker szarnyakat ad. Eotvos az el6adas-sorozat
befejeztével nyilvin hozzalatott a legsikeresebb, leg-
hatasosabb kisérlet tovabbi finomitasihoz. Ekkor és
igy kezdte el tehat Eotvos gravitacios kutatasait!

A szemtan( Tangl Karoly — aki szerint ,a gravitacid
alland6janak meghatirozasa képezte 1888 oOta az
egyetemi fizikai intézetben folyo vizsgalatoknak egyik
celjat” — ezt irja Eotvosrol:

,-..gravitacios kutatasaiban is mindenek el6tt arra
torekedett, hogy a mérési modszert tokéletesitse, a
mérést pontosabba és biztosabba tegye, s a mérSesz-
koz érzékenységét novelje. A gravitacios er6k méré-
sére elég érzékeny eszkoz meg volt adva: a Coulomb-
féle mérleg. A graviticios allandé meghatarozdsara
eddig is tobbnyire ezt az eszkozt hasznaltak, azonban
nem volt elég allando; a mérleg egyensulyi helyzete
egyelére indokolatlan, kiszamithatatlan ingadozaso-
kat mutatott, minek folytdn az egy- és ugyanazon esz-
kozzel végzett egyes mérések kozt jelentékeny eltéré-
sek mutatkoztak.

E zavarok eredetét bar6 Eotvos Lorand a mérleget
magidba zar6 szekrényben felléps levegdaramokban
kereste, melyeket apr6 hdémérséklet-kiilonbségek
hoznak létre. Hogy e zavard hémérséklet-kiilonbsé-
geket lehetSleg csokkentse, tobbféle probalgatas utan
a Coulomb-féle mérleget kettSs-, s6t harmasfala fém-
szekrénybe zarta; hogy pedig a szekrényben foglalt
4. abra. John Michell torziés mérlegének rajza. Cavendish ezzel ha-
tirozta meg a gravitacios allandot és kovetkeztette ki a Fold to-
megét. A kisérletet azota Cavendish-kisérletnek nevezik.
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levegd mennyiségét leszallitsa, a rudat korilvevs
fémszekrénynek lapos hengeralakot, vagy amikor
nagy lengésekre nem volt sziikség, lapos parallelepi-
ped vagy hengeres csGalakot adott. Ezzel az egyszerd
fogassal tényleg sikertlt az eszkozt annyira allandova
tenni, hogy nem csak kedvezd hémérsékleti viszo-
nyok kozott, jol védett laboratoriumi helyiségekben
lehetett vele biztosan mérni, hanem kiinn a szabad-
ban, egyszerd vaszonsatorban is” [7].

1888-ban persze még nem kellett a vdszonsator,
Eotvos ekkor még nem vitte ki az eszkozt a laborato-
riumbol. Azzal torédott, hogy a laboratériumi mérés
érzékenységét fokozza, ehhez szerkesztett Gjabb és
Ujabb eszkozoket, amelynek csodajara jartak fiziku-
sok és nem fizikusok egyarant. Pekdr Dezsd szerint
,nagy talalékonysiaggal megszerkesztett multiplikato-
raval és kulonosen graviticids kompenzatordval,
melynek érzékenységét a végtelenségig fokozhatta,
hihetetlentl kis vonz6 hatasokat mutatott ki, igy né-
hany liter leveg6 vonzasat” [9].

Coulomb volt az a fizikus (3. dbran balra), akinek
,mérlegét” Eotvos Lorand fel kivanta javitani, elGadasi
kisérletéhez meggy3z8bbé tenni. Coulomb személyi-
sége is szimpatikus lehetett szamara, mivel hadmér-
noki diplomaval a zsebében, kilonb6zé mérnoki
megbizasok teljesitése kozben is szenvedélyesen ho-
dolt hobbijanak: a fizikai jelenségek mogotti kvantita-
tiv torvények keresésének. Az épitmények szilardsa-
gat, tartogerendak lehajlasat vizsgalta, az oszlopok
csavaroddsanak vizsgilata pedig logikusan vezette a
hajszalvékony rugalmas huzalok csavarasi torvényé-
nek megallapitiasihoz. Ez adta az otletet a csavarasi
(torzios) mérleg megszerkesztéséhez, amellyel rend-
kivil kis erSket tudott mérni. El6szor csak a huzal
rugalmassaga érdekelte, kés6bb jott az otlet, hogy ezt
fel lehetne hasznalni a nagyon kis er6k mérésére.
Fogalma sem volt arrdl, hogy Skocidban Jobhn Michell
(1724-1793) e célra mar kitalalta és meg is épitette a
torzios mérleget (4. dbra), Coulomb is kitalalta majd-
nem ugyanazt. Michell nem publikalta talalmanyat,
nevét is csak onnan tudjuk, hogy eszkozét Cavendish
(3. abran jobbra) rendelkezésére bocsatotta, aki errél
becstiletesen beszdmolt, amikor sajat mérési eredmé-
nyeit publikalta a Philosophical Transactions lapjain.
Erre azonban mar csak azutan kertlt sor, hogy Cou-
lomb is publikilta és sajit mérési eredményeivel ta-
masztotta ald a pontszerd toltések kozott felleps erck
1/r*-es torvényét.

A tomegvonzas Newton-torvényének torzids mérleg-
gel torténd laboratoriumi kisérleti igazolasa tehat nem a
francia Coulomb, hanem az angol Cavendish nevéhez
fizédik, aki ezt 1798-ban végezte el John Michell tor-
zios mérlegével. Ekkor Michell mar nem élt.

Eotvos Lorand a Coulomb-mérleg feljavitasaval
ugyanazokat a kisérleteket vitte véghez, amelyeket
Cavendish elvégzett. E6tvds azonban egy fontos vo-
nasban alapvetGen eltért Coulomb és Cavendish esz-
kozeitSl. Az Eotvos-inga torzios szalan figgs rad két
végéhez csatlakoz6 két azonos tomegt test koziil csak
az egyik van kozvetlentll a radra erdsitve, a masik vi-
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szont egy fliggbleges szdlon fligg, ennek kozvetitése-
vel kapcsolodik a rad masik végéhez. Ez a lényeges
killonbség tette lehetévé, hogy Eotvos képes legyen a
foldi nehézségi erétér kicsiny térbeli valtozasait meg-
hatarozni a miszer kornyezetében. Tovabba ez adja az
Eotvos-inga azon jellegzetes alakjat, amelyet a rola
készilt képzémuvészeti alkotasokon lathatunk.

Hogyan szilethetett meg ez a megoldas Eotvos
fejében? A valoszind valasz megtalalasihoz érdemes
visszanyulnunk Eotvos elsé tudomanyos publikacidja-
hoz e témaban, a Mathematikai és Természettudomd-
nyi Ertesitoben 1896-ban megjelent 46 oldalas cikk-
hez, amelynek szandékosan visszafogott cime: Vizs-
galatok a gravitatio és mdgnesség korébol (Eldleges
jelentés) [6]. Az egyetlen fizikus, akire tobbszor is hi-
vatkozik a cikkben, jolly.

Idézzik Eotvos bevezetS szavait, hogyan hatarozza
meg az altala vallalt feladatot: ,Ismereteink a nehézség
térbeli valtozdsaira vonatkozolag, a felismerésiikre
szolgalo modszerek elégtelensége miatt, mindeddig
nagyon hidnyosak. Az inga e valtozasok kicsinységé-
hez mérten ki nem elégits érzékenységével csak nagy
tavolsigokban teszi lehetévé azoknak felismerését, a
mérleg pedig, Ggy a mint azt Jolly hasznalta, ugyan
érzékenyebben, hanem csak egy kivaltsigos irinyban,
t. 1. lefelé tarja fel a valtozas nagysagat. Azok a mod-
szerek és azok az eszkozok, melyekrdl e jelentésem-
ben fogok szo6lni, lehetévé teszik e valtozasok leméré-
sét kicsiny, néhdany deciméternyi tavolsigokban és
killonbozd iranyokban. S6t az e modszerek szerint tett
mérések az ingaval és Jolly-féle mérleggel tett megfi-
gyeléseket ugy egészitik ki, hogy ezekkel egytitt a
nehézség nagysagat és irinyat teljesen ismertté teszik,
nemcsak egyes pontokban, hanem a térnek egy olyan
nagy kiterjedési részében, a melyben ez erét egyenle-
tesen viltozonak feltételezhetjiik.” [6].

Mérési modszerének leirasat pedig igy fejezi be:
~Megjegyzem még, hogy a fuggélyes sikban lengd
inga mechanikajat abban a modorban targyalva, mint
azt itt a Coulomb-féle ingara vonatkozoélag roviden
el6adtam, az elmélet a g nehézségi gyorsulds fliggdle-
ges valtozdsanak meghatarozasara a Jolly-féle eljaras-
nil el6nydsebb modszerekkel kecsegtet, azoknak
megvalositasa azonban a vizszintes forgasi tengelye-
ket létesits szerkezetek tokéletlensége miatt nekem
mindeddig nem sikerlt.” [6].

Ki volt hat Jolly, és mi volt az eljarasa? A Historia
Tudosnaptarban tobbek kozott ezt olvashatjuk rola:

Jolly, Philipp Johann Gustav von,

Mannheim, Németorszag, 1809. szept. 26. — Miin-
chen, 1884. dec. 24.

Német fizikus, matematikus

Heidelbergben, Bécsben és Berlinben tanult, tanul-
manyait tvegfavokndl és muszerkészitGknél végzett
gyakorlattal egészitette ki. Tanulmanyai befejezése utin
1839-ben kinevezték Heildelbergbe a matematika rend-
kiviili tandranak, majd 1846-ban fizikaprofesszornak.
1854-ben Miinchenben George Simeon Ohm utdda lett.
Még ebben az évben nemesi cimet kapott. ElsGsorban
kisérleti fizikus volt, szamos precizidés muiszert alkotott.
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5. dbra. Jolly mérésének elve.

Nagy pontossaggal megmérte a gravitacios gyorsulast.
Késobb hiressé valt didkja volt a miincheni egyetemen
Max Planck, akit a legenda szerint 1878-ban megpro-
balt lebeszélni a fizikaval kapcsolatos tovabbi tanulma-
nyair6l, mivel szerinte a fizika tudomanya mar majd-
nem elérte végleges stabil formajat, €s mar csak néhany
apro részletprobléma var megoldasra. Planck szeren-
csére nem hallgatott tanaranak tandcsara.” [10].

Nos, talin ez az utols6 mondat felfedi, miért nem
szokds ma emlegetni Philipp von Jollyt a fizikaban.
Eotvos Lordnd szamara azonban Jolly személye min-
taja lehetett a preciz kisérleti fizikusnak, aki hasonlo
céla kisérleteket végzett, mint amelyet & is kitzott
maga elé: a foldi graviticios tér valtozasanak vizsgala-
tat, kisérleti meghatarozasat — igaz, hogy csak egyet-
len egy, még pedig fiiggdleges irinyban. Es mi volt
Jolly eljarasa?

Jolly kettés mérleget készitett a gravitiacios allando,
illetve a Fold tbmegének a meghatiarozasira. A mérleg
két karjan két-két mérlegtanyér fuggott, amelyekben
azonos tomegl testeket, példaul higannyal toltott
lombikokat helyezett el (5. dbra). Az elvégzett kisér-
letekben az als6 és felsG mérlegtinyérok kozott els-

6. abra. Jolly kisérletérdl nem késziilt fénykép, viszont az 5775,2 kg
tomegl 6lomgoly6 eredeti méretd modellje megtekintheté a miin-
cheni Deutsches Mazeumban.
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7. dbra. Jolly laboratoériumi kettés mérlege.

szor csak 5 méter, végul mar 21 méter volt a szintkii-
l6nbség. Ha az egyik karon alul, a masikon felil he-
lyezte el a higannyal toltott lombikot és az alul 1évé
lombik ala egy méteres 6lomgolyot gorditett (6. db-
ra), akkor a higany és az 6lomgoly6d vonzisa meg-
bontotta a mérleg egyensulyat, s elég érzékeny mérle-
gen le is lehetett mérni, hogy mennyivel.

Jolly itt vehette észre, hogy a két kilonbozs ma-
gassagban 1évé test sulyanak kiilonbsége bizony akar
egy nagysagrenddel is nagyobb lehet, mint a mérni
kivant vonzoerd, ezért késébb erre hegyezte ki a ki-
sérletet, a nehézségi gyorsulds fuggdsleges valtozasa-
nak minél pontosabb mérését tudta elvégezni minden
o6lomgoly6 nélkil, csupan annak kihasznalasaval,
hogy mérlegének egyik karjan a
tanyért hossza fonalon lelogatta
(7. abra). Jolly kisérletérSl nem
készilt fénykép, 1878-as, vala-
mint 1881-es publikacidjahoz
[11] se csatolt abrat.

Azonban a Jolly-kisérletet ma-
gyardz6, népszerlsité szerzok
hogy ezt Jolly Miinchenben, az
akkoriban felépult Aulaturmban
(aulatoronyban) végezte el, még
egy magyarazo abra is sziiletett
(8. abra) [12].

Az igazsig az, hogy Jolly a ki-
sérletet a [épcsSforduldban tudta
Osszeallitani, ahol a kisérlethez
elegendd, mintegy 1,5 méter szé-
lességt hely allt a rendelkezésé-
re. (Foucault ingakisérletét ma is
lathatjuk egyetemek, de akar a
tobbemeletes kozépiskolak ko-
zépen Ures 1épcsGhazaiban is.)
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8. dbra. Ugyetlen, hamis magyardzo6 4bra Jolly kisérletére.

Vajon nem innen vette Eotvos az egyik karrdl le-
eresztett tdmegd inga otletét? Jollynak komoly tekin-
télye lehetett Heidelbergben és késébb Miinchenben
is, az &6 helyére kertlt Kirchhoff Heidelbergbe és &
javasolta Kirchhoff tagsagat késébb a Bajor Akadémia-
nak. Kisérleteit Jolly 1878-ban publikilta elGszor és

1881-ben masodszor az Annalen der Physikben [11].

10. dabra. Az Aulaturm ma is kiemelkedik a szomszé-

9. dbra. Philipp von Jolly (1809-1884). dos épiiletek kozil Miinchenben.




Eotvos Lordnd, mivel maga is publikalt e szinvonalas
folyodiratban, mindjart megjelenéskor olvashatta eze-
ket. Raadasul Jolly elsé cikke utan véletlenil éppen
Froblich Izidor irdsa kovetkezett.

Arrdl nincs informacionk, hogy személyesen ismer-
hették volna egymast, azonban E6tvos Lordnd Kirch-
hofft6l Heidelbergben bizonyosan hallott, mégpedig
jokat hallhatott Jollyrol. A korkiilonbség elég nagy
volt kozottik: Jolly még Eotvos Lorand édesapjanal,
Edtués Jozsefnél is négy évvel volt idGsebb.

Amikor Eotvos Lorand elkezdte sajat graviticids
kisérleteit, Philipp von Jolly (9. dbra) mar nem élt —
ahogyan John Michell sem, amikor Henry Cavendish
elkezdte kisérleteit.

A nevezetes muncheni Aulaturm (70. dbra) ma is
megvan, csak mar beépult a Fizikai Intézetbe [13].

Az tinnepi Edtvos-verseny elsé feladata
(1998. oktober 16.)

Hazank fizikus k6zossége 1998-ban tinnepelte E6tvos
Lorand sziletésének 150. évforduldjat. Ebbdl az alka-
lombol az Eotvos-verseny akkori versenybizottsiga
olyan feladatot ttzott ki, amely E6tvos Lorand egyik
nevezetes kisérletéhez, méréséhez kapcsolodott. A
versenyen hagyominyosan 0t 6ra allt rendelkezésre a
harom feladat megoldasara, egy-egy feladat szerzGje
pedig a versenybizottsag egy-egy tagja volt. 1998-ban
az elsé feladatot Radnai Gyula, a masodikat Kdaroly-
bdzy Frigyes, a harmadikat Gnddig Péter tlzte ki.

Az Eotvos-verseny mar kezdettSl fogva érvényes
szabalya, hogy a versenyzé diakok minden magukkal
hozott, irt vagy nyomtatott segédeszkozt, jegyzetet,
konyvet felhasznilhatnak a megoldishoz. Ez alapve-
téen megkllonbozteti az altalaban szokasos tanulma-
nyi versenyektSl, amelyeken elsGsorban a tanulok
memoridja és csak masodsorban gondolkodasi képes-
sége van probara téve.

Eotvos Lordnd személye tobbszordsen kapesolo-
dik e versenyhez. 1894-ben, kultuszminiszterré tor-
tént kinevezése alkalmabol és ennek tiszteletére ha-
tarozta el az éppen altala létrehivott Mathematikai és
Physikai Tarsulat vezet&sége (Schmidt Agoston és
Koénig Gyula alelnokok, valamint Rados Gusztdav és
Bartoniek Géza titkirok), hogy minden év Gszén, az
abban az évben érettségizett diakok szamara tanu-
l6versenyt inditanak matematikabol és fizikabol. Ezt
egyfajta tehetségfelmérs versenynek szantak, hogy
az egyetemi tandrok lassik, kik is kertltek be az
egyetemre. A versenybizottsig ma is Ggy allitja 6ssze
a feladatokat, hogy a targy muvelésében valo jartas-
sagot, ne a targyi tudast mérjék. Kezdettsl fogva ez a
célkitlzés emelte ki a versenyt a tobbi tanulmanyi
verseny kozil, ennek koszonheti mdig meglévs jo
hirét, pedig az évtizedek soran sok mindenben meg-
valtozott.

