


Fizikai Szemle
MAGYAR FIZIKAI FOLYOIRAT

A Mathematikai és Természettudomanyi Ertesitét az Akadémia 1882-ben inditotta
A Mathematikai és Physikai Lapokat Edtvos Lorand 1891-ben alapitotta

Az EOtvos Lorand Fizikai Tarsulat havonta
megjelend folyoirata.
Tamogatok: a Magyar Tudomanyos
Akadémia Fizikai Tudomanyok Osztalya,
az Emberi Er6forrasok Minisztériuma,

a Magyar Biofizikai Tarsasag,

a Magyar Nuklearis Tarsasag
€s a Magyar Fizikushallgatok Egyesiilete

Foszerkeszto:
Lendvai Janos

Szerkesztobizottsag:

Bird Laszlo Péter, Czitrovszky Aladar,
Fustoss Laszlo, Gyiirky Gyorgy,
Hebling Janos, Horvath Dezsd,

Horvath Gabor, Igloi Ferenc, Kiss Adam,
Koppa Pal, Ormos Pal, Papp Katalin,
Simon Ferenc, Simon Péter, Siikosd Csaba,
Szabados Laszlo, Szabdé Gabor,
Takacs Gabor, Trocsanyi Zoltan,
Ujvari Sandor

Miiszaki szerkeszto:
Karman Tamas

A folyoirat e-mailcime:
szerkesztok@fizikaiszemle.hu
A lapba szant irasokat erre a cimre kérjuk.

A bekiildott tudomanyos, ismeretterjeszto és
fizikatanitasi cikkek a SzerkesztGbizottsag,
illetve az altala felkért, a témaban elismert

szakérto jovahagyo véleménye utan
jelenhetnek meg.

A folyoirat honlapja:
http://www.fizikaiszemle.hu

OfaA0

-l

(=] Pt

A cimlapon:

A CMS-detektor lezaro sapkaja kihazva.
A dugorész elemei jelentSs hazai
részvétellel késziiltek
(Horvath Dezso cikkéhez).

A hatso fedélen:
A 19 legnagyobb Naprendszer-hasonlosagi
indexii bolygorendszer, az irast lasd

TARTALOM

|Staar Gyula: Egy elegans ur a fizika vilagaban
A 90 éves Abonyi Ivan kdszéntése

73|

|Abonyi Ivan: Miholdak és az altalanos relativitiselmélet 75]

Egy ma is aktudlis 1959-es cikk iijrakoziése

Radlics Balint, Trocsanyi Zoltdn: A CP-sértés nagysaga 81

a leptonszektorban
A Tokai to Kamioka kisérlet mérése szerint a leptonszektorban

a CP-sértés elegendoben nagy lebet a barionaszimmetria
megmagyardzasahoz.

Horvdth Dezso: Séta a Higgs-bozon korul: az adatelemzés rejtelmei 84

— 2. rész: a Higgs-bozon megfigyelése

SMindjart a kezdetekben felmeriilt a kérdeés, vajon amit
latunk, tényleg a standard modell Higgs-bozonja, vagy
esetleg valami mds.”

|Bir6 Ldszl6 Péter, Pécz Béla: Gyulai Jozsef, 19332021 90

Szatmary Karoly, Mészdaros Richdrd: Léteznek-e a Naprendszerre

92

hasonlito bolygorendszerek?

Az eddigi vizsgdlatok szerint Naprendszeriink szerkezete
sajdtos, kialakuldsi folyamata kis valosziniiségii eset lebet
a t6bbihez képest.

A FIZIKA TANITASA

Schnider Dorottya, Homdstrei Mihaly: Hagyomanyos vagy digitalis? 97

Melyik a nyerd?

Mit adbat a digitalizdcio egy fizikatandrnak? Hagyomdanyos vagy
digitdlis modszerekkel szerezbetd hossziitdvii, biztos tudds?

Takatsné Lucz Ildiko, Tasndadi Péter: Villamok az Gj Nemzeti 102

Alaptanterv tikrében

A villamok tanitdsi szerepének vizsgdlata a kerettanterv ,,Szikrdk
és villamok” cimii 1ij fejezetében, sok hasznos ismerettel a villamok
Sfizikdjarol.

Gy. Staar: An elegant gentleman in the world of physics
1. Abonyi: Satellites and the theory of general relativity
B. Radics, Z. Trocsanyi: The magnitude of CP violation in the lepton sector
D. Horvdth: A walk around the Higgs boson: the mysteries of data analysis
— Part 2: Observation of the Higgs boson
L. P. Biro, B. Pécz: Jozsef Gyulai, 1933-2021
K. Szatmdry, R. Mészaros: Are there planetary systems similar to the Solar System

TEACHING PHYSICS
D. Schnider, M. Homdstrei: Traditional or digital? Which is the winner?
1. Takdts-Lucz, P. Tasnddi: Lightning in the light of the new national core

a 102. oldalon. curriculum
.. . rou o 7\
Fizikai Szemle SR W7 NATIONAL ] ((®)) (Q(-' ~
MAGYAR FIZIKAI FOLYOIRAT ’ INSTRUMENTS ’ KNORR Z \ Y
megjelenését tamogatjak: ERICSSON BREMSE FERENCVAROS A FIZIKA BARATAI

LXXI. EVFOLYAM, 3. (795.) SZAM

2021. MARCIUS



EGY ELEGANS UR A FIZIKA VILAGABAN

A 90 éves Abonyi Ivan koszontése

Az Eotvos Lorand Tudomany-
egyetem 1963-ban végzett fi-
zikus hallgatoinak tabloképét
nézegetem, névérem hagya-
tékat. A felsé két sorban tana-
raik arcképei. Hihetetlen szel-
lemi Osszsuly, sorolom a ne-
vilket, ahogyan a tablon egy-
mast kovetik: Boksay Zoltdan,
Kedves Ferenc, Nagy Kazmér,
Marx Gyorgy, Novobdtzky
Karoly, Nagy Karoly, Janossy
Lajos, Pal Lénard, Fenyves
Ervin, Abonyi Ivan, Zsoldos
Lebel, Szépfalussy Péter, Ka-
rolyhazy Frigyes, T. So6s Vera,
Surdanyi Janos, Csdszar Akos,
Nagy Elemér, Fényes Imre,
Németh Judit, Csakdany An-
tal, Korecz Ldszl6. (Az egye-
tem ma is Grzi a tablo eredeti-
jéet, az Elméleti Fizikai Tan-
sz€k targyalojanak falat diszi-
ti.) Abonyi Ivan e tanszéknek
volt akkor fiatal tudomanyos munkatarsa, a tabloké-
pen csupdn 32 éves, most marciusban a 90. sziletés-
napjan koszonthetjik.

A mi matematika—fizika tanarszakos évfolyamun-
kat ugyan nem tanitotta, de a hetvenes évek kozepé-
t6l, amikor a Természettudomdanyi Kézlény (mai ne-
vén Természet Vilaga) munkatarsa lettem, kozelrél
megismerhettem sokoldala tudasit, segitGkész em-
berségét. Abonyi Ivin 1969-ben lett az akkor szdza-
dik évében jar6 folyodirat szerkesztGbizottsiganak
aktiv tagja, olyan, akire mint szilard pillérre, mindig
tamaszkodhat a lapkészité ember. Mind a mai napig
az O nevével kezddédik a folyoiratot segité szakem-
bergarda névsora.

A Gyulai Pal utcai szerkesztGséglinkbdl rendszere-
sen atjartam hozz4a a Puskin utciba. A legendas
D-épiilet elsG emeletén, az Elméleti Fizikai Tanszék
folyoso6janak végén volt a dolgozoszobija, konyvek
és folyoiratok sorakoztak polcain, tobb nyelven, ame-
lyeket itt-ott megszakitottak irodalmi folyoirataink
szigetei. Néha oOrdkon at beszélgettiink, csodiltam
széles horizont( ralatasat a fizikara, a fizikusok tarsa-
dalmara. Bizalmaba fogadott, minden talalkozasunk
utdn éreztem, gazdagodva tivozom tdle.