A megmeérettetés nagyon hamar matematikai ver-
sennyé alakult at, ezért Kdroly Ireneusz, a Schmidt
Agostont kovet6 tarsulati alelnok 1916-ban létrehozott
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egy alapitvanyt azért, hogy néhany nap eltéréssel két
tanuloversenyt is lehessen rendezni, egyiket matema-
tikabol, a masikat fizikabol. A fizikai versenybizottsig
elndke ekkor Eotvos Lorand, tovabbi két tagja pedig
Bartoniek Géza és Mikola Sandor lett. E6tvos maga is
kitalalt feladatokat a fizikai tanuloversenyre, amelyet
elsG alkalommal Jendrassik Gyorgy nyert meg, ekkor
Szilard Leo lett a masodik, a kovetkezs évben pedig
Sztrokay Pal lett az els6, és Naray-Szabé Istvan a
masodik helyezett. 1919-ben Eotvos Lorand meghalt,
hamarosan a Tarsulat és a régebben indult matemati-
kai tanul6verseny is felvette a nevét. A fizikait késébb
az akkor mar szintén elhunyt Karoly Ireneuszrél ne-
vezték el.

A masodik vilaghabort utan a Tarsulat kettévalt.
1949-t6l indult Gjra a fizikaverseny, most mar — és
azoéta is — Eotvos Lorand Fizikaverseny elnevezéssel.
Eotvos Lorand nevét vette fel a Tarsulat fizikai része
is, a masik részt Bolyai Janos Matematikai Tarsulat
néven ismerjik. Az a matematikai tanuléverseny pe-
dig, amelyik addig Eotvos nevét viselte, Kiirschak
Jozsef nevét vette fel. Azota is Gsszel, két, egymast
kovets héten rendezik meg az E6tvos- és a Kurschak-
versenyt.

Csak az 1949-t6l 1998-ig eltelt fél évszazadot te-
kintve is szdmos elméleti fizikus sikeres karrierje
kezdédott az Eotvos-versenyen valo kivalo szereplés-
sel. Csupdn néhanyukat kiragadva a [14, 15] kony-
vekben olvashatd részletes felsorolasbol és maris
elnézést kérve azoktol, akiket itt nem emlitiink: Zi-
manyi (Mrdz) Jozsef (1949, 1950), Zawadowski Alf-
réed (1953, 1954), Geszti Tamds (1956), Mezei Ferenc
(1960), Nagy Dénes Lajos (1962), Tichy Géza és Ma-
Jjor Janos (1963), Gnidig Péter (1965), Meszéna Géza
és Simanyi Nandor (1973), Szép Jend (1974, 1975),
Vanké Péter (1976, 1977), Kaufmann Zoltdn (1978,
1979), Krausz Ferenc (1980), Toth Gdabor (1981,
1982), Frei Zsolt (1983), Kaiser Andrds (1985, 1986),
Cynolter Gabor (1986, 1987), Fucskar Attila (1987,
1988), Katz Sandor és Veres Gabor (1992, 1993),
Varga Dezsé (1993, 1994, 1995), Toth Gdbor Zsolt
(1994, 1995, 1996).

1997-ben még csak az Eotvos-verseny 11-15. he-
lyezettje volt Sarlos Ferenc, a bajai III. Béla gimna-
zium 12. évfolyamu tanul6ja, aki a kovetkezs évben,
1998-ban mar mint szegedi fizikus egyetemi hallgato,
meg is nyerte az Eotvos-versenyt, holtversenyben
Végh Daviddal, akkor mar az ELTE fizikus hallgatoja-
val, aki a budapesti Fazekas Gimnaziumban érettségi-
zett. 2020-ban Sarlos Ferenc az MTA Szegedi Biologiai
Kozpont Biofizikai Intézetének kutatdja és a Szegedi
Tudomanyegyetem Biotechnologiai Tanszékének
oktatoja. Végh David elméleti fizikus kulfoldon él,
megjarta mar az MIT-t és a Harvardot is posztdoktor-
ként, jelenleg a Queen Mary University of London
kutato fizikusa.

Lassuk hat ezt az 1998-as Eotvos-verseny feladatat,
amely Eotvos Lordnd 1889-es nevezetes publikdcioja-
ra épul, a Szt. Gellérthegy vonzo erejére vonatkozo
vizsgalatairol [16].
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A feladat

Eotvos Lorand gorbileti variométerében egy vékony
torzios szalra kozépen felfliggesztett konnyd rad vé-
gein két test helyezkedik el azonos magassigban
(11. abra). Eotvos megmeérte e gorbiileti variométer
torzios lengésidejét (kis kitérések esetén) a Gellért-
hegy labanal, egyszer Ggy, hogy a vizszintes rad
egyensulyi helyzetében a hegy kozepe felé mutatott,
masszor gy, hogy erre merGleges egyensulyi helyzet
kortil lengett a rad. Az elsG esetben 564,6 secundum-
nak, a masodik esetben 572,2 secundumnak talalta a
lengésiddt.

AN

o

11. dabra. A feladathoz tartozé abra: a gorbileti variométer miko-
désének elvi rajza.

Tegyuk fel, hogy a Gellérthegy gravitaci6s hatasa
egy, a muszertSl vizszintesen 300 méter tavolsigra
levs, megfelels tomegd, pontszerd test vonzdsaval
egyenértékd. Ezek utin EoOtvos fenti mérési adatait
felhasznalva becstiljik meg, hogy a Gellérthegy mek-
kora szoggel modositja a mérés helyén a fligg6on
iranyat! [17]

(Radnai Gyula)

Megoldas

A hivatalos megoldas a Kozépiskolai Matematikai és
Fizikai Lapokban jelent meg [17]. Itt egy roviditett
valtozatot kozlink. Tekintsik 12. dabrat/ A konnyd

12. dbra. Az ingara hat6 erdk.

rad hosszat 2/-lel, a rad végein 1évé kis testek tome-
gét m-mel, a Gellért-hegyet ,helyettesité” pontszerd
test tomegét pedig M-mel jeloltik. A rad kozepe
M-t6l1 allando r = 300 m tavolsiagra van; az dbra egy
olyan helyzetet mutat, amikor az abra (vizszintes)
sikjaban lengé rud egyik vége r;, masik vége r, tavol-
sagra van M-tSl. Felrajzoltuk a kis testekre hatd, M
altal kifejtett graviticios vonz6 erdket is (F, illetve
F). Jellemezzik az inga helyzetét az r tavolsaggal és
az abran lathaté «a szoggel! A koszinusz-tétel kétszeri
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alkalmazasaval az m tomegek tavolsaga az M tomeg-
t6l az alabbi alakban irhato:

ro= \/72+12—217c050¢

r, = \/r2+12+217c050{ .

Newton gravitdcios torvénye szerint

mM

mﬁl/[, illetve F, =y
n L)

Fo=7

Irjuk fel az ezen erdk altal a radra kifejtett I” gravita-
cios forgatobnyomatékot!

I'= F Isine, - F, Ising,.

Egy-egy szinusz-tétel felhasznalasaval ez igy is irhat6:

r= _1_2
1

[rsino =

=ymMlrsina| ———|=

(D

ymMIrsina -

(r2+12+2 lrcosoc)a/2

A T forgatonyomatékot sikerilt csupan a viltoz6 o
szog fliiggvényében kifejezni.
Kihasznilva, hogy

Cosox
=/—2 x1,

az (1) egyenlet szogletes zdrojelében 1évs tényezdt a
A+x)" = 1+nx

kozelits formula hasznalataval dtalakithatjuk:

I'= }/lirsina6—4lcosot =
r

2

2 2
=y mM I3 e = SFol—siHZO!,
2 7 r

”
ahol az utolso egyenlGségnél bevezettiik az

mM

1,.2

F,=7

jelolést.
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Z Gellérthegy =
////
—

13. dbra. A kétféle lengésidé mérése.

Mikor lesz a I" graviticios forgatonyomaték zérus?
Amikor sin2a = 0, vagyis =0 és = 1/2 esetén. Egyik
az a helyzet, amikor a rad éppen M felé mutat, a ma-
sik helyzet erre merSleges. Ha csak a graviticios er6k
hatnanak, akkor o= 0 a rad stabil egyensulyi helyzete
lenne, mig o = ®/2 esetén a rad labilis egyensulyi
helyzetben lenne.

Most azonban a radra nem csak a gravitdcios forga-
tonyomaték hat, hanem az elfordulas kézben megcsa-
varodo torzios szal altal kifejtett ,visszatérits” forgato-
nyomaték is. Kis Aar szogkitérés esetén ez Aor-val ara-
nyosnak tekinthetd; az ardnyossagi tényezét D*-gal
szokas jelolni.

Ha nem lenne a gravitaciés forgatonyomatek, ak-
kor a torzios inga lengésidejét igy lehetne kiszamitani:

ahol @a rad kozepére vonatkozo tehetetlenségi nyo-
maték. Milyen taggal egésziil ki D¥ ha graviticios
forgatonyomaték is fellép?

Hatarozzuk meg a kis Aa-hoz tartozd AI'-t!

2
Ar= Y zg - 61, cos2ana.
da r

Ebbdl leolvashato, hogy a= 0
esetén D* korrekcitja

Ezeket a T; és T, lengésidSket mérte le E6tvos Lo-
rand (13. dabra).

Hogyan lehet ebbdl kiszamitani a fliggdon ,elhajla-
sat”? Tegyuk fel, hogy a fligg6onra — fonalon fiiggd
kis testre — a Fold mg nagysagu figgdleges iranyu, a
Gellérthegy pedig F, = mg™ nagysigt vizszintes iri-
nyu erdt fejt ki. Ekkor az a pici 6 szog, amivel a fiig-
g66n a fuiggslegestdl eltér, igy kaphatd meg:

5=£,
8

vagyis a lengésidSképletekben F, rejti a szikséges
informaciot. Felirhatjuk, hogy

Az K
le

77 4n? Or

-3 mgtlr_ 3 g
n? 2ml*r 2m* T
(Felhaszniltuk, hogy ©=2mI?) Igy a keresett §5z0g:

s-& _2pr(1_ 1|
g 5 g 7112 7«22
Behelyettesitve a g = 9,81 m/s? =300 m, 7, = 564,6 s,
T, = 572,2 s értékeket, kapjuk:

6=1,7-10" radian = 3,4”.

Ezzel a feladatot megoldottuk, mégis érdemes a
megoldashoz egy kiegészité megjegyzést flzni. A
kapott eredmény birtokdban meghatarozhaté a von-

z6centrum tdomege! Minthogy

. .omM
0_}/ 2
P

_ %
=mg-,
ezért

M=g* — =22-10" kg.

1,.2
v

14. dbra. Gravitacios mérés a szabadban, a Sag-hegyen (1891). A vaszonsatorban elhelyezett tor-

zi0s inga allasat tavess segitségével Eotvos Lorand észleli. Mogotte Tangl Karoly egyetemi hallgato

[@)

o

mig o = 1/2 esetén

ZZ
~6 Fy =
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12 all, a foldon Kovesligethy Rado csillagasz, a széken Bodola Lajos geodéta l.
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A Fold 4dtlagos g = 5515 kg/m? strdségét felhasz-
nilva becslést adhatunk a vonzécentrum térfogatara
is: ez 48,5 millié6 kobméter lesz, ami egy 226 méter
sugard gémb vagy egy 365 méter élhosszasagi koc-
ka térfogata. A Gellérthegy meglehetSsen szabalyta-
lan alaka, Eotvos késSbb ezért keresett egy szabalyo-
sabb alakt hegyet az orszagban. A Szombathely ko-
zelében 1év6 Sag-hegy csonkakup alakja nyerte meg
tetszését, itt készilt az a ma mar hires fénykép, ame-
lyen a mérést végz3 Eotvos lathatd munkatarsaival,
Tangl Karollyal, Bodola Lajossal és Kévesligethy Ra-
doval (14. abra).
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BONIS BONA KITUNTETEST KAPOTT RADNAI GYULA

Radnai Gyula 1962-ben végzett az ELTE matematika—fizika
szakan, azéta egyetlen munkahelye az E6tvos Lordnd Tudo-
manyegyetem, ahol évtizedekig foglalkozott a fizikaszakos
egyetemi hallgaték tanitasaval. Tanitvanyaibdl lettek azok a
fizikat, matematikat tanité kozépiskolai tanarok, akik az
elmilt fél évszdzadban — a tandar ur lelkesitd példdjat kovet-
ve — az orszag legjobb tandrai, mérnokei, kutatéi, a fizika-
népszerdsités, a tehetséggondozds elkotelezettjei lettek.
1990-ben nyerte el az ELTE doktora és az MTA fizikai tu-
domany kandidatusa cimet. Hosszu ideig dolgozott az orsza-
gos fizika felvételi bizottsdgban, amelynek kozel tiz évig el-
noke volt. 1988-ban Vermes Mikléstol vette at, majd 25 évig
ellatta az Eotvos-verseny feladatkit(zé bizottsaga elnoki fel-
adatat. 30 éve meghataroz6 alakja, fizika szerkesztébizottsagi
elnoke a Kozépiskolai Matematikai és Fizikai Lapoknak.
Emblematikus alakja a magyar fizikatanitasnak. Bar tanar-
ként nem dolgozott a kdzoktatisban, munkdssaga révén
mégis oktatott, tobb kozépiskolai példataraval segitette fizi-
kdbdl a tehetséggondozast és a felkésziilést a tovabbtanulas-
ra. Nemzedékek néttek fel a hires Dér—Radnai-Sods-példa-

A 2020. augusztus 24-i dijatadén elhangzott laudacio alapjan.
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taron. Rendszeresen meghivtdk el6addnak a vidéki és féva-
rosi kozépiskolak fizika témdjui rendezvényeire. Lehetévé
tette és sziviigyének tekintette, hogy a fizikdabdl legtehetsé-
gesebb magyar didkok 6sszemérhessék tuddsukat az E6tvos-
versenyen. Tobb ezerre teheté azon kozépiskolas didakok
szama, akik a KéMal és Radnai tandr Gr miatt szerették meg
igazdn a fizikat. Tobb orszdgos fizikaverseny zsdrielnoke,
mint a nagykanizsai Zemplén Gy§z4, a székesfehérvari Lan-
czos Kornél és a szolnoki Tarjan Imre fizikaversenyek. Az
1990-es, 2000-es években az Eotvos Lorand Fizikai Tarsulat
fétitkar-, illetve elnokhelyettese is volt.

Tobb mint 100 publikacidja jelent meg a Természet Vila-
ga, az Elet és Tudomdny, a KéMal, a Fizikai Szemle és
egyéb szaklapok hasdbjain, tilnyomé résziik a magyar fizika
torténetével és tuddsaival ismerteti meg olvasdéit. Ismeretter-
jesztd cikkei mindig gondos kutatémunkat kovetéen, preciz
tényanyaggal és élvezetes stilusban késziilnek. A fizika te-
hetséggondozds irdnti elkotelezettségét mutatja az is, hogy
az egész orszagban és a hatdron tdl is rengeteg meghivast
kap kozépiskolasoknak vagy tanaroknak szé6l6 elGaddsok
tartasara.

Radnai Gyuldnak szivbdl gratuldlunk a kittintetéshez.
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EVFOLYAM(OK)

A tobbes szam zardjelbe tett jele a cimben arra utal-
hatna, hogy a budapesti, a debreceni és a szegedi
tudomdnyegyetemen hetven éve matematika—fizika
szakos kozépiskolai taniri oklevelet szerzettekrdl lesz
sz6 a kovetkezSkben. Sajnalatos moédon az egyetemi
irattdrakban nagyon hidnyosan maradtak fenn az ira-
tok abbodl az idébdl, igy a szerzSk csak a budapesti
egyetemen végzettekrdl rendelkeznek némi ismeret-
tel. Ennek ellenére — amint latni fogjuk — jogos a tob-
bes szim a cimben. Nemcsak ez teszi killonlegessé
Oket, hanem az is, ahogyan életiik alakult az egyete-
men toltott 4-5 év alatt és utdna abban a viligban,
amely éppen akkor mélyrehat6 valtozasokon ment at.
Ezért is érdemes emlékezni rajuk.

Egy vagy két évfolyam

Az 1924. évi XVII. torvény altal szabalyozott és a ma-
sodik vilaghdabora utin egy ideig még érvényben 1évs
rend szerint a kozépiskolai tanari oklevelet 6t év alatt
lehetett megszerezni. Aki nem csak Ggynevezett sza-
bad bolcsész akart lenni (matematikai és természettu-
dominyi kar csak Szegeden mikodott akkor, Buda-
pesten és Debrecenben a természettudomianyok a
bolcsészettudomanyi karhoz tartoztak), annak az
egyetemi beiratkozdssal parhuzamosan be kellett irat-
koznia a Tanarképzs Intézetbe is. Ennek tanari kara
az egyetem nyilvanos rendes és rendkiviili tanaraibol
allott, de egyetemi magantanarok, fGiskolai tanarok és
erre felkért kozépiskolai tanarok is tarthattak elGada-
sokat. Az elsG négy évben a szaktargyak, szaktirgyi
didaktika és idegen nyelv mellett olyan elGadasok
kozott lehetett valasztani, mint Koznevelési alapkérde-
sek, Lélektan és nevelés, A serdiilés kora és hasonlok.
A negyedik egyetemi, illetve tanarképzd intézeti félév
utan lehetett letenni az alapvizsgat, a nyolcadik egye-
temi, illetve tanarképzé intézeti félév utan a szakvizs-
gat. Az 6todik év a gyakorl6év volt. Azutan lehetett a
képesits vagy pedagdgiai vizsgit letenni.

1949-ben az egyetemi reform keretében Gjraszaba-
lyoztak a bolcsészettudomanyi és természettudomanyi

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 kiilfoldi, tsszesen kozel tiz
éves munkavallalasaitol eltekintve végig
ott, illetve annak utédintézményeiben dol-
gozott. A rendszervaltozas utin kapott
egyetemi tanari kinevezést az ELTE-re.

Sélyom Jené'?, Groma Istvan’
'ELTE TTK Fizikai Intézet, 2Wigner FK

képzéseket. A magyar koztarsasag kormanyanak 260/
1949. Korm. szimu rendelete értelmében Budapesten
és Debrecenben a Bolcsészettudomanyi Karrol leva-
lasztottdk a természettudomanyi tirgyakat, és létrehoz-
tak a Természettudomanyi Kart. A tanarképzést 1énye-
gében a kordbbihoz hasonldéan szabalyoztak, ugyan-
akkor lehetSség nyilt nem tandari, példaul fizikus szak
inditasara. A rendelet 0sszességében Otéves képzést irt
el6, amelynek soran az oklevél megszerzéséhez alap-
vizsga, szakvizsga és képesits vizsga letétele volt szik-
séges. Az alapvizsgidt a tanulminyi idé masodik évé-
nek, a szakvizsgat negyedik évének, a képesit§ vizsgat
pedig otodik évének sikeres befejezése utin lehetett
letenni. ElGirtak, hogy a képesitS vizsgira bocsitds
elofeltétele a tudomanyos szakdolgozat elfogadisa. A
szakdolgozatot az egyik szaktargybol, fizikus szakon
természetesen fizikabol kellett irni. Azt kellett bizonyi-
taniuk a hallgatoknak, hogy képesek a szaktirgy egy
részének Onallo Osszefoglaldsira. A rendelet egyfor-
man vonatkozott a tanari és a nem tanari szakokra, a
vegyészek kivételével, az 6 képzési idejik négy év
volt. A valldas- és kozoktatasiigyi miniszter 600/1949.
V.K.M. szamu rendelete azt is kimondta, hogy a kote-
lezs, ot évi (tiz félévi) tanulmianyi idS aldl felmentés
semmiféle cimen nem adhato”.

Mindezek értelmében azok, akik a habora befeje-
zése utan, 1945 Gszén iratkoztak be az akkor Pdz-
many Péter nevét viselS budapesti tudomanyegyetem
bolcsészettudomanyi karara, gy késziiltek, hogy ot
év utan, 1950-ben kapjak meg tanari okleveliiket. A
tanulmanyaikat egy évvel késébb kezddk pedig 1951-
ben kertltek volna ki az egyetemrdl.

A kozoktatasnak a mult szizad negyvenes évei ma-
sodik felében bekodvetkezett, a tarsadalmi rend valtoza-
saval egyltt jaro teljes atalakulasa azonban felforgatta
ezt a rendet. A nyolcosztalyos dltalinos iskola 1945-ben
tortént bevezetése utan kiszélesedett a kozoktatas, és
jelentGsen megnovekedett a természettudomanyos
targyak sulya. Ezzel egylitt természetesen sokkal tobb
altalanos és kozépiskolai tandrra — kilonodsen termé-
szettudomanyos targyakat tanit6 tanarra — volt sziikség.

Ezért a minisztérium egyetemi, fGiskolai ligyosztalya

Groma Istvan fizikus, egyetemi tandr, az
ELTE Anyagfizikai Tanszékének vezetGje.
Kutatasi teriilete a diszlokacioszerkezet
valtozasainak kisérleti vizsgalata és elmé-
leti értelmezése. Az ELFT f&titkara, a fizika
OKTV zstri volt elndke.
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Gazkisulések mérése a nyomas fliggvényében mérdhelye.

1950 elején 1400-52-5/1950. szam alatt utasitast adott ki
a tanarképzés felgyorsitasara. Ennek értelmében 1950-
ben nemcsak azok kaphatnak diplomat, akik addigra
befejezik az V. évfolyamot, amelynek legfontosabb
eleme a gyakorlotanitas és a szakdolgozat irasa volt,
hanem a IV. évfolyamot befejezdk is. A IV. évfolyamos
hallgatokat mentesitették a szakdolgozat irdsa alol, csak
zard szigorlatot kellett tennitik.

Igy torténhetett az, hogy hetven évvel ezel6tt nem
egy évfolyam végzett, hanem egyszerre kettd.

A képzés tjjaszervezése

A mennyiségtan—természettan szaknak nevezett szak-
ra a hdbora utdni években beiratkozottak az elsé év-
ben Fejér Lipottol hallhattak a differencial- és integ-
ralszamitast, Fejes Toth Laszlotol az analitikus geomet-
ridt, Rybar Istvantol a kisérleti fizikat, Grob Gyulatol a
kisérleti kémiat.

A masodik tanévtSl a matematikai el6adasok mel-
lett megjelentek a fizikai laboratoriumi gyakorlatok,
mégpedig Rybar neve alatt — mert Békésy Gyorgy, a
Gyakorlati Fizikai Intézet igazgatdja fizetés nélkuli
szabadsdga alatt helyettesként & vezette ezt az intéze-
tet a sajat Kisérleti Fizikai Intézetével egyltitt —, vala-
mint Novobdtzky Karoly Mechanika elGadasa. A fel-
s6bb évfolyamos hallgatoknak Novobatzky Karoly
adta el6 az Elektrodinamika és a Termodinamika
targyat. Laszlo Zoltan Elektro-magneto-optika, Barno-
thy Jend A kozmikus sugdarzds cimen tartott elGadast,
de mlegyetemi tanarok, Bay Zoltan és Gombds Pdl
Atomfizika, illetve Atommagok szerkezete cimd els-
adasat is valaszthattak a hallgatok.

Amint a Szemle idei nyari szimaban bemutattuk,
1948-ban drasztikus valtozasok torténtek a fizikai inté-
zetben. Novobatzky volt az egyetlen stabil pont. Ekkor-
ra mar nagyjabol vilagossa valt, hogy Békésy Gyorgy, a
Gyakorlati Fizikai Intézet vezetGje nem jon haza Ameri-
kabol, Rybar Istvdn, a Kisérleti Fizikai Intézet vezetGje
az 1948-49-es tanévben mar nem tartott elGadasokat, az
intézet két vezets kutatdja, Barnothy Jend és Forro Mag-
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dolna Amerikaba tavozott, és a szintén Ame-
rikdba tavozott Bay Zoltan elGadasait sem
lehetett meghirdetni. Helyettiik a hallgatok
Pocza Jendtol és Farago Peétert6l hallhattak a
kisérleti fizikai el6adasokat.

Pocza JenS és Faragd Péter egyetemen
valé megjelenése 0j szellemet hozott a bu-
dapesti tudomanyegyetem kisérleti és gya-
korlati tanszékére, mert bar Rybar kivalo
geofizikus volt, a 20. szazad fizikdja tavol
allt téle.

P6cza és Faragd nagy lelkesedéssel la-
tott hozza a kisérleti fizikai oktatds dtszer-
vezéséhez és megreformalasihoz. Ez annal
inkabb esedékes volt, mert — mint mar em-
litettiik — a tanév folyaman dontés sziletett
arrol, hogy 1949 Gszén megindul a tudds-
képzést szolgald 6nallo fizikus szak. Ehhez
nemcsak Gj tanterv, de megfelel§ egyetemi tansze-
mélyzet is kellett. Masrészt, a levegében volt, hogy
hamarosan megalakul egy, az egyetemektdl figgetlen
nagy akadémiai fizikai kutatointézet, a Kozponti Fizi-
kai Kutato Intézet, és annak is sziiksége lesz kutato-
munkara képzett munkatarsakra. Pocza és Farago az
1948-49-es tanévben mar harmad-, illetve negyedéves
évfolyamot nézte ki arra, hogy bel6lik képezzék ki az
induldashoz sziikséges személyeket. Az egyetemen
lévé fiatalabb oktatokkal, a kisérleti fizikai intézetbdl
Haiman Ottéval, a gyakorlati fizikai intézetbsl Corni-
des Istvannal, valamint az elméleti fizikai intézetbdl
Romdn Pdllal és Szamosi Gézdval 6sszefogva, 1949
januarjatol janiusaig tartd Ggynevezett intézeti iskolat
inditottak a legtehetségesebb, a fenti feladatokra leg-
inkabb alkalmasnak latsz6 hallgatok szamara.

Erdemes az ,iskola” hallgatéinak teljes névsorit fel-
idézni: Barna B. Péter, Békéssy Andras, Bitskei Mar-
git, Brada Ferenc, Frank Zsuzsa, Goitein (Biré) Ga-
bor, Groma Géza, Groszmann (Radvdny) Imre, Haj-
nal Endre, Keszthelyi Lajos, Marx Gyorgy, Nagy Judit,
Nagy Karoly, Nébli Vendel, Neufeld (Nagy) Ldszlo,
Orient Ott6, Somlo Agnes, Szabé Janos, Szemes Mdr-
ta, Toth Lajos, Voszka Rudolf, valamint a medikus
Siegler Janos és a vegyész Hangos Istvan, Hangos
Gyorgy, Horkai Ferenc.

Koziilik Békéssy Andras még 1943-ban kezdte tanul-
manyait, de a habort miatt csak 1949-ben szerzett ok-
levelet, Frank Zsuzsa, Goitein (Bird6) Gabor, Marx
Gyorgy, valamint Nagy (Neufeld) Laszlo 1945-ben irat-
kozott be az egyetemre, 1948 Gszén negyedévesek vol-
tak, Toth Lajos 1947-ben, Somlo Agnes pedig csak 1948-
ban kezdte tanulmanyait, tobbségiik azonban az 1946-
ban indult évfolyambdl kerilt ki. Ugyanezen tarsasag
kisérleti fizika felé hajlo legjobb tagjai segitségével hoz-
zakezdtek az egyetemi laboratériumok modernizalasa-
hoz is. Mindannyian nagy lelkesedéssel lattak hozza a
munkahoz. A viszonyokat jol jellemzi, hogy elsé felada-
tuk egy repllSgép roncsainak eltivolitdsa volt a labor-
bol. Szinte semmi nem allt rendelkezésiikre, még a ba-
nindugokat is maguk ,gyartottak”. Ennek ellenére par
hoénap alatt 12 Gj, modern fizikai mérést allitottak Ossze
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kovetkezS tanév laboratériumi gyakorlatai
szamdra. Erdemes ezeket itt felsorolni:
1. Gazkisulések mérése a nyomas fliggvé-
nyében.
2. Frank—Hertz-féle mérés négyelektrodas
elektroncsével.
. e/m mérés Busch-féle modszerrel.
. e/m meérés Hull-féle modszerrel.
5. Mérések elektrolittankkal. Elektronsok-
szorozo-modell. Pentddamodell.
6. Meredekség, dthatds és erGsitési ténye-
z6 mérése pentodanal.

WO

7. SzUrSkorok vizsgalata.

8. Fotocellik vizsgalata.

9. Elektronsokszorozo6 vizsgalata.

0. Fényhullaimhossz mérése kettSs tikor-
rel és prizmaval.

11. Katodsugar-oszcilloszkop vizsgalata.

12. Millikan-féle e-mérés.

Az emberi sorsok alakulasa
A labor megépitésében végzett megfeszitett tempoja
munka egy életre sz0l6 bardtsagot alakitott ki kozot-
tiik. Evtizedek maltin is 6sszejottek egy szalonnasti-
tésre, vagy egy délutini beszélgetésre. Pedig tobbiiket
komoly megprobaltatasok érték.

Ahogyan a fiatal oktatok elképzelték, az intézeti iskola
hallgat6i koziil valdban szép szammal kaptak — egyetemi
tanulmanyaik elvégzés utin — gyakornoki, majd tanarse-
gédi allast az egyetem fizikai intézetében, és lettek ké-
sGbb vezetS oktatok vagy kutatok akar ott, akdr egy ku-
tatointézetben. Az Elméleti Fizikai Intézetbe kertlt Bé-
késsy Andras, Marx Gyorgy, Nagy Karoly és Szabo Janos,
a Kisérleti Fizikai Intézetbe Barna Péter, Bird6 Gabor, Bits-
kei Margit, Brida Ferenc, Frank Zsuzsa, Groma Géza,
Keszthelyi Lajos, Nagy Judit, Nébli Vendel és T6th Lajos,
az orvosi fizikai intézetbe pedig Soml6 Agnes és Voszka
Rudolf. A mar 1949-ben végzett Békéssy Andris, az
1951-ben tanari oklevelet szerzett Nagy Laszl6 és Toth
Lajos, valamint az els6 végzGs fizikus évfolyam tagjaként
1952-ben fizikus oklevelet szerzett Somlo
Agnes is érdekes palyit futott be, de a tovib-
biakban csak a hetven éve végzettek sorsa-
nak alakuldsaval foglalkozunk.

A Novobatzky-féle elméleti fizikai tan-
székre kertlt Marx Gyorgyot és Nagy Ka-
rolyt, akik mindketten késSbb egyetemi
tandarok, akadémikusok lettek, nem kell
bemutatni a Fizikai Szemle olvaséinak.
Szabo Janos is sokak szamara ismerGs le-
het. Az elméleti fizikai tanszéken eltoltott
mintegy egy évtized utin a miskolci egye-
tem fizikai tanszékét vezette nyugdijaza-
saig. Voszka Rudolf is szépen ivelS tudo-
manyos palyat futott be. Az orvosi fizikai
intézetben eltoltott évek utdn az MTA Kris-
talyfizikai Kutatolaboratoériumanak tudo-
manyos igazgatoja lett.
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Meredekség, dthatas és erdsitési tényezé mérése pentodanal.

A kisérleti fizikara kertlt Turiné Frank Zsuzsa és Bird
Gabor csak néhany évig maradt ott. Turiné a MUszaki
és Természettudomanyi Egyesiiletek Szovetségének
fétitkarhelyettese lett, és emellett tirsadalmi munkaban
évtizedeken 4t volt a Szemle felelGs szerkesztGje. Bird
Gabort egy idére elszippantotta a filozofia, majd a BME
Kisérleti Fizikai Intézetében oktatott, egy id6ben egye-
temi tanarként a tanszéket is vezette.

Keszthelyi Lajos aspirantaraja utin a KFKI-ba kertilt
féallasba, csak masodallasban dolgozott a tanszéken
1958-ig. O lett az évfolyam harmadik akadémikusa, a
Szegedi Biologiai Kozpont fSigazgatéja. Ot sem kell be-
mutatni. A tobbiek sorsa mar nem alakult ilyen siman.

Ahogyan errdl is volt sz6 a Szemle nyari szamaban,
1956 8szén a Kisérleti Fizikai Intézetet két tanszékre
vagtak szét. Az 1. szamu Kisérleti Fizikai Tanszék ve-
zetésére Nagy Elemér kapott kinevezést egyetemi
tanarként, hiszen éppen akkor szerezte meg a fizikai
tudomanyok doktora fokozatot. Pocza Jend docens-
ként a II. szamu Kisérleti Fizikai Tanszék vezetGje lett.
Briada Ferenc és Nébli Vendel az 1. szama tanszéken,
a fent felsoroltak kozil a tobbiek a II. szamua tanszé-
ken lettek tanarsegédek. Hirom év mulva azonban
mar egyikiiket sem talaljuk ott.

Szurckorok vizsgalata mérShelye.
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Brada Ferenc és Nébli Vendel 1958 tdjan tavozott
az egyetemrdl. Brada Ferenc a REMIX Radiotechnikai
Villalatnal kapott allast, majd a Hiradastechnikai Ipari
Kutatointézet féosztalyvezetSjeként iranyitotta az
elektronikai alkatrészek megbizhatosagi vizsgalataval
kapcsolatos miszaki-tudomanyos munkat. Nébli Ven-
del el@szor csak altalanos iskolai tanari allast kapott.
Késébb kerult Gjra egyetemi kornyezetbe. A miskolci
Nehézipari Miszaki Egyetem adjunktusaként, majd
docenseként fémfizikaval foglalkozott, kandidatusi
fokozatot is szerzett.

Ugyanekkor megsziintették Keszthelyi Lajos masod-
alldsat is. Ma mir nehéz kideriteni, hogy mi is volt
ezek oka. Azt viszont tudjuk, a Szemle nyari szamaban
mar errél is volt sz6, hogy 1959 nyaran a tanszékek
atszervezésére valo hivatkozassal, de nyilvanvaléan
ideologiai megfontolasbol Pocza Jendvel egytitt mind-
azokat eltavolitottak az egyetemrdl, akik az 1950-ben
végzett évfolyambol még a kisérleti tanszéken dolgoz-
tak. Erre a sorsra jutott Landori Sara (Keszthelyi Lajos-
né), aki szintén ezen évfolyam tagja volt, és végzése
oOta tanarsegédkeént, illetve a fizikai intézet konyvtara-
nak vezetGjeként dolgozott, és az egy évvel késSbb
végzett Toth Lajos is.

Ez az eltavolitas — Keszthelyi Lajos kivételével, aki-
nek biztos allasa volt a KFKI-ban — természetesen
mindegyikik karrierjében stlyos torést eredménye-
zett. Legtobbjlk teljesen Uj témaban és az egyetemi

Diploma helyett: igazolas az el&irt tanulmanyok elvégzésrdl.