Fényes Imre halila utin Abonyi Ivan lett a TIT Bu-
dapesti Szervezete Fizika Szakosztalyanak elnoke, tit-
karként segithettem munkdjat. A hetvenes évek vé-
gén kozeledett Albert Einstein sziletésének szdzadik
évforduloja. Tervezgettiik, hogyan lehetne ezt mélto-
képpen meglinnepelni. A szellemi municiét Ivan adta

STAAR GYULA: EGY ELEGANS UR A FIZIKA VILAGABAN

Szalay Sandor, Papp Elemér és Abonyi Ivan Dan Werthimert, az 1999-ben indult, internet-alapt
SETI@home program alapitojat, az ELTE akkori vendégkutatojat hallgatjak 1988-ban az Atomfizikai
Tanszék titkarsagan.

a Kossuth Klubban 1979. februar 27-én Mit jelent ne-
kiink ma Einstein? cimmel megrendezett emlékest-
hez. Ma mar nehezen elképzelhets, mekkora érdek-
16dés ovezte rendezvénytinket. A Kossuth Klub nagy
elGadoterme zsafolasig megtelt, a falak mellett fiata-
lok alltak, s ultek a padlon is, a széksorok kozott.
Marx Gyorgy nyitotta meg az estet, az el6adok —
Abonyi Ivan, Horvdth Jozsef, Karolyhazy Frigyes,
Kunfalvi Rezso, Lukdcs Béla, Patkés Andras, Szalay
Sandor — kitettek magukért, felejthetetlen estét vara-
zsoltak hallgatoiknak. Az MTI-ben nagyméretd Ein-
stein-képet készittettem, az fliggott az eléadok mo-
gott, az eléadasokat késGbb Abonyi Ivannal kozosen
megjelentettiik konyv alakban. A nagy Einstein-képet
azutan még csaknem négy évtizedig gondosan meg-
Oriztem, szerkesztGségi szobam falat diszitette, ha
koltoztink, jott velem.

Abonyi Ivan 1931. marcius 3-an sziiletett Budapesten.
Az Eotvos Lorand Tudomanyegyetemen szerzett fizikus
diplomat 1955-ben. Diplomaszerzés utin Marx Gyorgy
aspiransa lett. 1961-ben védte meg doktori disszertacio-
jat (A relativisztikus kinetikus gazelmélet egyes probie-
mdi), 1962-ben a fizikai tudominy kandidatusa lett.
Theo Kaban professzor meghivasira 1964 és 1972 ko-
zott tobb féléven at kutatoként és oktatoként tevékeny-
kedett a parizsi Henri Poincaré Intézetben. 1960-t6] az
MTA Elméleti Fizikai Tanszéki Kutatocsoportjaban dol-
gozott, 1996-t0] nyugdijasként munkalkodik itt.

Tél Tamds, aki ma e kutatocsoport vezetGje, igy
emlékezik elsd talalkozasukra: ,1975-ben kertltem a
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Néhany, Abonyi Ivan altal irt-szerkesztett konyv és folyoirat.

tanszékre, és els6 gyakorlatomra Ivinhoz osztottak be
szeptemberben, a mat-fizesek elméleti fizika, elektro-
dinamika elGadasaihoz. Igazin sohasem talalkoztunk
eldtte, mégis kollégaként fogadott. Ez a kedvesség
mindenki massal valo kapcsolatara is jellemzs. Nagy-
foka tanitasi szabadsagot adott.

Témai kissé egzotikusak voltak a tanszéken beliil,
ahol a f6 kutatasi irany a részecskefizika, s akkor még
a statisztikus fizika volt. O csak az utoébbihoz kapcso-
lodott kissé a transzportfolyamatok révén. Kutatasi
eredményei alapvetSen a klasszikus, illetve a relati-
visztikus térelméletek: elektromagnesség, hidrodina-
mika, magnetohidrodinamika tertiletére estek. Ezek,
amellett, hogy hozzam is kozel alltak, mind fontos
fejezetei az elméleti fizikanak: a lokéshullimok, a
szuperszonikus aramlasok vagy repiilés, a magneto-
hidrodinamika, altalaban a plazmak, a kontrollalt fa-
zi0, vagy a bolygokozi és csillagkozi tér, valamint a
csillagok megértése szempontjabol alapvetSek. Sza-
momra lenyligdzé volt, hogy nemcsak angolul és né-
metll, hanem francidul is publikalt, de az is, hogy
kozel allt hozza a fizikatorténet.”

A tudas kozkincesé tételét Abonyi Ivan mindig is
feladatanak tartotta. A Fizikai Szemle és a Természet
Vilaga folyoiratokban megjelent cikkei tobb szaz érté-
kes oldalt szamlalnak. Leginkabb a relativitiselmélet-
tel Osszefliggs kérdésekrdl irt, valamint a fizika nagy
egyéniségeirdl. Itt csupan szamomra oly kedves két
irdsat emlitem: Emlékezés az ELTE TTK Elméleti Fizi-
kai Tanszékének egykori tandraira (Fizikai Szemle,
2007. 6. sz.) és Lesz-e energidabol toémeg, 16megbdl
energia — avagy mit is fejez ki az E = mc* egyenlet?
(Termeészet Vilaga, 1980. 5. sz.).

Konyvei jelentek meg a hidrodinamika, a magneto-
hidrodinamika témakorébdl, a Nagy Tiborral kozdsen
irt Elméleti fizika tobb kiadast megélt. A negyedik
balmazallapot. Bevezelé a plazmafizikaba cimd
konyve a Gondolat Kiad6 nivodijat érdemelte ki. E
kiadonal jelent meg 1975 és 1982 kozott Abonyi Ivan
szerkesztésében a Fizika évkonyv sorozat, amelynek
koteteibdl modern kutatasi témakrol szerezhetett tu-
domdst az olvaso. Széleskord tudasat a lexikonok
kiadasanal is igénybe vették. Nagyobb 0sszeillitiso-
kat készitett szinte minden nagy- és kislexikonba, a
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Termeészettudomanyitél a Magyar Larousse-ig bezaro-
lag. 2008-ban és 2009-ben jelentek meg a Magyar Tu-
dominytorténeti Intézet gondozasiban a Kiemelkedo
Sfejezetek a 17-18. szazad fizikdjabol, valamint a Ki-
emelked6 fejezetek a 20. szdzad fizikdajabol cimi
kotetei. Ezeken kivil szamos forditdssal is gazdagitot-
ta a hazai konyvkiadast. Minden bizonnyal kozilik
szivéhez legkozelebb allhatott E. F. Taylor és J. A.
Wheeler nagyhatasa konyve, a Térido-fizika (Gondo-
lat, 1974).

Abonyi Ivant ,a fizikai gondolkodas terjesztéséért”
1981-ben Prométheusz éremmel tiintette ki az E6tvos
Lorand Fizikai Tarsulat, 1999-ben megkapta a MUOSZ
Hevesi Endre-dijat, 2010-ben pedig a Természet Vild-
ga leghtiségesebb szerzGinek elismerésére alapitott
Szily Kalman-emlékérmet vehette at.

2017. junius 29-én utolsé6 munkanapomat toltottem
a Természet Vildga szerkesztGségében. Izzasztoan
meleg nyari nap volt. Nyilt az ajt6, Abonyi Ivan lépett
be, szemmel lathatéan elcsigizva a hd&ségtdl és az
utolsd emeleti csigalépcsé megmaszasatol. Letltet-
tem, percekig egyikink sem jutott szohoz. A falra
erGsitett nagyméretd képrdl Einstein nézett le rank.
Azutan beszélgetni kezdtiink. Mint régen. KésSbb arra
kértem, alljon oda Einsteinhez, lefényképezném Sket
egyutt, hadd vigyem magammal ezt emlékként.

A kép kissé homalyosra sikertlt. De Grzom.

Isten éltessen kedves Ivan!

Staar Gyula

Ivan a Termeészet Vilaga szerkeszt6ségében 2017. janius 29-én.
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MESTERSEGES HOLDAK ES

A7 ALTALANOS RELATIVITASELMELET

Az e honapban 90. sziiletésnapjat tinnepld Abonyi
Ivan eddig 41 irdssal gazdagitotia folyGiratunkat.
Els6 cikke 1959-ben, a 9. szam 273-277. oldalain je-
lent meg, ezen, ma is aktualis ivdasa tijrakozlésével (és
az akkori sajtohibak kigyomldalasaval) koszontjiik
egyik legaktivabb szerzonket.