Budapesti Tudomdnyegyetenm Természgettudomdnyl Kar,

IGAZOLVANY.
— T
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GTroma Géza
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mili6tsl jelentGsen kiillonboz6 korilmények kozott
volt kénytelen folytatni munkéjat. Tehetségiiket és
szorgalmukat mutatja azonban, hogy egy évtized el-
teltével a magyar fizikus tarsadalom meghatarozo sze-
mélyiségévé tudtak valni. Barna Péter 1961-ben kertil-
hetett akadémiai kutatdintézetbe, a Muszaki Fizikai
Kutatointézetbe, és lett a vékonyréteg-fizika nemzet-
kozileg elismert kutatdja. Groma Géza a Csepel M-
vek Fémmivében kapott elGszor allast, és csak 1971-
ben kertlt kutatéintézetbe, az Aluterv-FKI-ba. Ennek
ellenére mindketten megszerezték az akadémiai dok-
tori fokozatot. Bitskei Margit (T6th Lajosné) és Lando-
ri Sara (Keszthelyi Lajosné) késébb a Gamma Muvek-
hez kertlt, Nagy Judit (Groma Gézané) azonban vé-
gig kozépiskolai tanar maradt.

Ezen évfolyam tagja volt még Koczkds Edit (Marx
Gyorgyné), aki a KFKI miegyetemen mikods Spekt-
roszkopiai Osztalyan kezdte palyajat, majd a BME Ki-
sérleti Fizikai Tanszékén tanitott, és Ziegler Mdria (Na-
ray Zsoltné), aki szintén a KFKI-ban kezdte pilyijat,
Janossy Lajos mellett dolgozva, majd Janossy tudoma-
nyos hagyatékinak feldolgozasaval foglalkozott.

Természetesen a matematika—fizika szakos tanari
palyara késziil6knek csak egy része lett fizikussa. Vol-
tak, akiket a matematika ejtett rabul, és valtak mate-
matikussd. Dux Erik € Monostory Ivan példaul a Bu-
dapesti Muszaki Egyetem matematika intézetének lett
az oktat6ja, a Godollsi Agrartudomanyi Egyetem ma-
tematikai tanszékét vezeté Obddovics J. Gyula neve
pedig a Matematika cimd kézikonyve révén fogalom-
ma valt. A végzett hallgatok tobbsége azonban kozép-
iskolaban helyezkedett el tanarként. Kozilik csak
harmojuk sorsat mutatjuk be. Czékoly Béla (1925-
2013) a felvidéki Rimasimonyiban sziiletett. A habora
végén atkertilt Miskolcra, ott érettségizett, Budapesten
jart egyetemre. A végzE€s utan azonban visszatért szii-
16foldjére, és 1951-tSl 1990-ig a révkomaromi magyar
gimnaziumban tanitott. Kereszti Mihdly néhany szé-
kesfehérvari év utan dtment Szombathelyre, és évtize-
dekig tanitott a Berzsenyi Daniel Kereskedelmi Tech-
nikumban. Lindeisz Ferenc (1924-2016) végzésétdl
nyugdijazdsaig, s6t néhany évet azon tul is a gyulai
gimnazium tanara volt, kivéve harom évet 1957 és
1960 kozott, amikor ,népgazdasigi érdekbdl” a dobozi
altalanos iskolaba helyezték, megtorldsul azért, mert
1956-ban bevilasztottdk a varosi forradalmi tanacsba.

A diplomak sorsa

A két évfolyam hallgatoinak egyszerre, 1950-ben kel-
lett volna megkapniuk tanari okleveliket. A torténet
azonban itt Gjabb furcsa fordulatot vett.

A hallgatok, akik akdr 1945-ben, akar 1946-ban
kezdték az egyetemet, annak idején a Pazmany Péter
Tudomanyegyetem Bolcsészettudomanyi Karara irat-
koztak be. Mivel az egyetemi reform keretében 1949.
mdjus 16-i hatéllyal létrejott a Természettudomanyi
Kar, de az egyetem neve hivatalosan nem valtozott
meg, erre csak késébb, 1950 szeptemberében kertlt
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sor, a végzetteknek a Pazmany Péter Tudomanyegye-
tem Természettudominyi Kara altal kiallitott tanari
oklevelet kellett volna megkapniuk 1950 nyaran. Ehe-
lyett a Budapesti Tudomanyegyetem Természettudo-
manyi Karinak Tanulmanyi Osztalyatol olyan igazol-
vanyt kaptak, miszerint az el&irt tanulmanyokat elvé-
gezték. Erdekes az igazolvany utols6 mondata: ,Ez az
ideiglenes igazolvany az egyetemi oklevelek kiallita-
sat szabdlyozo6 vallds- és kozoktatastigyi miniszteri
rendelet megjelenése utan tandri oklevél kivaltasira
jogosit.” Ezt a kozépiskolai tanari oklevelet végiil
tobb mint egy évvel késébb, 1951 szeptemberében
allitottdk ki, akkor mar a Budapesti Eotvos Lorand
(sic) Tudominyegyetem rektora és a Természettudo-
manyi Kar dékanja alairasaval.

A SOTETSEG HATARAN

Meg vagyok gy6z&dve arrdl, hogy a természettudo-
manyokkal foglalkoz6 szakemberek tisztaban vannak
azzal, milyen sulyos problémakkal kiizd a real tdrgyak
tanitdsa. Irisomban igyekszem ravildgitani arra, hogy
az alabb leirt gondok messze tilmutatnak az oktatas-
tigy keretein, s egy évtizeden beliil komoly és nehezen
orvosolhato tarsadalmi, gazdasagi kovetkezményekkel
jarnak. — Mivel 24 esztendeje tanitok matematikat €s
fizikat egy vidéki gimndziumban, a fizika helyzetén
keresztil fogom bemutatni a természettudomanyos
oktatastigyet altalanosan jellemzé nehézségeket. (Min-
den bizonnyal hasonl6 dolgokrol szamolhatnanak be a
kémiat, illetve biologiat tanit6 kollégak is.)

A valsag egyértelmien tetten érhet§ az 6raszamok
alakulasaban. Az 1. tablazatban a 2000-ben, illetve
2024-ben érettségizG normal tanrendd (nem tagozatos)
altalanos iskolai és gimnaziumi tanulok heti 6raszamat
gyUjtottem Ossze némi nemzetkozi kitekintés mellett.

Szomort tény, hogy csaknem negyed évszazad alatt
42%-kal csokkent a tanitasi idSkeret hazankban, s ezzel
lemaradtunk a hozzank hasonlé geopolitikai adottsa-
gokkal rendelkez6 szomszédainkt6l is. Jottek-mentek a

Kis Tamds matematika—fizika szakos tandr,
fejleszt6-innovator mesterpedagogus. A ki-
sérletezés, a megfigyeléseken alapula fizi-
kaoktatds elkotelezettje. A Foldi Janos ter-
mészettudomdanyi verseny szervezdje, a Mi-
kola Sandor fizikaverseny bizottsiganak

tagja. Pro Progressio és MOL MesterM dijas.

388

Husz évvel ezel6tt, amikor aranydiplomajukat ve-
hették at, még 28-an éltek ebbdl a matematika—fizika
szakon 1950-ben végzett kettSs évfolyambol. Tiz év-
vel késébb kozilik 16-an kaptak gyémantdiplomat:
Barna B. Péter, Czokoly Béla, Groma Gézané Nagy
Judit, Horvath Mdria Erzsébet, Kereszti Mihaly, Keszt-
helyi Lajos, Keszthelyi Lajosné Landori Sara, Lindeisz
Ferenc, Marossy Ferencné Domokos Ilona, Monostory
Ivan, Nagy Karoly, Obadovics J. Gyula, Pasztohy Eva,
Toth Lajosné Bitskei Margit, Toré Béla és Turi Istvan-
né Frank Zsuzsa. Most a rubindiplomat négyen vehe-
tik at: az egyetemet 1945-ben kezddk kozill Obado-
vics Jozsef Gyula, az 1946-ban indulok kozil pedig
Barna B. Péter, Kereszti Mihdly és Keszthelyi Lajos.
Szivbél gratulalunk nekik. Isten éltesse Gket!

Kis Tamas
Ebtvos Jozsef Reformatus Oktatasi Kézpont, Heves

nemzeti alaptantervek, a kerettantervek, a kompetencia
alapt oktatas, a science és egyéb csodaszavak, de meg-
kérdgjelezhetetlen, hogy nincs annyi idé kisérletezésre,
feladatmegoldasra, gyakorlati alkalmazdsok bemutata-
sara — Osszességében a tananyag elmélyitésére — mint
korabban. Az iskolapadbdl kikertil§ fiatalok felkésziilt-
sége minden erdfeszités ellenére sem érheti el az el6z6
évszazad végének szinvonalat. Pedig a tudomanyos, a
technikai és a gazdasagi fejlédés egyik fundamentuma
a tovabbtanulé fiatalok tudasa.

Mindazonaltal el kell ismerni azt is, hogy az 6rasza-
mok drasztikus csokkentésének volt pozitiv hozadéka
is: nem volt annyira szembetlind a fizikatanarok sza-

1. tablazat
Heti 6raszam fizikabol
Magyarorszag Szlovakia* Romania

2000 2024 2024 2024
6. évfolyam 2 - 2 2
7. évfolyam 2 2 1 2
8. évfolyam 2 1 2 2
9. évfolyam 2 2 1 3
10. évfolyam 2 3 2 3
11. évfolyam 2 - 3 (vagy 2) 3
12. évfolyam 2 - —(vagy D 3

*  Szloviakiaban az altalanos iskola 9 évfolyamos. Az also tagozat
5 osztalyos, igy a 6-9. évfolyam felel meg a mi felsS tagozatunknak.
A gimndziumi tanulok a 13. tanév végén érettségiznek. — A tablazat
a szlovakiai évfolyambeosztas szerint tartalmazza az 6raszamokat.
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manak csokkenése. Mostandig... Szeptemberben ol-
vastam arr6l, hogy idén 6sszesen 20-nal is kevesebb fi-
zikatanar-szakos hallgatot vettek fel a hazai egyete-
mek. Nem kell hozza nagy jostehetség, hogy ki mer-
jem jelenteni: a nyugdijba vonul6 és a frissen végzett
kollégdk szama kozti hatalmas kiilonbség stulyos ko-
vetkezményekkel fog jarni. Evrél-évre fokozodik a ta-
narhiany, s ezen az 6raszamok csokkentése sem segit-
het, mert mar nincs hova sorvasztani az idSkeretet! —
De miért ilyen népszerttlen a fizikatanari palya?

Talin nem is a legjobb kifejezés a ,népszerttlen-
ség”. Korunk fiatalsaga (tisztelet a kivételnek) a ,mi-
nél egyszertibben, minél gyorsabban és minél tobbet”
filozofia alapjan képzeli el jovgijét. Ez nem meglepd,
hiszen a legtobb kommunikacioés csatornan ezt kap-
jak. A ,masként gondolkod6” kivételek egyre keve-
sebben vannak. A fizika rdaddsul nem tartozik a leg-
konnyebb tantargyak kozé. Szépsége, az altala nyuj-
tott élmény ma mar nem elég ahhoz, hogy tanulasara
Osztonozze a didksagot. Akik pedig mégis ezt a ,ne-
héz utat” valasztjak, tudjak, hogy nem a tanari szak
téril meg a legjobban szamukra. Sokkal jobb megél-
hetésre szamitanak mérnokkeént, illetve programozo-
ként. Es ez ellen lehetetlen érvelni.

A valdésaghoz hozza tartozik, hogy még akkor sem
egyértelmien adottak a feltételek, ha néhiany elszant
diak fizikdval szeretne tovabbtanulni. Ugyanis a gimna-
ziumok egy kritikus 1étszam (4-5 &) alatt nem mindig
inditanak érettségi felkészitSt, fakultaciot. A kozokta-
tasban is uralkodd fiskalis szemlélet miatt elGfordul,
hogy a fiataloknak meg kell valtoztatniuk elképzelései-
ket, s ezzel potencialis szakembereket veszitlink el.

Kevés olyan foglalkozas van, amit annyira ismer-
nek a gyerekek, mint a taniri palyat. Eletiik egy jelen-
t6s részét az iskolai kozegben toltik, ezért gyakorlati-
lag a pedagoguslét minden részletével tisztaban van-
nak. Ez alapjan nem is volt meglepd, amikor a tanitva-
nyaim az anyagi okok mellett arra hivatkoztak, hogy
6k nem szeretnének ilyen gyerekeket tanitani... — S
valoban: az Gj évezred egyik fontos kihivasa az isko-
lak szdmara, hogy a csaladoktol egyre inkdbb atve-
gyék a nevelés feladatat is. Erre a nagy felelGsségre
pedig nincs felkésziilve az iskolarendszer.

A problémak tehat Osszetettek, de a bérezés, az
Oraszamok alakulasa, az ellatando feladatok és a dia-
kok, sztl6k hozzaallasa, mind-mind a pedagogusok
tarsadalmi megitélésének kivetilése. Hazankban igy
y2araztak be” a palyat, ennyire becstilik. — Természete-
sen szO sincs arrol, hogy ebbe bele kell torédni! A
kialakult helyzetnek megfelelGen a megoldas is Ossze-
tett, s azt is tudomasul kell venni, hogy pénz- és id6-
igényes. A kozoktatas rendkivil tehetetlen rendszer: a
legaprobb valtoztatasnak is legalabb egy évtized mul-
va jelentkeznek a hatdsai. — De mit kellene tenni?

Alighanem el6szor mindenkinek a bérrendezés jut
eszébe. Véleményem szerint teljesen jogos elvaras a pe-
dagogusok részérdl, hogy fizetésiik mielbb felzarkoz-
zon az unios atlaghoz. De ez 6bnmagiban nem elég!

A fiatalokat motivalni kell arra, hogy tényleges élet-
céljuk legyen a tanari palya. Erre vannak jo példak

VELEMENYEK

hazankban: a szakképzd iskolakban 6sztondijjal ta-
mogatja a tanulokat az allam. Jelenleg egy 9. osztalyos
(példaul kémtves) tanuld az elsé félévben, tanulma-
nyi eredményétdl fiiggetleniil a minimalbér 10%-ara
(16 100 Ft) jogosult havonta. Ez az Ggynevezett dgaza-
ti 0sztondij késSbb, a tanulmanyi eredménytsl flig-
gden akar 35%-ra (56 350 Ft) is novekedhet. — Hason-
l6an lehetne tamogatni azokat a 11., 12. osztalyos
diakokat, akik (akar szerz6déses formaban) vallaljak,
hogy fizika (vagy mas keresett) tanar szakon tanulnak
tovabb az érettségi utan.

Emellett biztositani kell a fakultaciok finansziroza-
sat abban az esetben is, ha csupan 1-2 tanulot foglal-
koztatnak.

Nem fog valtozni a tandri pilya megitélése, amig
nem kapja vissza becstiletét, a régi, s méltan kijaro
tarsadalmi elismertségét! A tanarember nem a nemzet
eltartottja, hanem sokkal inkdbb a nemzet épitGje,
felemelgGje. Tekintélyt, tiszteletet kell kapniuk a peda-
gogusoknak. A kiils6, nem szakmai partnerek szama-
ra megkérddjelezhetetlenné kell tenni a pedagdgusok
dontéseit; az észszerlség €s az igazsigossig hatarain
beltl védeni kell a tevékenységiiket. (Ki venné a ba-
torsagot, hogy beleszoljon egy villanyszerel6 vagy
egy sebész munkdjaba?l Még a focibirok dontéseit
sem befolyasolhatja a partvonal mogil bekiabalo
tobb ezer elfogult nézé ,véleménye”.)

A hirnév helyreallitasa nem torténhet csupan kivil-
r6l, ehhez megfelel6 mindség is sziikséges. Jelenleg
nem megoldott a pedagdgusok munkajanak rendszer-
szintd segitése, feliigyelete. Be kell latnunk, hogy a
palya  felhigult”, el6fordulnak kevéssé elkotelezett és
lelkiismeretes kollégak. A meggy6z6dés nélkili, fel-
késziletlen tandr rombolja a szakma presztizsét.

Ha a természettudomanyos oktatas szinvonalat te-
kintve nem szeretnénk végképp lemaradni a fejlett
orszagoktol, akkor novelni kell az 6raszamokat. Ez a
most bevezetett kerettanterv atirasa nélkil, legegysze-
rbben egy allamilag fenntartott szakkori programmal
oldhat6 meg, amely a felsS tagozattol a 10. évfolyamig
elkisérné a gyerekeket (ehhez hasonl6 a sportban a
Bozsik-program). Ennek sziamos elénye lenne: alkal-
mazkodni lehet a helyi adottsdgokhoz, kotetlen foglal-
kozasokon lehet megszerettetni a fiatalokkal a real
tudomanyokat, kivalo lehet&ség a tehetséggondozasra,
nem kotelezd minden diak szamara. Gyarapitani kell a
gimndziumokban a redl tirgyakat kiemelten tanulo fia-
talok szamat, tudasszintjiiket meg kell erésiteni. Mind-
ez elsGsorban kékemény nemzetgazdasagi érdek.

Azt gondolom, hogy csak egy atfogd, alaposan
kidolgozott oktatastigyi reform jelenthet megoldast,
amelyet miel6bb meg kell valositani. Minden elveszte-
getett év sulyosbitja a valsagot. Szerencsére vannak
olyan, tiszteletet parancsold multtal rendelkezd szak-
mai szervezeteink és elismert, hires tudodsaink, akik
sz6sz0l0i lehetnek a valtozasnak. — Természetesen
lehet utopisztikusnak tekinteni az elképzeléseket,
legyinteni is lehet a felvetésekre, mert ,agysem fog
sikeriilni”. En mégis inkdbb a cselekvést javaslom,
mert a jOvG a tét.
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A FIZIKA TANITASA

A FENYELEKTROMOS JELENSEG VIZSGALATA myDAQ-val

Lipcsey-Magyar Marton Pal, Lichter Bertalan Ede, Pilath Karoly

Az alabbi irdsban a 2019-2020. évben az ELFT és a
National Instruments Tandri myDAQ palyazatan I. he-
lyezést nyert Valos idejii er6mérés és tovabbi kisérle-
tek ciml munkankbol a Fényelektromos jelenség vizs-
galata cim fejezetet osztjuk meg a Fizikai Szemle
olvasoival.

Toth Eszter tanarnd kiting fizikakonyvében [1] ta-
lalkoztam elGszor az 1. dbran lithatd diagrammal,
amely szemléletességével belopta magat a szivembe.
Az 4bran egy fotocella dramaval t6lt6d6 kondenzator
fesziltségét lathatjuk az idé figgvényében, a hullim-
hosszal és a fényer8sséggel paraméterezve.

A konyvben szereplé gorbék alakja a 2. abran lat-
hat6 elvi kapcsolasi rajz alapjan értheté meg. Ha a
rajz szerinti elrendezésben a fotocella katodjat megyvi-
lagitjuk, akkor a vakuumcellaban 1évé fotokatddbol
elektronok lépnek ki. A kirepiilt elektronok az an6-
don halmozddnak fel. A toltésszétvalasztddas miatt az
anod és a katod kozott egyre novekvs elektromos
fesziiltség alakul ki. A novekvé fesziiltség kovetkezté-
ben egyre né az anod és a katod kozott kialakuld
elektromos mezd kirepils elektronokra kifejtett féke-
zG hatdsa. Az Gjabb és Gjabb kilépd elektronoknak igy
egyre nagyobb fékezs hatast kell legySznitik, hogy
elérjék az anodot. Amikor a toltésszétvalas miatt ki-
alakul6 elektromos mez6 e U munkavégzs képessége
egyenlévé vilik a kiléps elektronok

Lipcsey-Magyar Mdrton Pdl 10.B osztilyos
tanuld, az ELTE Trefort Agoston Gyakorlo
Gimnazium diakja.

Lichter Bertalan Ede 10.B osztalyos tanulo,
az ELTE Trefort Agoston Gyakorlé Gimna-
zium didkja.
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1. abra. A Toth Eszter konyvének szemléletes abraja.

L2
2

mozgasi energidjaval, akkor a kiléps elektronok mar
nem érik el az an6dot, igy egy adott fesziiltségnél meg-
all a toltések tovabbi szétvdlasztdédasa. Ennek kovet-
keztében a kondenzator fesziiltsége sem né tovabb. Ha
a fotocellat a kisérletben el@szor kis intenzitisa (gyen-
ge), majd nagyobb intenzitasu (erds) monokromatikus
fénnyel vilagitjuk meg, akkor a kondenzator azonos
szind fény esetén azonos fesziiltségre toltddik, de a
folyamat tovabb tart kisebb intenzitast fény esetén. A
maximalis egyensulyi fesziiltség értéke a katodol kileps

A gorbék alakjabol tehat jol lathato, hogy a kék
fény nagyobb energiit képes atadni az elektronok-
nak, mint a piros. A kilonb6zé fémekbdl készilt ka-
todok kiilonbozé energiaval kotik elektronjaikat, igy
a céziumkatdodbol mar a piros, mig a litiumbodl csak a
kék vagy a kéknél rovidebb hullimhosszisiga fény
képes elektronokat kiléptetni. Albert Einstein nevé-
hez kothetS az erre vonatkozo egyenlet felirasa.

hf= Wkﬁ%mvz. (D

Pilath Karoly kutatotanar 1979-ben végzett
az ELTE fizika—kémia szakan. Ezt 2005-ben
informatikatanari végzettséggel egészitette
ki a Veszprémi Egyetem Informatika Ka-
ran. Kordbban a Balassi Balint Nyolcévfo-
lyamos Gimndziumban tanitott, majd 2005
o6ta a Trefort Agoston Gyakorlé Gimnazium
tandra, vezetStanara. 2013-t0l 2018-ig a
Trefort fizika—informatika munkakozossé-
gének vezetGje. 2017-t6l nyugdijas 6raado
az ELTE Trefort Agoston Gyakorlé Gimni-
ziumban.
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2. dbra. A mérés elvi vazlata.

Az egyenletben £ a Planck-dllandot, fa katédot meg-
vilagito fotonok frekvencidjat, W), az adott fémre vo-
natkozo kilépési munkat, az

1o
2

pedig a kilépd elektronok mozgisi energiajat jelenti.
A fenti egyenlet kifejezhetS a fotocellin mérhetd fe-
szultséggel is:

hf= W,+el. ©)

Amibdl a kilépési munka egyszertien adodik:
W, = hf-el. 6))
Mar régota tervezgettem, hogy tanitvinyaimnak

bemutatom ezt a mérést, mert szerintem nagyon meg-
konnyiti a fényelektromos hatas lényegének megérté-

3. dbra. A mérés kapcsolasi Osszeallitasa.

sét, azonban kivitelezése hagyomanyos eszkozokkel
nem egyszerd. A mérés végtelen nagy belsé ellenalla-
sa voltmérdt igényel. A hagyomanyos muszerek belsé
ellenallasa viszont e méréshez kicsi, a nagyobb belsé
ellenadllast digitalis voltmérSk mérési ideje pedig
hosszQ, igy nehéz leolvasni a fesziiltséget az idé figg-
vényében. LehetGségeinket elemezve konnyen kide-
ril, hogy ez a kisérlet egy tipikusan myDAQ-ra sza-
bott feladat. Csak a méréshez sziikséges kondenzatort
kell tolteni egy fotocellaval és kozben folyamatosan
mérni a kondenzator fesziiltségét, az id6 fiiggvényé-
ben. Ebbdl a feladatsorbol a fotocella beszerzése je-
lenti talan a legnehezebb feladatot! Az ebay-en azért
idénként még lehet talilni egy-egy ilyen lassan mar
muzeumi alkatrész kategoridba sorolhatd fotocellat.
Mivel muzealis értékiik mar jelentSs, ezért nem kony-
nyd olcson hozzajutni ezen alkatrészekhez. Turelmes
keresgéléssel azért sikertlt beszereznem egy RCA
5652 tipust. A 3. dbrdn lathato kapcesolasi rajz alapjan,
kilonboz6 szind LED diddakkal megvilagitott ilyen
fotocellaval toltottiink fel egy 100 nF kapacitasa kon-
denzatort. Minden uGjabb megvilagitis (szincsere)
elétt, egy — a myDAQ-hoz mellékelt szenzorkészlet-
bdl szarmazd — JZC 11F tipusu relével kisutottik a
kondenzatort, hogy a feltoltés idSbelisége is kidom-
borodhasson. A kilonbodzé fényerdsségrdl a LED ara-
manak novelésével gondoskodtunk. A kapcsolasi 6sz-
szeallitasbol kiderull, hogy a kondenzator fesziiltségét
egy OP 037 miuveleti erGsitével illesztettiik a myDAQ

analog bemenetének beme-

neti impedancidjahoz. Illy mo-

don gyakorlatilag a méréshez

[+ 15v u1
oP37

javasolt végtelen bemend el-
lenallasa voltmérdvel mérhet-
tik a kondenzator feszultsé-
gét az id6 fliggvényében. A
LED diodakat a DO7-DO4 di-
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gitalis portokon keresztil
a0l kapcesolgattuk  piros,  zold,
majd kék, illetve nagyobb
fényereji kék sorrendben. A

RCA 5652

relét egy 2N 3904 tipust tran-
zisztor kozbeiktatasaval vezé-

u2
J2C 11F
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LED1

reltik a DO 0 kimeneti port-

rol. A vezérlS vi lehetett vol-

Q‘l na lényegesen egyszerGbb is,

2N 3904 ~de a didaktikai hatas érdeké-
D01 ben egymds utin, egymasra

R1 . .

4700 rajzolva vettlk fel a konden-
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oano  zitorfesziltség  idédiagram

4. abra. A mérést vezérld vi.
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jait, mikozben igyekeztink
megfelelni a To6th Eszter tanar-
né tankonyvében bemutatott
abranak.

A mérést egy ,Flat Sequence
Structure” elemmel vezéreltik
(4. abra). E maveletsor film-
kockai” a kovetkezs [épéseket
tartalmazzak. A mérés kezdete-
kor kisutjik a Cl1 kondenza-
tort, majd bekapcsoljuk a piros
LED-et. Mérjlk a fotokatodbol
kiléps elektronokkal tolt6dS
C1 kondenzator fesziltségét az
id6 fuggvényében. Az elsé mé-
rést kovetSen ismét kistitjiik a
kondenzatort, majd mérjik a
z0ld LED-del megvilagitott
kondenzator fesziiltségét. Az
eredményt rarajzoljuk a piros
LED diagramjiara, majd a kék
LED kovetkezik, elGszor Kki-
sebb, majd nagyobb fényerd-
vel megvilagitva. Az esemé-
nyek folyamatosan kovetik
egymadst, szinte életre keltve a
fent emlitett fizikakonyv [1] re-
mek abrajat. Egy ilyen mérés
végeredménye az 5. dbrdn te-

| omv-
| <10 m¥-,

i

A0

| [} § 0 % B» s B B o & % 5%

5. dbra. A Toth Eszter-féle diagram mért valtozata.

1. tablazat

Az elektron kilépési munkaja a fotocella katodjabol

U(,
(mV)

S
(10'? Hz)

hf
(107

eu
107D

Wkl
(107

Wkl
(eV)

260

638

422,9

41,65

381,3

2,38

208

530

351,8

33,32

318,5

1,99

128

476

315,5

20,51

295,0

1,84

kinthetS meg. 630

Az 5. dbran lathatd mérési

a kilépési munka atlaga: 2,07

eredmények alapjan megpro-
baltuk beazonositani a foto-
cella katodjanak anyagat. Az 1. tablazat és a 3.
egyenlet alapjan a kilépési munkara 2,07 eV atlagos
értéket kaptunk, amely a cézium 1,95 eV-os kilépési
munkdjahoz 4ll a legkozelebb.

Az adatokbol latszik, hogy a legnagyobb (1,95 eV)
eltérést az irodalmi értéktsl a kék tartomanyban kap-
tuk. Hibaforras lehetett, hogy a LED-ek hullimhossz-
adatai az internetes irodalomboél szirmaznak, nem
mértik Sket. A méréshez hasznalt kék LED savszéles-
sége is meglehetdsen nagy volt ahhoz, hogy mono-
kromatikus fényforrasként szimolhassunk vele. A ki-
sebb mérési pontatlansagoktol eltekintve, azért ez a

mérés meglehetSsen jol visszaadja a jelenség lénye-
gét, igy Osszességében ugy értékeltiik, hogy megérte
a befektetett munkat.

A mérés 1épéseit bemutatd vided a YouTube video-
megoszton — https://youtu.be/dX84dpZZyr0 — tekint-
hetS meg. A teljes palyazat és a hozza tartoté forras-
kodok letolthetSk a http://www.trefort.elte. hu/fizika/
mydaq2020_pilath.rar cimrdl.

Irodalom

1. Toth Eszter: Fizika IV. ISBN 963 19 0566 7 Nemzeti Tankonyv-
kiad6, Budapest

A szerkesztobizottsag fizika
tanitasaért felelos tagjai kérik
mindazokat, akik a fizika
vonzobba tétele, a tanitas
eredményességének fokozasa

érdekében Gj modszerekkel,
elképzelésekkel probalkoznak,
hogy ezeket osszak meg a
Szemle hasabjain az olvasékkal!
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EOTVOS LORAND JUBILEUMI EMLEKVERSENY 2019

Szarka Laszld Csaba — MTA Kényvtar és Informéaciés Kézpont
Gy®ri Istvdn — SZTE Gyakorlé Gimnazium és Altalanos Iskola
Molnar Laszl6 — ELTE SEK Fizika Tanszék

Ujvari Sandor — Székesfehérvari Lanczos Kornél Gimnazium

Az Eotvos Lorand-emlékév fiatalok szamara legna-
gyobb hatdst eseményei minden bizonnyal az iskolai
rendezvények, valamint az altalinos és kozépiskolai
vetélkeddk voltak. Soprontél Kolozsvarig, Kaposvar-
tol Lévaig szamos iskolaban tartottak hangulatos, sajat
szervezésd Unnepséget, és nem csupan a nagy tudo-
sunk nevét viselS intézményekben. Az EStvds Lovdand
Sfizikus, geofizikus és a fels6oktatas megujitojanak
100. évforduloja — Az UNESCO-val kozdsen emiékez-
ve cimu, az NKFI Alapbol megvalosult projekt kereté-
ben harom orszagos, illetve Karpat-medencei vetélke-
dé zajlott: az év els6 felében az E6tvos Lorand Geofi-
zikai Alapitvany Celldomolkon, tinnepélyes keretek
kozott rendezte meg altalanos iskolai vetélkeddjik
dontgjét, a kozépiskolds fiatalokat pedig az EOtvos
Lorand Fizikai Tarsulat (ELFT) hagyomanyos Eo6tvos-
versenye mellett az Edtvds Lorand Jubileumi Emlék-
verseny szolitotta meg. E harmadik, nagyszabasa ve-
télked6nek nem voltak kozvetlen elGzményei.

Az Eétvos Lovand Jubileuwmi Emlékverseny (négyta-
gl csapatok szamara kiirt maveltségi vetélkedd) kon-
cepcidjat az Ectvds 100 koordindcios lestiilet készitette
el. Miutin a pénzigyi feltételek (2019 mdajusaban)
megteremtddtek, a szervezdi és lebonyolitoi feladato-
kat az ELFT és az MTA Konyvtar és Informacids Koz-
pont villalta magara, a SZTAKI és a Magyar Geofizi-
kusok Egyestilete bevonasaval. A vetélkedd tartalmat
és egész szakmai folyamatat a Molndr LaszIo altal ve-
zetett csapat (Finta Zsanell, Fiizfa Baldzs, Gyori Ist-
van, Koos Ildiko, Kovdcs Laszlo, Mdrkus Zsolt, Molndr

Szarka Ldszlo Csaba geofizikus—mérnok,
az MTA rendes tagja, soproni egyetemi
tanar. Az MTA Geodéziai és Geofizikai
Kutatdé Intézet kutatéja (1977-2010), az
MTA Titkarsig Kutatointézeti FGosztaly
vezetGje (2010-2015), az MTA Csillagaszati
és Foldtudomanyi Kutatokozpont f6igazga-
toja (2016-2018). 2019-ben — nyugdijas-
ként — az E6tvos 100 koordindcios testilet
elnoke volt. Elektromagneses geofizikaval
és kornyezeti kérdésekkel foglalkozik.

Gyori Istvan 1978-ban végzett a szegedi Jo-
zsef Attila Tudomanyegyetem matematika—
fizika szakin. A megye két legrangosabb
gimniaziumaban (Radnoti Miklos Kisérleti
Gimndzium, 1979-1988; SZTE Gyakorlo
Gimnézium és Altalanos Iskola, 1988-2016)
tanitott és volt a fizika munkakozosségek
meghatarozo alakja nyugillomanyba vonu-
lasaig. Diakjai hossza évek Ota sikeresek az
Orszagos Kozépiskolai Tanulminyi Verse-
nyeken, az Eotvos- és a Mikola-versenye-
ken, a Nemzetkozi Fizikai Diakolimpidn.

A FIZIKA TANITASA

A Fold forgasat az Eotvos-porgettyd 21. szdzadi, az OKTV-re készi-
tett viltozataval, amelyrdl cikk is megjelent tavaly folyoiratunkban,’
Groma Istvan mutatta be a versenyzdknek.

Andrea, Ormos Tamds, Szabo Rébert, Ujvari Sandor,
Veres Miklos, egyben a késGbbi zstri) alakitotta ki.

Az EMMI-nek, a Klebelsberg Kozpontnak és a Ma-
gyar Természettudomanyi Tarsulatnak koszonhetGen
a szeptember eleji hatiridig nem kevesebb, mint 224
csapat jelentkezett: nagyrészt vidékrdl, részben (10
szdzaléknyian) hatirokon talrol. Az el6valogatd ot
héten at, heti gyakorisdga internetes forduldokban, a
SZTAKI altal kialakitott informatikai keretek kozott

!Groma 1.: Az Eotvos-mérleg. Fizikai Szemle 69 (2019) 408—414.

Molndr Ldszlo kémia—fizika szakos tandr,
kornyezetvédelmi szakmérnok; az ELTE
SEK Fizika Tanszékének ny. oktatdja. Tobb
akkreditalt tankonyv és oktatisi segé-
danyag szerzGje. Rendszeresen tart isme-
retterjeszts elGadasokat, kisérletbemutato-
kat és részt vesz az Oveges-verseny felada-
tainak kidolgozdsaban is. Az E6tvos Lordand
Jubileumi Emlékversenyen a versenybizott-
sag és a zsUri elnoke volt. Az ELFT Orsza-
gos Elnokségének tagja. A kisérletezs fizi-
katanitas elkotelezett hive.