1959-ben az dltalanos relativitaselmélet az elme-
leti fizikanak még meglebetbsen margindlis teriilete
volt, kevesen foglalkoztak vele. Csak hat évvel késobb,
a kozmikus battérsugarzas felfedezésével kertilt hirte-
len — a kozmologianak készénbetéen — a kutatdsok
kozéppontjaba. Novobdtzky Kdaroly budapesti tanitva-
nyai azonban jol ismerték. Kozotttik volt Abonyi Ivan
is, aki ebben a cikkben nagyon vildgosan foglalta
ossze az elmélet alapjait és azt is, hogy milyen kdévet-
kezményekkel jar a miiholdak mozgdsara nézve.

A GPS pontos miikédéséhez ma mar az dltalanos
relativitaselmélet alapjan figyelembe kell venni a
mithold oraindl fellepo idodilatdciot. Ivan e cikke
,Relativisztikus effektusok a mesterséges holdak moz-
gasaban” fejezetének a) pontjaban pont ezt a kérdést
targyalja részletesen véroseltolodas néven.

a szerkesztok

A mesterséges égitestekkel végzett kutatisok eddigi
sikerei a tudomany igen sok dgdban teremtettek lehe-
tGséget a természet eddig hozzaférhetetlen jelenségei-
nek vizsgalatara. Ezek a lehet&ségek legtobbszor elvi
szempontbdl is kiulonboznek azoktol, amelyeket a
tudomany eddig alkalmazott modszerei nyujtottak.
Gondoljunk csak az égi mechanikara, s azonnal lat-
juk, hogy ebben a tudomanyban most végezzik lé-
nyegében az elsé kisérletet, mert eddig csak megfi-
gyeltik a mar kész” égitestek mozgasit. A bolygo-
mozgas leirasa a gravitacids erdtér tulajdonsagainak
ismeretére alapul. Ezért az égimechanika kijelentései-
nek és a mesterséges égitestek mozgasara vonatkozo
tapasztalati anyag Osszehasonlitdsa jelentGs mérték-
ben viheti el6re ismereteinket majd ezen a téren is. E
kijelentés igazolasara talin elegendd azt az egyetlen
kortilményt megemliteni, hogy a mesterséges holdak
segitségével sikertlt eddig legpontosabban meghata-
rozni a Fold alakjat.'

A tudomanyos kozvélemény napjaink legpontosabb
és legkovetkezetesebb graviticidelméletének az altala-
nos relativitiselméletet tekinti. Az altalanos relativitasel-

'D. G. King-Hele a Szputnyik II és a Vanguard I mesterséges hol-
dak mozgasinak megfigyelésébdl a Fold lapultsigara — a Fold
egyenlitSi €s poldris sugarainak kilonbsége és az egyenlitSi sugar
hanyadosara — az eddig elfogadott 1/298 helyett az 1/(298,20+0,03)
értéket adta meg.

Abonyi lvan
E6tvos Lorand Tudomanyegyetem Elméleti Fizikai Intézete

mélet graviticidra vonatkozo kijelentéseit szeretnénk
roviden Osszefoglalni és azutin ismertetni azokat az
elgondolasokat, amelyek e kijelentések mesterséges
égitestek vizsgalataval torténd bizonyitasara iranyulnak.

Az dltalanos relativitiselmélet és a gravitacio

Az altalanos relativitaselmélet a stulyos és a tehetetlen
tomeg Edtvds Lordand altal igen nagy pontossiggal
megallapitott azonossaga alapjain a graviticiot geo-
metriai alapon magyarazza. Az anyag gravitacios hata-
sa abban nyilvanul meg, hogy az anyag — az atomi
részekben koncentralt tomeg és a sugarzasok energia-
ja egyarant — a tér gorbiiletét megvaltoztatja. A szabad
— tehat a régi beszédmod szerint kizarolagosan gravi-
tacios hatasoknak alavetett — tomegpont mozgasa a
gorbtlettel rendelkezs tér legrovidebb, tgynevezett
geodetikus vonalain torténik. A gorbilt teret a Rie-
mann-geometria irja le. A tér — természetesen a geo-
metriai tér és az id§ egylittese — jellemzésére, mint az
a differencidlgeometriabdl ismeretes, azok a mennyi-
ségek szolgalnak, amelyekkel két egymashoz infinite-
zimalisan kozelfekvé pont ds tivolsiganak négyzetét,
az ivelemnégyzetet

ds? = Yduidx* (G k=1,2 3, 4
i, k

alakban fejezhetjik ki. A g, mennyiségeket a metri-
kus tenzor komponenseinek nevezziik, mig dx’ a
hasznalt koordinata-rendszerben a koordinatak infini-
tezimalis megvaltozasai. A Riemann-geometriara jel-
lemz6, hogy ez a metrikus tenzor tartalmazza mindazt
az informaciot, amit a tér szerkezetérdl (példaul gor-
bultségérsl) szerezhetiink. Marmost az elmélet alap-
vet$ fontossagu kijelentése szerint a tér gorbuletét a
jelenlevé anyag és energia okozza, vagyis a gorbiilet-
re jellemz§ Gy, fliggvény mindeniitt megegyezik a
térben jelenlevs anyag- és energiaeloszlasra jellemzé
T, fuggvénnyel, az energia-impulzus tenzorral:

Gy =Ty

[

Ezek az egyenletek — amelyek konkrét alakjanak fel-
irasa messze vezetne céljainktol [1] — a gravitdcios
egyenletek. Adott anyageloszlast korilvevs tér szer-
kezetére jellemz6 g, tenzor ezekbdl az egyenletek-
bél, mint parcialis differencidlegyenletekbsl meghata-
rozhat6. A mozgas, mint mar emlitettiik, a geodetikus
vonalon torténik, amelynek egyenlete:

d’x’ ;dx® dx!

dr  Mdr dr 7
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ahol x’ = x'(7) a viligvonal koordinatai, mint a 7 sa-
jatids fuggvényei, tovibba

_ 1 agkzr+ aglr_ 98y
ox! 9x*F 9x’

A graviticids egyenletek kozelitG megoldisa azt
mutatta, hogy az altalanos relativitaselmélet elsé ko-
zelitésben teljesen visszaadja a klasszikus newtoni
elméletet. Az egyenletek pontosabb, esetleg egzakt
megoldasa olyan jelenségeket is megmagyarizhat,
amelyek a klasszikus mechanika szamara érthetetle-
nek voltak. Ha ezeknél a jelenségeknél az elmélet
alapjan szamitott és a kisérletileg mért adatok kozott
jo egyezést talalunk, akkor eziltal egyszersmind az
alapfeltevéseket is Gjabb érvekkel timogathatjuk.

Ezért igen fontos a Schwarzschild altal 1916-ban talalt
egzakt megoldas, amely a gravitacios differencialegyen-
leteknek az égi mechanika legfontosabb speciilis eseté-
re vonatkozo integralja. Ezaltal Schwarzschild meghata-
rozta egyetlen tdmegpont esetében a tomegpont kortil
kialakul6 gombszimmetrikus térre jellemzS metrikus
tenzort. A megoldas segitségével az ivelemnégyzet

— L @ rder -
1_2m

r (D

+ 12 5in20 (dg)’ —(1 —2_’”]&((1;)2
r

alakban irhat6 fel, ahol m = kM/c? k a graviticios
allando, M pedig a kérdéses test tomege.

Most pedig térjink ra azokra a kovetkeztetésekre,
amelyeket az (1) egyenletbdl levonhatunk. Ismerked-
junk meg az altalanos relativitiselmélet legf6bb bizo-
nyitékaival: a bolygdk perihéliumanak eltol6dasaval,
a fénysugar elgorbilésével és a szinképvonalak gravi-
tacio okozta voroseltolodasaval.”