Ujvari Sandor kozépiskolai fizikatanar, a
Székesfehérvari Lianczos Kornél Gimna-
ziumban tanit. Az Eo6tvos Lordnd Fizikai
Tarsulat Oktatasi Szakosztaly és a Fejér
Megyei Csoport elndke. A fizika tanitasa-
ban legfontosabbnak a jelenségek valosa-
gos bemutatdsat, a didkok altal végzett
kisérleteket, méréseket tartja.
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zajlott. Osszesen 181 csapat teljesitette az sszes for-
dulot. Kozuluk kertlt ki a 2019. november 23-i donté
14 csapatos mezénye. A dontS helyszine a Magyar
Tudomanyos Akadémia Diszterme volt, ahol a Tudo-
manyos Vilagforum diszletei kiillonlegesen tnnepé-
lyes korilményeket teremtettek.

A dontS elsé harmadaban a gyerekek irasbeli kér-
désekre valaszoltak, majd a csapatok egy — a folyadeé-
kok feliileti fesziiltségével kapcsolatos — fizikai kisér-
letet végeztek el. Végil harom perces kiselGadas for-
majaban ismeretterjesztSi-elGadoi képességikrdl is
szamot adtak.

Eredmények

1. Trivialisch (Zrinyi Mikloés Gimnazium, Zalaeger-
szeg: Czett Mdtyds, Pdcsonyi Peéter, Szalai Bence,
Veres Kristof, mindannyian 12. évfolyam, felkészi-
t& tanar: Palovics Robert),

2. bar-obm-fi (Bethlen Gidbor Reformitus Gimni-
zium, HodmezGvasarhely: Torda Tegze, Szdantai
Gabor, Szoke Levente, Nagygéczi Gergé mind 12.,
tanar: Berecz Jdnos),

3. Toltelek (Katona Jozsef Gimnazium, Kecskemét:
Boda Milan, Fekete Domonkos, Garamvolgyi Ist-
van, Hudak Janos, mind 12., tanar: Sdroné jéga-
Szabo Irén),

4. FifikusFizikusok (Talentum Tehetség Mduhely,
Gyor),

5. Rettenthetetlen4keszeg (Boldog Brenner Janos
Altalanos Iskola, Gimnizium és Kollégium, Szom-
bathely),

6. VAG-on (Vambéry Armin Gimndzium, Dunaszer-

dahely),

. Farkasfalka (Vajda Janos Gimnazium, Keszthely),

. NOOBMASTERG9 (Badr-Madas Reformatus Gimna-

zium, Budapest),
9. torzingazok (Kozépiskolai Leinykollégium, Buda-
pest, Uzsoki utca),

10. rfkv11m (Kisvardai SZC II. Rakoczi Ferenc Szak-

gimnaziuma és Szakkozépiskolaja, Kisvarda),

11. ELTEAM (Nagykanizsai Szakképzési Centrum

Cserhati Sandor Szakképzé Iskoldja és Kollégium),

12. cserisek (Nagykanizsai Szakképzési Centrum Cser-

hati Sandor Szakképzé Iskoldja és Kollégium),

13. Tudatlanokrfkyv (Kisvardai SZC I1. Rakoczi Ferenc

Szakgimnaziuma és Szakkozépiskoldja, Kisvarda),

14. EotvosCELL (Vas Megyei SzC Eotvos Lorand Szak-

gimnaziuma és Szakkozépiskoldja, Celldomolk).

Az 1. helyezett csapat iskoldjuk szimara egy kiilonle-

ges, innovativ ajandékot kapott: a foldforgast kimutat-

ni képes mérdberendezést, azaz az Eotvos-féle forgod-
mérleg (Eotvos Lorand eredeti kisérleti eszkozének)

Groma Istvan ELTE-professzor és munkatirsai altal

készitett mikodSképes, 21. szdzadi valtozatdt. A tob-

biek is természetmegfigyelS eszkozt vihettek haza: a

masodik helyezett csapat csillagiszati tdvesovet, a har-

madik nagy felbontiasa mikroszkopot. A 1-3. helyezett
tanulok egyéni ajandéka turistatavess (a tanaroké nap-

0
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Irasbeli feladat.

Oras irdnytd) volt, tovibba a magyarorszagi UNESCO-
vilagorokségi helyszineket bemutatd konyv (ez utdbbi
az UNESCO Magyar Nemzeti Bizottsdg ajaindékaként).
A {6 dijakat Birkner Zoltan, az NKFIH elnoke adta at.
Az MTA és az ELTE a vadonatij Eétvds Lorand emlék-
album egy-egy példanyaval, az Akadémiai Kiado
pedig a budapesti tudomanytorténeti sétakrol szolo
konyvvel ajaindékozta meg a donté minden résztvevo-
jét (az elsG helyezettet pedig Simonyi Karoly: A fizika
kultiirtorténetével). A vetélkedd résztvevéi (a 181 csa-
pat tagjai) ,E6tvos 100” tornazsakot és -karkotét, vala-
mint E6tvos 100 ismeretterjeszts anyagokat kaptak.

A FifikusFizikusok csapat a Magyar Geofizikusok
EgyestiletétSl, a Rettenthetetlen4keszeg a Wigner Fizi-
kai Kutatokozponttodl, VAG-on a Magyar Banyaszati €s
Foldtani Szolgalattol kapott kilondijat. A zalaegersze-
gi Trivialisch elnyerte a legjobb elGadast nyGjtd csa-
patnak jar6é kulondijat, amit a Szamitdstechnikai és
Automatizaldsi Kutatointézet ajanlott fel.

A bevezets elGadast az Eotvos-hatasrol Groma Ist-
van tartotta. A vetélkedd végén pedig (mialatt a zsUri
értékelt), Csendr Marton mesélt E6tvos Lorand hegy-
maszasairdl, az egykori és a mai hegymaszo felszere-
lésekrdl.

A kisérleti feladat megoldasa az MTA Disztermében (a gydri csapat).
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LEOtvos 1007 tidvozlet Kolozsvarrol.

’

Ha lett volna fair-play dij, akkor azt a kolozsvari
Bathory Istvin Elméleti Liceum Dodekaéder csapata
kapta volna (Sprencz Robert, Beke-Szabé Bence, Sza-
bo Lovand, Mostis Mdrk és tanaruk, Kaptalan Erna
Katalin). A legtobb pontot elért hataron tali csapat-
ként 6k utazhattak volna Budapestre, de betegség
miatt a tivolmaradas mellett dontottek — és ezt idGben
jelezték is; igy elegendd idS maradt a kovetkezs hata-
ron tali csapat kiértesitésére és felkésziilésére.

Az eseményrdl az M5 televizidcsatorna tudositas-
ban szamolt be, é€s a verseny reggelén a Kossuth radio
is hirt adott rola. A teljes naprol készitett videofelvétel
megtekinthetd a www.eotvos100.hu weboldalon. A
legkivalobb haromperces el6addsok — az ismeretter-
jesztési gyongyszemekként — a youtube-on angol fel-
iratozassal is elérhetSk. (A zalaegerszegi Pacsonyi
Péteré itt: https://www.youtube.com/watch?v=851rS6
lyVsU&feature=youtu.be; a gy6ri Csimma Viktoré itt:
https://www.youtube.com/watch?v=CGrLmcXHO0oI&
feature=youtu.be).

Az Eotvos Lorand Jubileumi Emlékverseny ezernyi
diakot megmozgatott, hire kiilfoldre, a Tudomanyos
Vilagforum résztvevsihez és az Eotvos 100 Honorary
Board tagjaihoz is eljutott. A visszajelzések szerint
akdr hungarikum is lehetne. Az emlékverseny termé-
szetesen az érintettek korében is nagy sikert aratott,
ugyhogy ezt a természettudomanyi-kulturalis vetélke-
détipust érdemes folytatni, és hasonl6 formaban, de
valtozo6 tartalommal 1-2 évente megrendezni.

A Magyar Geofizikusok Egyestlete konkrét javas-
lattal fordult az NKFI Hivatalhoz a vetélkedd 2020. évi
timogatasara, szamitva az ELFT, az MTA KIK, a
SZTAK], illetve a 2019. évi szervezést végzs szeme-
lyek részvételére. A koronavirus-jarvany miatt az idei
— foldtudomanyi témaju — vetélkedd sajnos elmaradt,
de jovére — és az azt kovets években — egy hasonlo
vetélked6 minden bizonnyal megrendezésre kerul.

A verseny feladatair6l

A versenyt olyan miiveltségi versenyként hirdettik meg
kozépiskolasok szamara, amelynek célja Edtvds Lo-
rand életének, tudomanyos és kozéleti munkassaga-
nak megismerése és megismertetése volt — a korszak
kulturilis kornyezetébe dgyazva. Igy a természettudo-
manyi kérdések és feladatok mellett a résztvevek sza-
mithattak torténelmi és irodalmi kérdésekre is.

Az elsé 5 fordulorol

Az elsé 5 fordulot online bonyolitottuk le. A négyfSs
csapatoknak az els6 forduloban irodalmi, a masodik
forduloban torténelmi, a harmadikban fizikai, a ne-
gyedikben geofizikai kérdésekre kellett valaszolniuk.
Az 6todik forduld Eotvos Lorand életével és sokoldala
tevékenységével kapcsolatos kérdéseket, feladatokat
tartalmazott. A valtozatossag a feladattipusok sokféle-
ségét is jelentette: online teszt, szdmitdsos feladat,
kisérlet és értékelése. Ezeket a feladatokat mids és mas
feltleteken, mas és mas modszerekkel kellett megol-
dani: online és papiron, valos kisérletekkel és szimu-
lacioval.

Egyes feladatok megolddasihoz a versenyzdknek
virtudlisan be kellett jarni egy adott helyszint (igy pél-
daul az Eotvos Kiallitast, vagy Eotvos tarattvonalait),
illetve el6re felkészilhettek a kiadott anyagokbol. Va-
lamennyi, a felkésziléshez sziikséges ismerethez in-
ternetes hozzaférést adtunk. A témahét leirasa és az
Jirodalomjegyzék” pénteken jelent meg a verseny
honlapjan; a felkészilési id6 lejarta utan, a kovetkezd
héten szerdan vagy csiitortokon volt lehetSség a fel-
adatlapok megnyitasara és kitoltésére — természetesen
a megadott idSkorlatok kozott.

A verseny informatikai hatterét a SZTAKI munka-
tarsai, Mdrkus Zsolt és Veres Miklos biztositottak. A
beérkez6 megoldasok azon-

1. tablazat nal feldolgozasra kertltek, és

Az egyes fordulok eredményei egy forduld lezarisa utin a

versenybizottsag és a ver-

fordul6 és az ott elérhetd elért legjobb eredmények atlag felett teljesitd senyzok is rogton lathattak az

maximdlis pontszdm eredmény kozépértéke csapatok aranya eredményeket. Munkéjuk fon-

1. Irodalom 24 | 24 pont (100%) 21 pont (88%) 40% tos része volt az ,ligyelet”: te-

2. Torténelem 52 50 pont (96%) 40 pont (88%) 49% lefonon vagy e-mailben segi-

tettek a csapatoknak a felme-

3. Fizika 68 66 pont (97%) 35 pont (51%) 48% ril6  technikai  problémak

4. Geofizika 41 39 pont (95%) 24 pont (59%) 51% megoldasaban.

5. Eotvos Lorand élete 33 32 pont (97%) 16 pont (48%) 49% A,Z 1. l‘ﬂbl&/lz&ll .az egye.s for-

dulok eredményeit mutatja.

A FIZIKA TANITASA
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A 3. forduloban a kovetke-
z6 két, ismertnek szamito fel-
adat is szerepelt.

A donto egyes témaihoz kapcsolodo feladatok eredményei

2. tablazat

feladat és az elérhetS
maximalis pontszam

11. feladat

elért legjobb
eredmény

eredmények
kozépértéke

atlag felett teljesitck
szama, aranya

Egy R; = 4000 km sugardq,

. . L 1. irodalom—torténelem 45 28 pont (62%) 16 pont (36%) 8 csapat (57%)
gomb alaku bolygo tomege M
= 4-10% kg. A bolygd koril R 2. fizika 49 47 pont (96%) 22 pont (45%) 5 csapat (36%)
= 7 Ry sugarG korpdlyan kering | 3. geofizika 42 | 42 pont (100%) 25 pont (60%) 7 csapat (50%)
egy Urhajo. A graviticios allan- 4 Eords Lorand élete
do értéke 6,67 -10711 NmZ/ng. " as emlékercte 47 | 23,5 pont (50%) 15,5 pont (33%) 7 csapat (50%)
a) Mekkora erre a bolygora -
vonatkozéan a v els§ kozmi 5. mérési feladat 52 52 pont (100%) 36 pont (69%) 8 csapat (57%)
| €IS -
kus sebesség? 6. FameLab 42 41 pont (98%) 35 pont (83%) 8 csapat (57%)

b) Mekkora a 7; keringési
ideje az ezzel a sebességgel
felszinkozeli palyan keringd trhajonak?

¢) Hanyszorosa az R = 7 R sugart korpdlyan hala-
do Grhajo keringési ideje a 7T;-nak?

12. feladat

Egy U alakua drotkeret egyik oldala mozgathat6, vé-
kony drot. A keretet folyadékhartya tolti ki. Azt talal-
juk, hogy ha a mozgathato, /= 6 cm hosszisaga drot-
ra egy m = 0,8 g tomegu nehezéket akasztunk, egyen-
saly all be. A mozgathat6 drot tomege 0,07 g.

a) Szamitsuk ki a keretet kitolts folyadék feltileti
fesziltsegét!

b) Mennyi munkat kell végezniink, ha alland6 hé-
mérsékleten a folyadékhartya feliiletét 4 = 1 cm?-rel
megnoveljik?

Tanulsagos, hogy a 11. feladatra a csapatok csak 56%-a,
a 12.-re csupan 25%-a adott hibatlan megoldast!

Szinte az emlékverseny gondolatinak megszileté-
sétél kezdve egyértelmd volt szamunkra, hogy a meg-
meéreltetés részét kell képezze egy kisérleti, mérési fel-
adat is. Didkjaink akkor tudjak Eotvos Lorand mun-
kassagat igazan méltanyolni, ha szembesiilnek azzal,
milyen nehézségeket is hordoz egy természettudoma-
nyos mérés kitervelése, és olyan szintd precizitassal
torténd elvégzése, amire EOtvos, a tudods, a vérbeli
kisérleti fizikus képes volt.

A meérési feladat kivalasztasanal tobb szempontot
probaltunk figyelembe venni. Mindenképpen szeret-
tik volna, hogy a kitdzott probléma kapcsolddjon
valamelyik olyan jelenségkorhoz (folyadékok feliileti
fesziltsége, gravitaci6), amelynek tanulmanyozasa
soran Eotvos nemzetkozileg elismert eredményeket
ért el. Ugyanakkor mérlegelniink kellett, hogy a koz-
oktatdsban fizikat tanuldé didkok milyen mélységd
ismeretekkel rendelkezhetnek az érintett fejezetek-
ben, illetve milyen mérési rutint, jartassagot feltételez-
hetlink a versenyzd8k részérdl.

Igy a 3. fordul6 részét képezte egy klasszikus”
mérési feladat, a g mérése fonalinga segitségével — a
kapott, részletes mérési utasitas alapjan. Erre a részt-
vevek csupdn 19%-a érte el a maximalis pontszamot!

A 4. fordul6ban a versenyzSknek el kellett latogat-
ni a Miskolci Egyetem Muszaki Foldtudomanyi Kar

396

honlapjan talalhat6 Foucault-inga lapra. A webkamera
képét felhasznalva meg kellett mérnitk az inga
lengés- és kortlfordulasi idejét. Ehhez a feladathoz is
részletes mérési utasitas tartozott. A maximalis pont-
szamot itt is csak a résztvevsk 19%-a érdemelte kil

Végil meg kell emliteni, hogy ugyancsak tanulsa-
gos az 5. fordul6 eredménye — annak tudataban kiilo-
nosen, hogy ehhez is béséges ismeretanyag allt a ver-
senyzdk rendelkezésére.

A dontérdl

Eotvos Lorandot az emlékezet elsGsorban vilaghird
fizikusként tartja szamon. Ugy az els6 6t forduld, mint
a dont6 feladatainak 6sszedllitisakor azonban arra is
torekedtiink, hogy mas, elismert tevékenységei — mint
példaul a hegymdszas, a fényképezés, a kozéleti sze-
repvallalas — is emlitésre kertiljenek.

Zar6 feladatként kertlt sor a FamelLab-ra. Minden
csapat maga valaszthatta meg el6addsa tartalmat, a
kikotés csak az volt, hogy szervesen kapcsolodjon a
verseny tematikdjihoz. Az értékelésben — a szakmai-
sag mellett — fontos szerepet jatszott a nyelvi eszko-
z0k haszndlata, az el6adasmod és a szép magyar be-
széd is. A versenyz8k maguk donthették el azt is,
hogy a csapatbdl ki tartja meg ,els6 el6adasat az Aka-
démian”.

Az 2. tablazat az egyes témakhoz kapcsolodo fel-
adatok eredményeit mutatja.

A dont6 zarasaként — amig a zsUri Osszesitette az
eredményeket — Csenar Marton hegymaszo, taraveze-
t6 tartott nagy sikerd el6adast a Dolomitokrol és a
hegymaszasrol, amelynek sorin bemutatta a hegyma-
szasahoz ma hasznalatos eszkozoket is, részletesen
ismertetve azok ,muikodését”.