A bolygok perihéliumeltolodésa

Tegylk fel, hogy a vizsgidlt tomegpont — példaul a
Nap — koril még egy égitest mozog, és ezen égitest
tomege olyan kicsi, hogy jelentés mértékben mar nem
befolyasolja a Nap altal kialakitott viszonyokat. Akkor
e masodik égitest mozgasat a geodetikus mozgas-
egyenlet adja, amelybe a Schwarzschild-megoldasbol
kiolvashato g, értékeket kell helyettesiteniink. A sza-
mitds eredménye szerint a bolyg6 ellipszispalyin ke-
ring a Nap kortl, azonban az ellipszispalya nagyten-
gelye minden keringéskor

6kMT
?)

Ap = radidn

ac*(1-¢

’E bizonyitékok részletesebb elemzése Marx Gyérgy tanulma-
nyaban [2] taldlhato.
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szogeértékkel fordul el a kortlhaladas irdnyaban, ahol
a az ellipszispalya fél nagytengelye, € pedig az ex-
centricitdsa. A Nap bolygoinal ezt a jelenséget perihé-
liumeltoloédasnak, vagyis a palya napkozeli pontja
eltolodasanak nevezzik.

A Naprendszer bolygoi koziil kiilondsen fontos ez
a jelenség a Merkur esetében, mert legjobban a Mer-
kar kozeliti meg a Napot. Mar a klasszikus mechani-
kaban is lehet&ség nyilt arra, hogy a bolygok egymas-
ra gyakorolt zavar6 hatasat a perturbicidészamitassal
figyelembe vegyék. Igy a Merktr megfigyelt perihé-
liumeltolodasabol, az évszazadonkénti 574,1 £ 0,4”-
bél sikertlt klasszikus okokra visszavezetni 531,5 +
1,07-et. A szamitott és tapasztalati Gton meghatarozott
értékek kozti kiilonbség (43,4”) sokkal nagyobb, mint
a teljes érték hibaja, és ezért ez kétségteleniil valami-
lyen Gj jelenségnek tulajdonithato. A relativitaselmélet
alapjan a Merkar perihéliumeltolodasa 43” évszaza-
donként. Ez tehat minden kétséget kizardan a tapasz-
talattal igen j6 egyezést mutat.

A perihéliumeltolodas elvben minden bolygonal
fellép. Azonban észlelését megneheziti, hogy a Naptol
tavolabb mozgd bolygdknil az effektus egyre kisebb
lesz, és igy esetleg kisebb is lehet, mint a széban for-
26 bolygo teljes klasszikus perihéliumeltolodasanak
hibdja. Kulonben a csokkend pdlyaexcentricitas is
kedvezétlentl befolydsolja a megfigyelhetSséget.

A fénysugdr elgorbiilése

Ismét a Schwarzschild-megoldas felhasznalasaval
meghatarozhatjuk, hogy milyen vonal mentén terjed a
fény, mikozben példaul a Nap kozelében halad el.
Minthogy a fénysebességgel végbemend mozgasnak a
zérus ivelem felel meg a négydimenzids térben, a
fény palyagorbéjének differencidlegyenletét megkap-
juk, ha a Schwarzschild-ivelemnégyzet Kkifejezését
zérussal tesszik egyenlévé. A geodetikus mozgas-
egyenletek felhasznalasaval ebbdl kiadodik, hogy a
palyagorbe két végtelen tavoli pontjanak irinya m-nél
nagyobb szoget zar be, a tobblet:

AD = 4_m radian.
R

(R a fénypalya és a tomegpont legkisebb tavolsaga.)
Ha egyszerlség kedvéért olyan fénysugarat tekintiink,
amely a napfelszin kozvetlen kozelében halad el, ak-
kor R a Nap sugaraval egyenlS. Ebben az esetben az
elméletileg varhato eltérés

A, =1,75".

Szemléletes félklasszikus magyarazatot is adha-
tunk e jelenségekre. A fény elektromdgneses hulla-
mok formajaban energiat hordoz, amelynek a tomeg-
energia egyenértékilség torvénye szerint tomege is
van. Erre a tomegre a Nap graviticids erGhatast fejt
ki, és maga felé tériti el az egyenes palyajarol. Ily
modon utdlag a newtoni gravitacidelmélet alapjan is
kiszamitottak egy tomegpont mellett elhalado fény-
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sugar palyajat, azonban az elgorbilésre igy nyert
eredmény fele akkoranak adodott, mint a relativiszti-
kus szamitas alapjan.

A kisérleti vizsgalat a kovetkezSképpen jar el. Meg-
mérik az allatov két C; és G, csillaganak szogtavolsa-
gat akkor, amikor nincs a két csillag kozott a Nap.
Majd egy alkalmas napfogyatkozaskor megmérik Ggy
is, hogy a Nap kozottik van. 1919 6ta csaknem vala-
mennyi napfogyatkozist felhasznaltak a jelenség vizs-
galatara. Az elmélet alapjan vart értéknél korulbelil
25%-kal nagyobbat figyeltek meg, bar az is igaz, hogy
a két adat kulonbségénél nagyobb mérési hibaval.
Ezen a téren lényeges javuldst jelentett van Bies-
broeck Szudanban végrehajtott méréssorozata [3],
amelynek eredményeként az elgorbulés mértéke
1,70” £ 0,10”.

A voroseltolodas

A voroseltolodas érdekes és paradox jelenség. ElsG
pillanatra ugyan természetesnek tarthatjuk, hogy
mondjuk a Nap vagy a Sirius feliletén az intenziv
gravitacios erGtér az ott elhelyezett 6rak jarasat, ne-
vezetesen a sugarzo atomokban az elektronok moz-
gasat megvaltoztatja. Valojaban errdl sz6 sincsen. A
Nap felilletén az atomok (gizatomok!) az id6rdl
idére bekovetkez6 titkozésektsl eltekintve, teljesen
szabadon esnek, a nehézségi erdtér jelenlétérdl egy-
altalan nem vesznek tudomadst. Ezért a fényt is termé-
szetes Utemben sugarozzak. Az elmélet szerint hulla-
maik mégis a természetesnél ritkabb titemben érkez-
nek a Foldre. Valami olyasmit kell tehit elfogadnunk,
hogy ,ugyanannyi idé alatt a Napon kevesebb id§
telik el, mint a Foldon”. A specidlis relativitiselmélet-
ben mar talalkoztunk hasonlo furcsasaggal. Képzel-
junk el példaul két Na-g6z lampat, amelyek kezdet-
ben egymas mellett nyugszanak. Frekvencidjuk ter-
meészetesen azonos, példaul v,. Ha az egyik eltavolo-
dik, majd visszatér, frekvencidjit el6bb kisebbnek,
majd nagyobbnak észleljik a természetesnél a vissza-
maradt [ampa helyén (Doppler-effektus). Azt virnank
azonban, hogy az elindulis pillanatatol a visszaérke-
zés pillanataig kibocsatott dsszes hullimok szama a
két lampara nézve megegyezik, s igy a valtozo frek-
vencia atlagértéke az egész utazdsra vonatkoztatva a
nyugvo lampa helyén ugyancsak v,. Valéjaban ez az
atlagérték kisebb mint v,: az utazds alatt a mozgo
lampa szamara kevesebb id& telt el. A specialis relati-
vitaselmélet gérbiiletien terében e paradox jelenség
felléptéhez az egyik fényforrdsnak mozognia kell a
masikhoz képest. Gorbilt térben akkor is létrejohet
ilyen eltolodas, ha a két sugarforras egymashoz ké-
pest nyugszik. Szemeljink ki példaul a Nap felile-
tén, az origotdl ry tavolsigban az N pontban egy
olyan vilagit6 gazatomot, amelynek sebessége a
Schwarzschild-féle koordindta-rendszerben éppen
zérus. A sajatidét, amely két egymasra kovetkezd
hullam kibocsatasa kozt eltelik, jelolje Az,. Az ehhez
tartozo koordinata-idStartamot (1) alapjan a

~C2(AT,)2 = As? = —c2(1— 2 m)(mo)z

egyenlet adja meg:

(2)

Szemeljiink ki tovabba egy nyugvo F pontot a Naptol
igen nagy, példaul r, tavolsagban, s itt figyeljuk meg a
két hullim érkezését. A szObanforgd gravitacids tér,
illet6leg a Schwarzschild-féle koordinata-rendszer stati-
kus, az id6tengelynek nincs kitlintetett pontja. Ezért az a
T idGintervallum, amire a fénynek sziiksége van, hogy
az r,—ry koordindtativolsagot megtegye, nem fiigg a
fénykibocsatds idépontjatdl. Legyen ez az idSpont a két
hullamra nézve ¢, illetve f,+At, akkor a megérkezés
idépontja 1, + 7, illetve #,+ A+ 7, mas szoval a koordina-
taid6-kilonbség a két fényjel kozott az Fpontban is Af,.
Ez a latszolag természetes eredmény csaloka, tartalma
valdjaban éppen az, hogy a két fényjel az N és F pontok
kozott a gorbult téren athaladva egymashoz képest ids-
belileg eltolodik, a koztik levs ,valosagos” (azaz sajat)
idébeli tavolsig megnd. Helyezziink ugyanis az F pont-
ba is egy sugarz6 atomot. Ha ez a Napon levének ma-
sodpéldanya, akkor a két rezgése kozott eltelt sajatideje
is ugyanakkora, tudniillik Az,

A megfelels A z‘ol' koordinataid6-kiilonbség (1) alap-
jan, nyugvo atomrol 1évén sz06, a

-c*(Aty)* = Asy = —c? [1 _2 m](AtOF)Z

e
egyenletbdl:
AT
Ay = —— 0
3
1- 2m

Az Npontbeli atom hullimai tehat mas itemben, azaz
mas frekvencidval érkeznek az F pontba, mint ami-
lyen titemben az ott elhelyezett atom sugaroz.

Az m/ry, illetve az m/r,-ben magasabb rendd ta-
gok elhanyagolasaval (2)-bdl és (3)-bol:

Aty = Atf(l+m[i—i”.
v Tr

Bevezetjik a

¢)(V) = /?_]W = Czﬁ @
r r
gravitacios potencialt. Ezt behelyettesitve kapjuk:
At=AtF1+l[ ry)— r} )
0 0 ? (P( N) (/’( F) ’

ABONY! IVAN: MESTERSEGES HOLDAK ES AZ ALTALANOS RELATIVITASELMELET 77



vagy rezgésiddsk helyett frekvenciakkal kifejezve

Cc

; 1
vi=v (1 i _2{(0(71\’) - ‘/’<”F>] ]
A relativ frekvenciaeltolddasra tehat

Av _ vi-y 1
~ T ;W(’w)“/’(%ﬂ ©

adodik. Lathato, hogy példaul a Napon kibocsatott
sugarzas szinképvonalai a foldi eredetd sugarzasok
szinképvonalaihoz képest a kisebb frekvenciik, vagy-
is a vOros szin felé tolodnak el.

Ismételjik, a voroseltolodas nem a ,Napon” jon
létre! Nem arrdl van sz0, hogy a Napon levS atomra a
gravitacios tér valamilyen modositast fejt ki, hanem
arr6l, hogy az atombol kiindul6 fényjelek kezdetben
parhuzamos, alland6 idébeli tavolsagu vilagvonalai a
goOrbilt térid6-kontinuumban eltavolodnak egymastol
olyasféleképpen, ahogy példaul egy kdzonséges fold-
gdmbon az egyenlitébdl parhuzamosan kiinduld me-
rididnok tavolsdga sem marad dllando.

Természetesen a graviticidé okozta szinképvonal-
eltolodas kisérleti vizsgalata is folyik. Ezt igen megne-
heziti, hogy a vizsgalt égitestek felszine nagyon heves
mozgasban van, ezért a sugarzasok szinképét a min-
denféle mozgas miatt felléps Doppler-jelenség megle-
het&sen bonyolultta teszi. Nehéz objektiv modon le-
valasztani e hatasokat. Mégis bizonyos jelek arra en-
gednek kovetkeztetni, hogy ez a jelenség is létezik a
természetben, azonban a szamszer(l egyezést a jelen-
legi mérési eljarasokkal nem lehet megallapitani.
Ezért donté fontossaginak igérkezik minden olyan el-
jaras, ami lehet6vé teszi e jelenség pontosabb vizsga-
latat, annal is inkdabb, mert itt nem a graviticié szem-
léletes eltérits szerepérdl, hanem a Riemann-tér ,id6-
beli” gorbiiletének kovetkezményérdl van sz6.

Az elmélet kisérleti bizonyitasaval kapcsolatos
kérdések

Leszogezhetjik tehdt, hogy az altaldnos relativitasel-
mélet alapjan vart jelenségek mindegyikét megtalal-
tak a természetben. A hiarom jelenségcsoport koziil
kett6ben az elméleti és a kisérleti eredmények igen
kielégitGen megegyeznek. Ezen kivil az altalinos
relativitaselmélet mellett sz6l az az egyaltalan nem
jelentéktelen koriilmény is, hogy mindharom jelensé-
get egységes elvi alapon targyalja. Ez az egységes
alap a tér és az idG, a négydimenzios vilag Riemann-
geometridja, amelyben a térid6 gorbiiletét az anyag-
eloszlas hatarozza meg. A logikai egyszertség — a
kevés feltétel — természetesen matematikailag teszi
bonyolultta az elméletet.

A Riemann-geometriaval leirhato gorbilt téridd
feltevését — az elmélet sikerei ellenére — nem min-
denki fogadta el. Mar 1922-ben napviligot latott egy
probalkozas, amely a téridd gorbiltségének feltevése
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nélkil kisérelte meg a graviticidelmélet és a specidlis
relativitiselmélet kovetelményeinek dsszehangolasat.
Igaz ugyan, hogy A. N. Whitehead angol matemati-
kusnak ez az elmélete [5] az altalanos relativitiselmeé-
let célkitizéseinek csak egy részét valositotta meg,
sikertilt a specialis relativitiselmélet szempontjabol
invarians gravitacios torvényeket megadnia, azonban
a mindenféle vonatkoztatasi rendszertSl fliggetlen
természettorvények megfogalmazasanak problémajat
nem oldotta meg. Erdekes koriilményre mutatott ri /.
L. Synge 1952-ben, amikor megallapitotta, hogy a
Whitehead-féle Lorentz-invaridns gravitaci6elmélet a
perihéliumeltoldédasra és a fénysugar elgorbiilésére
igen jo kozelitésben ugyanazt a képletet szolgaltatja,
mint Einstein altalinos relativitiselmélete [6]. Az
elébbi két kisérlet alapjan tehdt nem lehet donteni a
két elmélet kozott. Igy nagyon fontossi valhatnak
azon bizonyitékok, amelyek alapjan a két elmélet
kozott valasztani lehet. Mivel a Whitehead-féle elmé-
let — akkori tudasunk szerint — a vordseltolodasrol
nem adott szamot, egy ideig azt remélték, hogy
éppen a voroseltoldodas pontosabb vizsgalata kozben
nyert eredmények fogjak megmutatni, melyik elmélet
tokéletesebb. Ma mar H. Nariai €s Y. Ueno vizsgala-
tai [7] nyoman vildgos, hogy a voroseltolodas alapjan
sem lehet majd donteni, ugyanis Whitehead elméle-
téb6l mindharom jelenségcsoportra levezethetSk az
altalanos relativitaselmélet altal megadott formulak.
Mint kimutatjak, statikus graviticios erStérben nem
taldlunk olyan jelenséget, amelynek alapjan kilonb-
séget tehetnénk az elméletek kozott. Csak a kozmo-
logiai vizsgalatok vezethetnek kilonb6zé kijelente-
sekre, s ezek tapasztalati ellendrzése Gtjan lehet don-
tést remélni.

Bar ezt a problémat a mesterséges holdakkal és
bolygokkal végzett kutatomunka nem vilagithatja
meg, mégis sokat varunk ettSl az Gj modszertSl, mert
a szinképvonalak eltolodasinak és a bolygomozgis
relativisztikus jelenségeinek pontosabb tapasztalati
vizsgalatat jelentGsen megkonnyitheti.