Még néhiny gondolat a mérésrdl

Természetesen a dontSben is volt mérési feladat,
amelynek kitGzésekor —a mar elmondottakon kiviil — fi-
gyelembe kellett vennilink, hogy az egy munkanapra
szervezett vetélkedS szines programjaban 1 o6ranal
hosszabb id&tartamot a mérésre nem szanhatunk, és azt
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hungarocellhasab

1234567891011

viz
beszurt iratkapocs

felfiggesztett iratkapcsok

1. dbra. Kisérleti feladat: a feliileti fesziltség meghatarozasa.

is, hogy csak olyan felszerelések, anyagok-eszkdzok
johetnek szoba, amelyek — viszonylag kdonnyen, gyor-
san szétoszthato-0sszeszedhets formaban — minden csa-
pat szamdra azonos szinvonalon biztosithatok a ver-
senynek otthont adé MTA Disztermének megtisztelGen
szép kulisszai kozott kiépitendd ,laboratériumban”.

A Versenybizottsig végil egy felileti fesziltség
meghatarozasat célzo feladat kitGzése mellett tette le
voksat. A mérésben egy hungarocell anyagi, millimé-
terskalaval elldtott, atlatszo irodai ragasztoszalaggal
(cellux) bevont négyzetes hasib mosogatoszeres viz-
ben torténd uszasanak vizsgalatin keresztil lehetett
meghatdrozni a folyadék felileti fesziiltségét. A fug-
gGleges helyzetben Gsztatott hasab terhelését iratkap-
csok raakasztasaval valtoztatva mérni kellett a beme-
rilés mélységét, és a kapott adatok grafikus kiértéke-
lése alapjan lehetett megadni a valaszt a kitGzott kér-
désre (lasd az 1. dbrat).

A mérési feladat targyat tekintve mindenképpen il-
leszkedett kivalasztisi szempontunkhoz: ebben a je-
lenségkorben Eotvos Lorand az altala kidolgozott ref-
lexios modszerrel kiemelkedGen pontos eredménye-
ket ért el, és olyan Osszefiiggést ismert fel, illetve fo-
galmazott meg a felileti fesziltség hémérsékletfiig-
gésére, amely azota az Eotvos-torvény nevet viseli. A
témavalasztisban még csak-csak tudtuk kovetni nagy
fizikusunk nyomat, viszont E6tvos legendas pontossa-
gat az adott korilmények kozott meg sem probalhat-
tuk megkozeliteni. Az alabbiakban vazlatosan meg-
emlitenénk néhany hibaforrast, amelyek a versenyzd
csapatok tagjainak ugyességétdl, tevékenykedésik
pontossagatol fliggetlentil jelentSsen befolyasoltik a
mérési eredményeket.

A felileti fesziltségrél a kozépiskolaban, elsGsor-
ban a gimnaziumokban tanulhatnak a diakok. Sajnos,
az Orokos idézavarban a jelenségkor mennyiségi tar-
gyaldsa rendszerint elmarad, vagy feltletesen, a meg-
emlités szintjén megy végbe. Legfeljebb idedlis ese-
tekkel taldlkoznak: 0° vagy 180°-os illeszkedési szog-
t6l eltérd szituaciok szoba sem kertilhetnek. Ezért a
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mérés kiértékelésénél engedélyeznink kellett azon
egyszerdsité feltevés hasznalatat, hogy a folyadék
tokéletesen nedvesiti a hasibot. Ez a val6sagban ko-
rantsem igaz. Az Gsz0 hasabra a folyadék altal kifejtett
Jkapillaris er6” — a hasab keresztmetszetének kertile-
tén kivil — a folyadék felileti fesziltségétdl és az il-
leszkedési szog koszinuszatol fligg. Az altalunk elér-
het6 forrasok alapjan cellul6z-acetat hordozo6ju irodai
ragasztoszalagnal 50-60° korili, polipropilén felilet
esetén pedig 90° kortli illeszkedési szogértékeket
varhatunk tiszta viz esetében. Mivel a ragasztoszalag
hordozo6janak anyagi Osszetétele, feltletkezelése is-
meretlen volt szimunkra, az el6késziiletek alatt pro-
baméréseket végeztiink (természetesen a diakok sza-
mara majdan rendelkezésre allo6 mérési eszkdozokkel).
Ugy tapasztaltuk (folyadékot a ragasztoszalag hordo-
zorétegének feltletére cseppentve), hogy viszonylag
kicsi illeszkedési szog, vagyis a tokéletes nedvesités”
megkozelitése csak a vizben néhany ezrelékes arany-
ban mosogatoszert feloldva érhetd el — jollehet ennek
kovetkezményeként a folyadék feliileti fesziltségének
értéke csokken. Ezért szerepelt a versenyen kitlzott
feladatban folyadékként mosogatdszeres oldat.

A mérés soran pontatlansdg lépett fel a ,probaha-
sab” tomegének és hosszméreteinek meghatarozasa
soran is. A tbmegmérésre ugyan szizadgrammos pon-
tossigli mérleget hasznilhattak a versenyzdk, de a
hasabra hat6 felhajtoéers figyelembe vételét nem igé-
nyelte a zsUri, ami a hungarocellhasab kis strisége
miatt 3-4%-os hibat hordozott. A hosszméreteket 1
mme-es beosztist vonalzoval mérhették a versenyzdk,
igy a térfogat és a nedvesitett kerlilet meghatarozasa-
nal is kortlbelil 5%-os hiba lépett fel.

A legnagyobb nehézséget, és ebbdl kovetkezGen
az eredményt jelentGsen befolydsold hibaforrast
meégis a bemertlés mélységének leolvasasa jelentette:
ebben a mérési elrendezésben, és ilyen rovid mérési
idGtartam alatt e probléma kikliszobolésére sajnos
nem lattunk lehet&séget.

A felsorolt hibaforrasokat figyelembe véve a ver-
senyzd csapatok eredményeit elég bé intervallumban
helyesnek fogadtuk el: a 0,05 N/m és 0,1 N/m kozé
esG eredmények egyforman jonak mindsiltek.

Minden kortilményt figyelembe véve azt mondhat-
juk, hogy a versenyzé csapatok tobbsége dicséretesen
végrehajtotta a mérést, néhiny esetben azonban —
sajnos — tapasztalhattuk, milyen szerény mérési rutin-
nal rendelkeznek tanitvanyaink. Nem 6k a hibasak, és
nem is a tanaraik...

Valogatis a dont6 feladataibol?

1. Irodalom

Ki a szerzGje annak a versnek, melybdl az alabbi
idézetet vettiik? Ird a helyes valasz betdjelét az iires
négyzetbe! Ha a d. valaszt jelolod meg, ird a nevet a

pontozott vonalra!

A helyes megolddsokat — a megfejtéseket kitaldlni kivino olva-
soink kedvéért — az irds végén kozoljuk.
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,Midén feljott a hold s a csend bedlla,
Terjedt fanak tovében tltem én,
Es képzetemben messze elrepiiltem. ..
Aldott anyiam rolad emlékezém.

S a lantot is mar-mar kezembe vettem,
Hogy zengjek, ég aldasat kérve rad,
Midén a fa ztugni kezdett felettem,

S én elbimulva hallgatdm szavat.”

a. Vadnai Kéroly
b. Pet6fi Sandor
c. Tompa Mihaly
d. Mas, éspedig: .......

2. Torténelem
Evszam-keresztrejtvény. Mely dualizmus kori év-
szamokat rejtik az egyes sorok?

a)

1. Vérvoros csutortok

2. Budapest egyesitése

3. Aradi vértanuk kivégzése

4. Oktoberi diploma

b)
1. Kiegyezés

2. Dedk husveéti cikke

3. Urbéri patens

4. Zsebkend@szavazas

9]
Ha az a) megoldasban kapott, négy szamjegyl szam-
bol kivonod a b) megoldas ugyancsak négy szamje-
gyl szamat, megoldasként egy évszamot kapsz.
Ehhez az évszamhoz Eo6tvos életében egy rendki-
vil fontos kisérleti mérés kapcsolhatod. Milyen taldl-
manyat alkotta meg ebben az esztendében Eotvos
Lorand?

3. Fizika

Tegylk fel, hogy mind a Fold, mind a Hold tokéle-
tes korpalyan kering a Nap, illetve a Fold korul, és
ezek a palyak egy sikba esnek. (A valosigban a pa-
lyak ellipszisek és a Hold palyaja korulbelil 5°-ban
hajlik a Fold Nap kortli keringésének sikjahoz.) Mek-
kora a Hold Naphoz viszonyitott sebességének legki-
sebb és legnagyobb értéke? Milyen fazisaban veszi fel
a Hold ezeket a sebességértékeket? Ird a helyes vilasz
betijelét az tires négyzetbe!

A szamitasok egyszerUsitése miatt a Fold palyaja-
nak sugarat vegyik 150 milli6 km-nek, és tekintsiik
agy, hogy a Hold a Foldtsl 384 000 km tavolsagban
kering. A Fold keringési ideje 365,25 nap, a Hold 27,3
nap alatt kertli meg a Foldet.

a. A kerekitett értékek 31 km/s, illetve 29 km/s. Leg-
nagyobb sebességgel tjhold, legkisebbel telihold
idején halad a Hold a Naphoz képest.
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b. A kerekitett értékek 31 km/s, illetve 29 km/s. Leg-
nagyobb sebességgel telihold, legkisebbel Gjhold
idején halad a Hold a Naphoz képest.

c. A kerekitett értékek 32,5 km/s, illetve 27,5 km/s.
Legnagyobb sebességgel akkor halad a Hold a
Naphoz képest, mikor az elsé negyedet eléri, legki-
sebbel az utols6 negyed allapotaban.

d. A kerekitett értékek 32,5 km/s, illetve 27,5 km/s.
Legkisebb sebességgel akkor halad a Hold a Nap-
hoz képest, amikor az els6 negyedet eléri, legna-
gyobbal az utols6 negyed allapotaban.

4. Geofizika:

Eotvos eredményei kozil a leghiresebb, amikor
laboratériumi mérésekkel 10™-es pontossiggal allapi-
totta meg a tehetetlen

és a sulyos

tomegek azonossagit. Mi volt a mérési modszere? Ird

a helyes valasz sorszamat az ires négyzetbe!

1. Ugyanazzal a tomeggel sulymérést, valamint ejtési
kisérletet is végzett. Az eredményeket 6sszehason-
litotta.

2. A torzios inga két, azonos tomegének anyagit mé-
résenként, szisztematikusan valtoztatta.

3. Osszehasonlito ejt6 kisérleteket végzett eltérs anya-
g0, de azonos tomegl probatestekkel.

4. Azonos magassagbol kalapacsot és tollat ejtett le, a
foldet érési idSket mérte.

5. Eletit
A tablazat kitoltésével tedd idérendi sorrendbe az

alabbi eseményeket, amelyek Eotvos akadémiai mu-

kodésével kapcsolatosak. Ha az eseményhez meg-
adod a helyes évszamot is, plusz pontot ér.

a. Eotvos Lorandot az MTA rendes tagjava valasztjak.

b. Az Akadémia nevében megko-
szoruzza Kossuth Lajos koporso-
jat.

c. Létrehozza a Bolyai-dijat.

d. Az MTA elnokévé vialasztja a
kozgylés.

e. Els6 alkalommal, vendégel6ado-
ként felolvassa tanulmanyat a II1.
Matematikai és Természettudo-
manyi Osztaly tilésén.

h. Lemond az Akadémia elnoki tisztségérdl.

SN I Il N N

Eotvos Lorand nevét egy kisbolygd is 6rzi az égen. A
12301 Eotvos jell kisbolygot 1991-ben fedezte fel Eric
Walter Elst, belga csillagasz a La Silla Obszervatorium-
ban, amely a chilei Atacama-sivatag peremén, Santiago
de Chile varosiatol 600 km-re északra, 2400 méteres ma-
gassiagban helyezkedik el.
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Milyen égitestek a kisbolygok? Ird a helyes vilasz

bettjelét az tires négyzetbe!

a. Kisméretd, Fold-tipusa bolygok.

b. Kisméretd, rendszerint szabalytalan alakq, féleg
k&zetanyagu égitestek.

c¢. Kisméretd, gomb alaku égitestek.

d. Kisméretd égitestek; csak a Nap kozelében vilnak
lathatova, miutan a napsugarzas hatasara komajuk
és csovajuk keletkezik.

Megoldasok

1. Irodalom
d. Eotvos Lorand

2. Torténelem

a) 9741 b) 7850
1]o]1]2] (1]8]6]7
1|8]7]3 11865
1]8]4]9 1185

118]60 1190

©) 1891., Edtvos-inga / horizontalis variométer

3. Fizika

A Nap-Fold tavolsag, azaz a keringasi palya sugara,
R.= 150 milli6 km = 1,5-10° km = 1,5-10"' m, és a
Fold T; = 365,25 nap = 365,25 86400 s = 3,15576-10’
s alatt kertili meg egyszer a Napot. Ezek alapjan a
Fold keringési sebessége meghatarozhato.

2R

Upsld =

- 2086-10" ™ ~ 30 km
F S S

R = 384000 km = 3,84-10° m, és a Hold 7;; = 27,3
nap = 2,35872-10° s alatt keriili meg egyszer a Foldet.
Foldhoz viszonyitott sebessége ezért:

T km

=1,023-103 2 = 2
S S

2R,

Z)Hold =
H

A Hold Naphoz viszonyitott sebessége vektoriali-
san tevédik Ossze a Fold Nap kortili keringési sebes-
ségébdl és a Hold Fold korili keringési sebességébdl:
a Hold egyutt halad a Folddel a Nap kortl, de még a

2. dbra. Szemléltetés a Hold Naphoz viszonyitott sebességének
meghatarozasihoz.

Foldhoz viszonyitva is ,korbe-korbe szaladgal”. Mivel
a Hold Fold korili keringésének irdnya megegyezik a
Fold Nap kortili keringésének iranyaval, legnagyobb
akkor lehet a Hold Naphoz viszonyitott sebessége,
amikor a két sebességvektor parhuzamos és egyira-
nyq, legkisebb, amikor parhuzamos és ellentétes ira-
nyQ (lasd az — egyaltalan nem méretaranyos! — 2. db-
rat): 31 km/s, illetve 29 km/s.

Ezeket a helyzeteket megnézve lathatjuk, hogy a Hold
Naphoz viszonyitott sebessége telihold kornyékén maxi-
malis, Gjholdkor minimalis, azaz a megoldas ,b”.

4. Geofizika
Tehetetlen és stlyos tomeg azonossaga: 2.

5. Eletiit
1.| e | 1871
2. | a | 1884
3.1 d| 1889
4. | b | 1894
5.0 ¢ | 1903
6. h | 1906

Kisbolygo jellemzdje: ,b”

A FIZIKA TANITASA
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HIREK - ESEMENYEK

AZ EOTVOS LORAND FIZIKAI TARSULAT 2020. EVI

KULDOTTGYULESE

Az Eotvos Lorand Fizikai Tarsulat szeptember 12-én
az Eotvos Lorand Tudomanyegyetem Természettudo-
manyi Karanak 1.75 konferenciatermében tartotta
meg 2020. évi Kildottgytlését. Solyom Jend elndk az
ulést 10 orakor megnyitotta, és bejelentette, hogy —
mivel éppen a hatarozatképesség hataranal vannak —
az alapszabdly értelmében az tlést 10 ora 30 percre
Ujra 0sszehivja, amikor az Ulés a jelenlévék szamatol
fuggetlentil hatirozatképes lesz.

A kozbensé6 idében Perneczky Ldaszlo, az Atomener-
gia Kutatointézet (KFKI AEKID) nyugalmazott tudoma-
nyos munkatarsa tartott egy — szokas szerint tartalmas
és élvezetes — el6adast E6tvds Lorand a fotogrdfus nyo-
maban a Dolomitokban (2003, 2008) cimmel.

A levezetd Elnok megnyitoja

Solyom Jend elndk az elGadas utan koszontotte a je-
lenlévSket, és bejelentette, hogy a kildottgytlés hata-
rozatképes, s6t — amint az ellen6rzés soran kiderult —
valojaban mdr fél 6raval kordbban is a kiilldottek tobb
mint 50%-a jelen volt. Ezutin megtartotta nyitd beszé-
dét.

Kuldottgydlés rendkiviili, hiszen azt a tavaszi koro-
navirus-jarvany miatt kellett szeptemberre halasztani.
A 2019-es év kiemelten sikeresnek mondhato6, rész-
ben az Eotvos-emlékév miatt, de ettdl fuggetlentl is
nagyon sok minden tortént az elmult évben, amelyek-
r6l a fétitkari beszamolo részletesen is szol. A Kul-
dottgytlés egyik fontos feladata, hogy elfogadja a
Kozhasznisagi beszamolot. A 102/2020. (IV. 10.) Kor-
manyrendeletben leirtak alapjan a koronavirus okozta
veszélyhelyzet lehetGséget adott, hogy az éves pénz-
ugyi beszamolot és koltségtervet a Tarsulat Elnoksége
és FelugyelSbizottsiga fogadja el, és azt a veszély-
helyzet megszinését kovetden, 90 napon belil 6ssze-
hivand6 Kiildottgytlés napirendjére tlizze ismertetés-
re, jovahagyasra. A Kildottgyulés masik fontos felada-
ta a jove évi tiszthjitas el6készitése. A Kuldottgytlés
harmadik lényeges eseménye az elmaradt dijatadok
potlasa — a tarsulati dijak és egyéb versenyek dijainak
kiosztasa. B6ven akadnak feladatok, viszont a virus-
helyzet miatt arra kért minden megszolalot, hogy azt
lehetdéleg titemesen tegye meg.

A megnyitd utan a Kuldottgydlés egyhangulag elfo-
gadta a napirendet, felkérte a Szavazatszamlalo Bi-
zottsagot (Borbeély Venczel, Petranyi Janos, Seres Ist-
van) és a jegyzokonyv-hitelesitGket (Zubonyainé
Pelka Zsuzsanna, Ponya Melinda).
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Fétitkari beszamolo

Groma Istvan fétitkar akadalyoztatasa miatt az el6z6
fotitkar, az elnokség tagja, Ujfalussy Baldzs terjesztet-
te el a fétitkari beszamolot.

Gazdalkodasi, szamviteli beszamolo

A 2019-es év — az Eotvos-emlékévhez kothetS eredmé-
nyek és a GIREP konferencia miatt — financialisan is
rendkivil sikeres volt. Ezeknek is koszonhetSen a Tar-
sulat vagyona 13395000 Ft-ra gyarapodott. A targyév-
ben az Osszes bevétel 88823000 Ft, az Osszes kiadas
82078000 Ft, igy az eredmény 6 745 000 Ft volt.

Maganszemélyek tagdijabol 5635 000 Ft, a személyi
jovedelemadd 1%-abol 916 000 Ft bevétel keletkezett
— mindketté emelkedett az el6z6 évhez képest.

Vissza nem téritend6 palyazatok eredményeként
osszesen 8710000 Ft keletkezett, amihez az Emberi
Eréforrasok Minisztériumatol 2800000 Ft, a Magyar
Tudomanyos Akadémiatol 4150000 Ft, a Nemzeti
Kulturalis Alaptol 1760 000 Ft érkezett.

Jogi és partoldi tagdijakbol — MVM Paksi Atomerd-
md Zrt., Wigner FK RMI, Wigner FK SZFI, Izotop Inté-
zet Kft.,, ELI-HU Nonprofit Kft., Energiatudominyi
Kutatokozpont, EK MFA, Semilab Zrt., B&T Service
Kft., Mirrotron Kft. — dsszesen 2 040 000 Ft szarmazott.

Tovabbi adomianyozoktol, timogatoktol, kilon
megemlitve a 100 000 Ft-ot meghaladokat — Paks II.
Atomerémd Zrt., National Instruments, két magansze-
mély, Europhysics Letters surplus, MVM Paksi Atom-
erémd Zrt., Ericsson Magyarorszag Kft., MVM Zrt.,
ALTEO Nyrt., Debreceni Onkormanyzat, Richter Ge-
deon Nyrt., Bay Zoltan Nonprofit Kft., Ecole Polytech-
nique Laussane, Novofer Alapitvany, Alcufer Ipari Kft.
—, 0sszesen 16 906 000 Ft-tal gyarapodott a Tarsulat.

A 2020. évi koltségterv

Eredmény Osszesen: 8013000 Ft, ha az IRPA2022
konferencia miatt gorgetendd 6320482 Ft-ot nem
szamitjuk bele, akkor 1692215 Ft lenne a terv ered-
ménye.

A gazdalkodasunk (bevételiink) egy igen nagy ré-
sze a Fizikai Szemle, amelyet a tagok tagdij fejében
kapnak. Fontos megemliteni, bar nem a 2019-es év-
hez kapcsolodik, hogy a Covid-19 elsé hullama alatt
(2020. marcius—junius) a veszélyhelyzet idején a Tar-
sulat a Fizikai Szemle internetes valtozatat mindenki
szamara ingyen tette elérhet6vé. A Fizikai Szemle-
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eldtizetések egyre inkabb az elektronikus eldfizetés
iranyaba tolodnak el. Kilon kell venni az alaptevé-
kenységet és a viallalkozasi tevékenységet. A Fizikai
Szemle a vallalkozasi részhez tartozik.

Tartalmi beszamolo a kozhaszna tevékenységrol

Tudomadnyos tevekenység, kutatds

A tudomanyos tevékenység és kutatds terlletén a
tudomidnyos eredmények kozzétételének, azok meg-
vitatdsinak szinteret adé tudominyos konferencidk,
iskolak, eladoiilések, valamint mas tudomanyos ren-
dezvények szervezése és lebonyolitasa tartozik ide. A
2019-es évbdl kiemelenddk a Sugiarvédelmi Tovabb-
képz6 Tanfolyam (220 {6, Hajdiszoboszlo), a harom
évenként megrendezésre kertlé Magyar Fizikus Van-
dorgydlés (190 f6, Sopron), a Fizikus Doktoranduszok
Orszagos Konferencidja (DOFFI, 30 fG, Balatonfeny-
ves), a Fizika Mindenkié rendezvény (orszagos), és a
legnagyobb tavalyi rendezvény, a GIREP Nemzetk6zi
Fizikaoktatasi Konferencia (318 f6, Budapest).

Tovabbi feladat volt a tertleti és szakcsoportok altal
szervezett el6adasok, bemutatok, kiallitasok lebonyoli-
tasa, példaul a részecskefizikai szeminariumok, a Kuta-
tok Ejszakdja, a magfizikus klubdélutinok, az Ortvay
Kollokvium, a Statisztikus Fizikai Nap, az Elméleti Fizi-
kai Szeminarium és az Egy Kis Esti Fizika.

2019-ben tartottuk az Edtvds Lordand halalanak 100.
évforduldja alkalmabol megszervezett emlékévet.
Tobb rendezvény szervezésébe kapcsolodtunk be,
valamint a Fizikai Szemleis 21 irassal emlékezett meg
a Tarsulat névadojanak tevékenységéerol.

Szakmai folyciratok, kulturalis 6rékség megovdsa

A Tarsulat havonta megjelend folyoirata, a Fizikai
Szemle a 2019. évben a 69. évfolyamaba lépett. A
tobbség az tjsagot most mar pdf-formaban kéri. Az
elektronikus valtozatban az abrak szinesek, a nyomta-
tott lapban a videok, képek alkalmas eszkozzel akar
QR-kod leolvasasaval is megnyithatok. Igyeksziink
béviteni a Szemle honlapjat, érdekesebbé és informa-
tivabba tenni, ahol extra anyagok is elérhetdSk.

A Kozépiskolai Matematikai és Fizikai Lapok tarstu-
lajdonosaként vesz részt annak megjelentetetésében.

Rendszeresen koszoruzzuk fizikus nagyjaink sirem-
lekeit. Megemlithetjik Eo6tvos Lorand emléktablaja-
nak, Simonyi Karoly emléktablajanak és Marx Gydrgy
siremlékének koszortzasat stb.

Tebetséggondozas, képességfejleszités, ismeretterjesztés

A Tarsulat tehetséggondozast elsésorban az altala
szervezett versenyeken keresztil folytat. Ezek meg-
mérettetési lehetSséget kindlnak a kozépiskolds dia-
koknak, illetve egyetemi hallgatoknak. 2019-ben tobb
mint 10 versenyt rendeztliink, volt olyan, ahol a hall-
gatok szama a tobb szaz f6t is meghaladta.

Orszagos jellegl fizikaversenyeink: Eotvos-fizika-
verseny, Oveges Jozsef-fizikaverseny, Ortvay-verseny,
Szilard Leo-fizikaverseny, Mikola-verseny, Budd Agos-
ton Fizikai Feladatmegoldd Verseny, Bay Zoltan-ver-

seny, Vardzstorony vetélkedd, Jatsszunk Fizikat ver-
seny, Hatvani Istvan-fizikaverseny stb.

Illetve fontos megemliteni Eotvos Lorand haldlanak
100. évforduloja alkalmabol rendezett online csapat-
versenyt, amelynek dontGje tavaly novemberben az
MTA Disztermében volt. A Tarsulatnak mikodik egy
tehetségpontja is, ahol alkalomszertGen lehet tartani
ktilonboz6 foglalkozasokat.

Kéznevelés, tandrtovabbképzeés

A tanartovabbképzés a Tarsulat oktatasi szakcsoport-
jai, valamint a tertleti csoportok szervezésében folyik.
Ennek legfontosabb helyszine az akkreditalt tovabb-
képzésként elismert Orszigos Fizikatanari Ankét és
Eszkozbemutat6, amelynek 2019-ben Debrecen adott
otthont. 2019-ben kiutaztattuk Portugaliaba a Science
on Stage nemzetkozi fesztival el6valogatojan tovabbju-
tott fizikatanarokat, illetve részt vettiink a myDAQ pa-
lyazatban és az Ericsson-dijjal és a Ritz Tanir Ur Elet-
mudijjal jutalmazott tanarok kivilasztasiban.

A Tarsulat vezetd tisztségviselGiben nem volt valtozas,
e Kuldottgytlés feladata, hogy a Jelolgbizottsig meg-
Gjitasarol szavazzon.

A 2020-as koltségvetési terven lathatjuk a tervezett
bevétel és kiadasi pontokat. A 2019-es év bevétel
szempontjabol rendkiviil kiugro év volt, annak megis-
métlésére idén sajnos nincs lehetéség, hiszen szinte
minden rendezvény elmaradt és idén nincs E6tvos-
emlékév sem. A Sugirvédelmi szakcsoport elGrelatha-
téan 2022-ben szervezi az IRPA Nemzetkozi Konfe-
renciat. Annak anyagi forrdsai mar ebben az évben
beérkeztek az el6z6 szervezSktdl, de azokat tovabb
kell gorgetni 2022-re, ezért tlnik kiugréoan magasnak
az eredmény. Ha az IRPA2022 konferencia miatt gor-
getendS 6320482 Ft-ot nem szdmitjuk bele, akkor a
terv eredménye 1692 215 Ft.

Solyom Jens megkdszonte a beszamolot és felkérte
a Feluigyeldbizottsag elnokét, hogy terjessze elS jelen-
tését.

A Feliigyel6bizottsag jelentése

A Bizottsag jelentését Theisz Gyorgy ismertette, aki
tajekoztatast adott a jelenlegi helyzetrdl. A jelentés a
kovetkezd:

LA 102/2020. (IV. 10.) Korm. rendelet Tarsulatra
vonatkoz6 és vonatkoztatott részei alapjin a szamvi-
teli térvény szerinti beszamolorél az tigyvezetés (El-
nokség) a Feligyeld Bizottsag irasbeli jelentésének
birtokaban dontott.

Ugyanez a rendelet el6irja, hogy e rendelet szerint
meghozott dontést a veszélyhelyzet megsziinését ko-
vet§ legfeljebb 90. napra 6sszehivand6 rendkivili
dontéshozo szervi tlés (Kuldottgylés) napirendjére
kell tdzni. A veszélyhelyzet — a jogszabaly aznap esti
kihirdetése utin — 2020. junius 17-én éjfélkor meg-
szlnt. Ez azt jelentette, hogy a megsziinést kovets
elsé nap junius 18. Tehat a Kuldottgydlést legkésébb



szeptember 15-én kell megtartani. Ez csak egy Gjabb
rendkiviili helyzet (vis maior) miatt modosulhat.

A Tarsulat Elnoksége ezeknek a feltételeknek teljes
mértékben eleget tett.

A 2020. szeptember 12-én tartand6 Rendkivili Kuil-
dottgytlésen a Kuldottgytlés kétféle dontést hozhat.
Elfogadja a beterjesztett dokumentumokat, és ezzel
visszaall az Alapszabdly szerinti mikodési rend. A
Kiuldottgydlés donthet Ggy is, hogy a beterjesztett
dokumentumokat (példaul a mikodés vagy a Tarsulat
céljaival valo Osszeegyeztethetetlenségiik miatt) nem
tartja jogszertinek, ezért nem fogadja el, és az Elnok-
séget korrekciora kotelezheti, példaul egy onellendr-
z&si eljaras keretében. Ezzel természetesen vissza is
allitja az alapszabaly szerinti mikodési rendet.

A Felugyel6bizottsag az Elnokség szamara készi-
tett, és a kuldotteknek mar eljuttatott jelentésében a
szamviteli torvény szerinti beszamolot megalapozo
dokumentumokat — és a sajat jelentését is — elfogadas-
ra ajanlja.

A Felugyel6bizottsig most készitett jelentése sze-
rint az Elnokség az aktudlis jogrend szerint jart el, igy
— a Felugyel6bizottsag e jelentésével egytitt — ezt az
eljarast is elfogadasra ajanljuk.”

Vita és nyilt szavazds a f6titkari beszadmolorol
¢s a feliigyelSbizottsagi jelentésrol

Solyom Jené megkdszonte a jelentést és megnyitotta a
vitat a fétitkari beszamolordl, illetve a FeliigyelSbi-
zottsdg jelentésérdl, azonban hozzaflizés nem érke-
zett a hallottakhoz.

A Kildottgytlés egyhangulag elfogadta a Feliigye-
I6bizottsag jelentését, majd ugyanilyen aranyban a
fétitkari beszamolot is. Ezzel a Kuildottgydlés tudoma-
sul vette azt az eljarasi rendet, hogy az Elnokség be-
adta a beszamolot, amit a Kuldottgydlés megerdsitett,
tovabba az Elnokség szabalyosan jart el majusban.

Elnok ur elmondta, hogy a Tarsulat mikodése
rendkivil nehézkessé valt a veszélyhelyzet miatt, hi-
szen szinte minden rendezvény, konferencia elma-
radt. Mivel az elhangzottakhoz tovabbra sem volt sen-
kinek hozzaflzni valdja, tovabbhaladhattak a kovet-
kezé napirendi pontra.

Javaslat a Jelol6bizottsag személyi Osszetételére
2021-ben altalanos tisztujitasra kertl sor, amit a Jelo-
I6bizottsagnak kell el6készitenie, az tigyrend szerint
mindig a tisztGjitas elétti évben Gj JeldlSbizottsigot
kell valasztani. A korabbi Jelolgbizottsag ugyan meg-

Gjithato lett volna, de tobben jelezték, hogy elfoglalt-
sagaik miatt e munkaban nem szeretnének részt ven-
ni. Ezért az Elnokség a kovetkezs személyeket java-
solja: Rdcz Zoltan (elndk), Cserti Jozsef, Erdeélyi Mik-
l6s, Miltner Timea, Széndsi Istvanné (tagok).

Ujabb javaslat nem érkezett, a Kiildottgytlés egy-
hangulag elfogadta, hogy a javasolt személyek kertl-
jenek a szavazolistira. Igy lezajlott a szavazds, amit
rovid sztinet kovetett. A sziinet alatt a szavazatszamla-
16k Osszesitették az eredményt. A leadott szavazatok
szerint a killdottek egyhangulag elfogadtik a JelolGbi-
zottsag Uj Osszetételét.

A Térsulat dijainak atadasa

A szlinet utan S6lyom Jend és a dijbizottsag elnoke,
Kamards Katalin adta 4t a tarsulati dijakat.! Bozoky
Liszlo-dijat Deme Sdandor, Budé Agoston-dijat Lenk
Sandor, Janossy Lajos-dijat Pdsztor Gabriella, Gyulai
Zoltan-dijat Temleitner Ldszlo, Schmid Rezsé-dijat
Kutasi Kinga érdemelte ki. Prométheusz-dijban jaro-
sievitz Bedta, Marx Gyorgy Fels6oktatasi Dijban Ko-
vdcs Laszlo, Mikola Sandor-dijban Szabo Laszlo Attila
és Toth Pal részesult. A Fizikai Szemle Nivodijat Bo-
kor Nandor (tanitasi) és Patkos Andrds (altalinos
kategoria) érdemelte ki. Gratulalunk a dijazottaknak.
A kiildottgytlés adott alkalmat A XXX. Oveges Jo-
zsef Karpat-medencei Fizikaverseny, valamint myDAQ
palyazat eredményhirdetésére és dijatadojara is.

741870

A Kildottgytlés zarasaként Soélyom JendS elmondta,
hogy nagyon nehéz id6szakon vagyunk, van tal a
Tarsulat, €s sajnos latszik, hogy a folytatisa még elGt-
tink all. Nem tudhatjuk, miként fog mikodni a Tarsu-
lat a kozeljovében, hiszen rendezvényeket tovabbra
sem lehet tartani. Reményét fejezte ki, hogy a tarsulati
élet, ha megvaltozott moédon is, de folytatodik. Online
versenyekben mar nagy tapasztalatra tettiink szert,
tehat ennek segitségével sok minden megszervezhe-
t6, a Tarsulat tevékenységét a virus nem allithatja
meg. Azon kitiintetetteknek, akik a Kuldottgyulésre
nem tudtak eljonni, a megérdemelt dijakat eljuttatjak.
Bizakodva abban, hogy a jové évi majusi Kildottgy-
lés mar nyugodtabb kortlmények kozott tarthato
meg, megkodszonte a Kuldottgyilésen valé megjele-
nést, a Bizottsigok munkajat, majd mindenkinek jo
egészséget kivinva bezarta az tilést.

A dijazottakat kdvetkez6 szimunkban mutatjuk be.

Szerkesztéség: 1092 Budapest, Raday utca 18. foldszint Ill., E6tvOs Lorand Fizikai Tarsulat. Telefon/fax: (1) 201-8682
A Tarsulat Internet honlapja http://www.elft.hu, e-postacime: elft@elft.hu
Kiadja az E6tvos Lorand Fizikai Tarsulat, felelés kiadé Groma Istvan fétitkar, felelés szerkeszté Lendvai Janos fészerkeszto.
Kéziratokat nem 6rziink meg és nem kuldiink vissza. A szerzéknek tiszteletpéldanyt kildink.
Nyomdai el6készités: Karman Studié, nyomdai munkalatok: OOK-PRESS Kit., felelés vezetd: Szathmary Attila tigyvezet6 igazgato.
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