Relativisztikus effektusok a mesterséges
holdak mozgdsiban

La Paz mar 1954-ben ramutatott [8] arra, hogy a mes-
terséges holdakkal végzett kisérletek az altalanos
relativitaselméletnek nemcsak a mar meglevé kisér-
leti bizonyitékait tehetik pontosabb4, hanem Gj relati-
visztikus jelenségeket is felfedhetnek a bolygok moz-
gasaban.

A Fold korul keringé mesterséges hold mozgasanak
leirasa lényegében ugyanolyan probléma, mint amilyet
a Naprendszer bolygbdinak esetében mar megoldot-
tunk. Egyetlen kilonbség, hogy a vonzoécentrum a
Fold, s ugyanakkor a Nap gravitaci6s hatasa még egyal-
talan nem jelentéktelen. Ezen kivil a mesterséges hold
mozgasat még sok mas kortilmény is befolyasolja.

a) Tekintsuk a Foldet tokéletesen gomb alaktnak,
és forgasat pillanatnyilag ne vegyuk figyelembe. Eb-
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ben az esetben, mint La Paz kiszamitotta [8], egy
mesterséges hold két 6ra keringési ideji palydjanak
perigeum (foldkozeli) pontja évente 8,54”-cel tolo-
dik el.? Az irodalomban nem taldltunk arra utalast,
hogy a mesterséges hold perigeumpontjanak mas
perturbacidokbol szarmazo elérevandorlasat mekkora
pontossiaggal lehet kiszamitani. E hibdnak ugyanis
dont6 szerepe van abban, hogy a relativisztikus pe-
rigeumeltolodast egyaltalin meg lehet-e figyelni.
Meggy6zGdésiink szerint egészen mas esettel allunk
szemben itt, mint a MerkGrnal. A Merktarnal a klasz-
szikus perturbacidkat pontosan, vagyis a relativiszti-
kus effektus nagysaganal sokkal kisebb hibaval le-
hetett kiszamitani. A Fold mesterséges holdjainak
mozgasit azonban sok, kellg pontossaggal figyelem-
be nem vehet§ korilmény — elsGsorban a Fold la-
pultsiga, a Fold anyageloszldsinak rendellenessé-
gei, a foldsugar értékében a domborzati viszonyok
kovetkeztében fellépd bizonytalansag stb. — befolya-
solja. Ezért a perigeumeltolodas eredd értékét nem
lehet olyan pontosan kiszamitani, hogy a hiba ki-
sebb legyen, mint a kimutatni kivant relativisztikus
effektus. Ehhez a silyos problémadhoz képest jelen-
téktelennek latszik az az 6dnmagaban is fogas kér-
dés, hogy miként lehetne egy ekkora perigeumelto-
lodast pontosan mérni, hiszen a mesterséges holdak
élettartama, s igy a mozgas megfigyelésére rendelke-
zéstuinkre all6 id6 viszonylag rovid.

A mesterséges holdon elvben észlelhetnénk a fény-
sugdr Fold graviticids terében valo elgorbiilését. De
ebben az esetben a fénysugir elgorbiilése olyan kis-
méretl, hogy kisérleti vizsgalatira egyelSre gondolni
sem lehet.

A gravitici6 okozta szinképvonal-eltolodds a Fold
korul keringé mesterséges hold esetében a hold moz-
gasa miatt felleps Doppler-effektussal egyttt jele-
nik meg.

A jelenség vizsgalatira spektroszkopiai modsze-
reink nem alkalmasak. A mikrohullamua spektroszko-
piaban azonban ma mar olyan pontos frekvenciaeta-
lonok, specidlis 6rak készithetSk, amelyekkel az e
vizsgalatndl megkivant pontossig az igen kozeli jové-
ben elérhetS. E specialis 6rakban, a maserekben, a
kvarckristaly rezgését az az elektromagneses sugarzas
stabilizalja, amely egy Uregrezondtoron atbocsatott
ionizalt NH;-molekuldk rekombinicijakor emittalo-
dik. Két azonosan konstrudlt maser kozott a relativ
frekvenciaktlonbség 30 cm hullimhosszisagt mikro-
hullimoknil nagysigrendben 107'%-nél nem nagyobb.
Ezért Ggy latszik, hogy a frekvenciaeltol6dds mérése a
maserek segitségével lehetévé valik.

A jelenség mennyiségi viszonyaira vonatkoz6 meg-
gondolas az all6 o6rak esetére megadott gondolatme-
nethez hasonld (lasd F. Winterberg [9, 10] és S. F.
Singer[11] cikkeit).

Keringjen a mesterséges hold a @ = n/2 sikban, az
r= R+ h sugarG korpalyan, wszogsebességgel. Legyen

3A kétoras ellipszispalya fél nagytengelye 8060 km hosszd, tehit
a foldfelszintSl mért maximalis magassig 1690 km.

a kvarckristdly két egymasra kovetkezS rezgésének
idépontja ¢, illetve #,+At, a megfeleld azimutszogek
@ és p+A@, = ¢+ WAL, A sajatidStartam (1) alapjan

—c? (ATt = Asy =
Ebbol:
h 2
AT 2+(R+ ] Agy)’
(At)? = I el K L
0 [_2m
R+n

Egyenletes kormozgasrol 1évén sz6, a hullimoknak a
holdrol a foldfelszinre érkezéséhez sziikséges T koor-
dinataidé-tartama allando. A Foldon nyugvo megfi-
gyelS szamara tehat két olyan hullam megérkezésé-
nek koordinataid6-kilonbsége, amelyek az éppen a
megfigyeld felett elhaladd mesterséges holdrol indul-
tak ki, ugyancsak A#. A maser ugyanitt elhelyezett
nyugvo masodpéldanya két rezgése kozott eltelt A 1
koordinataidd viszont (1) alapjan a

2 2
-c*(A7y)* = Asy = —c? [I—Tm](AtoF)

egyenletbdl:

F AT,
AtO = — (8)
2m

.
’ R
(8) segitségével kikiiszoboljuk a Az,-t (7)-bdl:
2m A2 (R+hY
(1‘7](%) ( c ) (Agy)*
1— 2m
R+h

= (A%

m/r szerint torténd binomidlis sorfejtéssel és a maga-
sabb rendu tagok elhanyagoldsaval:

2
1omfg e m | L[ RAT 2
R R+nh 2 c

A szogsebesség szamértékét jo kozelitéssel megadja a
mesterséges hold Newton-féle mozgisegyenlete a
radialis er6komponensre:

A,

Aty

R+ w? = _*M
(R+ )?
tehat
kM c*m
R+h’w?> =2 =
R+ R R+h R+h
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Végiil bevezetjiik a d relativ eltérést a kovetkezs defi-
nicioval:
Aty— Aty
- 0 0
0 = —_—
Behelyettesitve:

1

]+£

R

0= -1

|3
oo

A szamadatok beirdsa utin megkapjuk a relativ elté-
rést a Foldon nyugvo és a mesterséges holddal egyitt
mozgo orak kozott:

5= 7-10‘10[2 1 -1),
2 1+x

ahol x= /R a hold tengerszint feletti magassaga fold-
sugdregységekben. Az ereds effektusban pozitiv &
voroseltolodasnak, negativ 6 pedig ibolyaeltolodas-
nak felel meg. Az eltérés /2 = 2R-nél zérusnak adodik.
Itt a két effektus kompenzalja egymast.

b) A Fold lapultsaganak hatiasa. A Fold lapultsiga,
mint mar emlitettiik, nagymértékben befolyasolja a
mesterséges hold mozgisat. F. Winterberg [9] és B.
Hoffmann [16] adatai szerint az egyenlitS sikjaban
kétoras palyan keringé hold perigeumeltolodisa a
lapultsdg miatt korulfordulasonként 0,294°. Ebbdl az
egyetlen effektusbol mar egy korilfordulas alatt is
kozel szazszor akkora eltolodas szarmazik, mint a
relativisztikus eltolodas évente. Ez is alitimasztja azt
a megallapitasunkat, hogy az a)-ban emlitett peri-
geumeltolodas észlelésének elvi akadalyai vannak.

o) A Fold forgasanak hatasa. H. Thirring [13] és J.
Lense [14] 1918-ban kiszamitottdk, hogy egy bolygo
palyaja milyen természetd és mekkora perturbacidonak
van kitéve, ha a vonzocentrum forog. Azt talaltak,
hogy a szokdsos gravitacios eré mellett a Coriolis-ers-

SZAMITL

( R/

hoz és a centrifugalis er6hoz hasonlo jarulék is fellep
abban a rendszerben, amelyik a csillagokhoz képest
nyugszik és amelyben a tomeg forog. Ez a perturba-
ci6 a Jupiter holdjainal igen jelentéktelen, gyakorlati-
lag megfigyelhetetlen. Mint W. L. Ginzburg [15] kimu-
tatta, valamivel jobb a helyzet a Fold mesterséges
holdjainak esetében. A szamitdsok szerint a kétoras
palyan a Fold forgasabol eredd perigeumeltolodas
évente 0,137,

Ezen — Fold forgasabol szarmazo — relativisztikus
perigeumeltolodas kisérleti vizsgalatira ugyanaz vo-
natkozik, mint az egyszerd perigeumeltolodas eseté-
re. Ez a sokkal kisebb effektus még inkabb elvész az
egyéb okokbodl eredd eltoldodas hibdjaba, ezért észle-
lése nem lehetséges.

Latjuk tehat, hogy a relativisztikus effektusok kisér-
leti vizsgalata a mesterséges holdaknal altalaban meg-
kertlhetetlen nehézségekbe Utkozik. Csak egy jelen-
ség, a Doppler-effektussal kombinalt gravitacids szin-
képvonal-eltolodas vizsgalata kecsegtet reményekkel.
Ezt az egy lehetGséget a technika mai szinvonaldn
mar-mar médunkban van kihasznalni. Kivancsian var-
juk, hogy milyen eredmények sziletnek ezen effektus
kisérleti vizsgalataban.
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A CP-SERTES NAGYSAGA A LEPTONSZEKTORBAN

Radics Balint — Institute for Particle Physics and Astrophysics, ETH, Ziirich
Trécsanyi Zoltan — Eétvés Lorand Tudoményegyetem

CP-sértés és invarians mérték

Tobb cikk is foglalkozott mar e folyoirat hasibjain a
diszkrét C-, P- és T-szimmetriak 1ényeges szerepével
az elemi részecskék kolcsonhatisait targyalod részecs-
kefizikai standard modellben (példaul [1, 2]). A C a
toltés eldjelének megvaltoztatasat, a P a tér tukrozé-
sét, a T pedig az idétikrozést jeloli. Az egyesitetett
CPT-szimmetria létét a természetben mar eddig is
nagy pontossaggal sikertilt igazolni [3]. Ugyanakkor a
természet nagy rejtélye, hogy miért maradt az Osrob-
banast kovetd tigulas sordn csak anyag a Vilagegye-
temben, tehat mi sértette meg a kezdeti barion-antiba-
rion szimmetridt, aminek kisérleti bizonyitéka sajit
létezéstink.

A barion-antibarion szimmetria sérilése megma-
gyardazhato lehet a CP-szimmetria sértilésével, amit a
kvarkok kozott kisérlettel is sikertlt igazolni [2].
Azonban a kvarkszektorban a szimmetria sériilése
talsagosan kicsi ahhoz, hogy megmagyarizza a ba-
rionaszimmetriat [4]. Ezért is Oridsi jelentSséggel bir,
hogy a kozelmultban a Japanban a T2K-kisérletben
elséként sikertlt a CP-sértést megfigyelni a lepton-
szektorban, amirdl a Fizikai Szemle hasabjain is ol-
vashattunk [5]. A T2K-kisérlet egyelGre 30 megbizha-
tosagi szinten zarja ki a CP-szimmetridt a vV, Ve,
illetve a CP-transzformalt v, —v, folyamatok ese-
tén. Az adatok alapjan a sérilés nagysaganak legva-
16szintbb értéke kozel esik a lehetséges legnagyobb
értékhez.

Az eredmények értelmezésekor fontos rogziteni,
hogy a neutrindk tomeg-, illetve izbazisa kozotti
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rekt modon keress kisérletekben.
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transzformaciot leir6 PMNS-mirtixot egy elényosen,
de 6nkényesen valasztott parametrizacioé szerint szok-
tuk megadni. A PMNS-matrix tobbnyire hirom forga-
tdsi matrix szorzatabol all, amelyek fuggetlentl hat-
nak az egyes iz-, illetve tomegalterekben. Az dltald-
nosan haszndlt paraméterezeés esetén a sériilés nagy-
sdgat a Dirac-fazisnak nevezett & komplex fazisszog
jellemzi, amelyet dnkényesen a legkisebb és a legna-
gyobb tomegl neutrind alteréhez kotiink. Emiatt az
onkényes valasztis miatt az eredmények és a kozolt
konfidenciaintervallumok fiigghetnek a PMNS-matrix
parametrizaciojatol.

Felmeril tehat a kérdés, lehet-e parametrizaciotol
fuggetlenil jellemezni a CP-sértés nagysagat. Tovab-
ba, van-e az invaridns mértékre valamilyen felsS ha-
tar? Illetve, hogyan viszonyul a CP-sértés a lepton-
szektorban a kvarkoknil mért értékhez képest? Er-
demes figyelembe venni a kisérleti eredmények ér-
telmezésénél, hogy a becsilt paraméterre kapott
konfidenciaintervallum tartomanya széles, és a ki-
sérletek érzékenysége valtozhat a vizsgalt paraméter
figgvényében. Cecilia Jarlskog megmutatta [6], hogy
a CP-sértésnek létezik parametrizdcioftiggetien mer-
téke is. Az G tiszteletére ezt a mértéket Jariskog-in-
varidansnak nevezik. A tovdabbiakban a Jarlskog-in-
varians tlkrében vizsgiljuk meg a kapott mérési
eredményeket.

Tomegek és a CP-sértés

A részecskefizikai standard modellben [7] a fermionok
tomege a koztiik és a BEH-mez6' kozotti Yukawa-
kolcsonbatas eredménye. A gyenge kolcsonhatast
azonban az izbazisban irjuk le, és a tomeg-, illetve az
izbazisok nem feltétlentil esnek egybe (ami a kevere-
dés jelenségéhez vezet). Ezért a 3 csalad és a BEH-
mez6 kozotti kolesonhatas csatolasait egy 3x3-as,
altalaban nem-diagondlis, komplex elemd Y matrix-
szal adhatjuk meg. A BEH-mechanizmus sordn a va-

2

kuumban a BEH-mez8 altal felvett

(¢) =0, £
N G

varhato érték miatt a tomegtagok egytitthatoit a Dirac-
tomegmatrixnak nevezett

M=_L o,y
2

'Rovidités Robert Brout, Frangois Englert és Peter Higgs, a mez$
letezését felvetd fizikusok nevébdl.
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adja, amelyet bal-, illetve jobbkezes fermionok szo-
roznak. Példaul az SU(2) fermiondublettek alsé 3
komponense esetében

Y d) mydj.
i

A jobb- és balkezes fermionok izbazisiat megfelels U,
és Uy unitér (U' U= D) transzformaciokkal a tomegba-
zisba tudjuk transzformalni,

d,Md,=d U U MU, U,d, = d. U MU, d,
amelyen a tomegmatrix diagonilis lesz:
t .
U MU, = dlag(ml, m,, m3).

Az my, m, és m, paraméterek az egyes csaladokon
beliili SU(2) dublettek als6 vagy felsS tagjainak tome-
gei. Az also (d) és a felsS () tagokra kilon kell kike-
verni a tomegtagokat, ezért két tomegmatrixot ka-
punk, M-et és M’-t, amelyeket kiilon unitér transzfor-
maciokkal kell diagonalizdlnunk, tehat

U, M Uk=D" = diag(mlu, my", m3“)

T . d _d _d
UMUy =D = d1ag(m1, mz,m3).

Kvarkok esetén a dublettek felsé komponensei az
u-, ¢, t-kvarkok, az als6 komponensek pedig a d-, s-,
b-kvarkok. A leptonok esetén az el6bbiek a neutri-
nok, az utdbbiak pedig a toltott leptonok. Bar a stan-
dard modellben a neutrindbknak nincs tomegik, ah-
hoz, hogy tomegtagokat alkothassunk, jobbkezes
neutrinok is szlkségesek. Ugyan kisérletileg eddig
csak balkezes neutrindkat talaltak, de ettdl fuggetle-
nil tudjuk, hogy a neutrindknak van tomeguik, ezért a
varakozdsok szerint a helyes standard modellen tuali
elméletben ezek a tagok is szamitanak.

A kisérletileg megfigyelheté gyenge toltottaram-
kolesonhatasokban, példaul a leptonoknal a

o =
Jwi=2v, U 7"
aramban a kétféle transzformacios matrix
_ t
U= Ut u,

szorzata jelenik meg, amely maga a PMNS keveredési
matrix (a kvarkok esetén pedig a CKM-matrix). Itt
kapcsolodik a torténethez Jarlskog, aki felvetette,
hogy vajon az M és M’ tomegmatrixokat hogyan le-
hetne a PMNS-mdtrix parametrizdciojatol figgetlen
modon megismerni. Az U matrix elemeit szo6rasi ki-
sérletekb6l megmeérhetjiik, de a tomegmatrixokat
egyelSre nem tudjuk kozvetlenlil meghatarozni. Egy
lehetséges megkozelités megvizsgilni, hogy vajon
diagonalizalhat6-e egyszerre a két matrix, amit mate-
matikailag gy ellendrizhetiink, hogy kiszamitjuk a
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Cecilia Jarlskog kollégdival a Nordic Institute of Theoretical Physics-
ben az 1980-as évek elején (foté: NORDITA).

felcserélési relaciojukat. Jarlskog a kovetkezs Ossze-
figgést talalta:

[, m'] = ic,
)

c=-iu/|[p, vp Utlu,

Belathat6, hogy a ¢ matrix determinansa akkor és
csak akkor tlnik el, ha nincsen CP-sértés. A C matrix
determinansa

detC= -2FF ],

ahol
oo (msu _ mzu) (7}13” _ mlu) (mzu _ mlu)
mi' ’
P o= (msd_ mzd) (mad_ mld) (mzd‘ mld) @
e |

J= Im(Uu U, Ul)‘; Uz)’;)

Jarlskog a levezetésében a hiarom csalad fermionjai-
nak tomegeit a legnehezebb tag tomege szerint nor-
malta, tehat

T N
U, M U, = diag|—, —, 1|.

ms My
A J valtozot Jariskog-invariansnak hivjuk, és be-
lathato, hogy fiiggetlen az U keveredési mdtrix para-
metrizdaciojatol. Megfigyelhetd, hogy ha J= 0, akkor
a ¢ matrix determindnsa nullava valik (a tomegekrol
tudjuk, hogy kilonb6z6k). De a Jinvarians mennyi-
ség csupdn a keveredési matrix képzetes elemeibdl
adodhat a fentiek szerint, vagyis a CP-sértést ado
komplex dp Dirac-fazisbol. Emiatt a részecskefizika-
ban a CP-sértés jelensége szorosan kotddik a tome-
gek, a tomegmatrixok kérdéséhez is. Ma Ggy tldnik,
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hogy mind a kvark- és a leptonszektorban megtalal-
hat6 (bar kilonbozé mértékben) a CP-sértés. Tovab-
ba mindkét szektorban a részecskék tomegei kiilon-
boz6k, és nagyfoku hierarchiat mutatnak. Talan ez
tikrozédik vissza a CKM-, illetve a PMNS-matrixok
elemeinek relativ nagysagaban is.

Itt érdemes megemliteni, hogy ma a CP-sértés a
kvark- és leptonszektorokban elkiloniilni latszik.
Azonban kisérletileg még meg nem erdsitett egyesitett
modell(ek)ben a jelenleg feltételezett

SU(3), ® SU2), ® U1,

szimmetriacsoport csupan alacsony energian lenne
érvényes. Magasabb energidkon ez a szimmetria be
lenne agyazva egy nagyobb szimmetriacsoportba,
ahol a leptonok és a kvarkok valamilyen fundamen-
talis reprezentaciot, multiplettet alkotnanak egyiitt, és
igy egymasba is alakulhatnanak sz6rodasaik sordn. Az
ebben a nagyobb elméletben egyiitt jelen levs, egy-
masba alakul6 részecskék feltehetSen eltérd CP-sérté-
si fazisai miatt automatikusan generalddhatna valami-
lyen mértékben a mai Univerzumban tapasztalt ba-
rionaszimmetria.

Trimaximélis paraméterek

A fent kapott J Jarlskog-invarians segitségével immar
parametrizaciotol fluiggetlentl vizsgalhatjuk a CP-sér-
tés nagysagat. Ennek a szemléltetésére alkalmas, ha
kiszamoljuk mekkora lenne Jlehetséges legnagyobb
értéke, és ezt Osszehasonlitjuk a T2K-kisérlet altal
mért, illetve a kvarkoknal ismert CP-sértés megfeleld
értékével. A megengedett legnagyobb érték tgy ado-
dik, ha egyszerien megengedjik, hogy az dsszes ke-
veredési és komplex paraméter a legnagyobb értéket
vegye fel az U matrixban, figyelembe véve, hogy a
mdtrix unitér. Ezt barmilyen parametrizacioban kife-
jezhetjik, ugyanis a kapott Jarlskog-invarians figget-
len lesz a parametrizaciotol. A lehetséges legnagyobb
értékek az Ggynevezett trimaximalis U matrixban a
kovetkezdk:

1 IR
V3 V3 3
U= —li— i l; ! L (3)
1 i 1 i 1
24 2 s 2

Az invarians maximalis értékére a kovetkezot kapjuk

|Jmax| = L = 07096 (4)

613

A keveredési matrixot a megszokott parametrizacio-
ban véve a J invaridns kifejezhets a 9 keveredesi
szogekkel és a Dirac-fazissal:

2 .
J = €y 815 3 855 Ci3 855 sind,, )

ahol ¢;= cosdy, ;= sind,. Mieldtt a kisérletben kapott
értéket kiszamolnank, érdemes meghagyni a &, érté-
két maximalisnak (Isindep| = 1), és a Particle Data
Group (PDG) [8] altal eddig kozolt keveredési szogek
értékeit behelyettesiteni a PMNS-mitrix elemeibe. Ezzel
megkapjuk, hogy mekkora legnagyobb CP-sértést kap-
hatndnk a leptonszektorban a mar ismert keveredési
szogekre vonatkozo értékeket figyelembe véve, vagyis
mekkora felsé hatart adnak a mar ismert keveredési
szogek. A PDG-bd6l a megfelelS jelenlegi legvaloszi-
nbb - sin*d, = 0,307+0,013, sin’d,; = 0,545%0,021,
sin*g%; = 0,02240,0007 — értékeket behelyettesitve a
kapott invarians értéke

0, exp
max

= 0,033140,0007. ©

Latjuk, hogy ugyan a trimaximalis értéknek legfel-
jebb csak harmada lehet a kisérletek altal megenge-
dett legnagyobb CP-sértés, azonban ugyanabban a
nagysagrendben taldlbaté. A PDG szerint a toltott
leptonokéhoz hasonld normdal témeghierarchidra az
eddigi kisérletekben kapott Dirac-fazis legvaloszi-
nibb értéke I = —115°£30° volt, amelyet behelyet-
tesitve az invarians CP-sértés értékére a leptonszek-
torban /%P = —0,026£0,008-et kapunk. Erdemes ezt
az értéket Osszehasonlitani a kvarkszektorban mért
értekkel. A PDG 2020-as kiadvanya alapjan a kvar-
koknal becsiilt P = (3,00£0,15) -107° érték sokkal
kisebb, mint ami a leptonszektorban sejlik. Ezek
alapjan kijelenthets, hogy a leptonok esetén a CP-
sértés valoban sokkal jelentGsebb lehet a kvarkokhoz
képest, és a jelenlegi adatok szerint elérheti a fizikai-
lag még lehetséges legnagyobb értéket, ami azt sug-
ja, hogy a leptonszektorban elegendSen nagy CP-
sértés lehet az ismert barionaszimmetria megmagya-
razasahoz.

Amennyiben mas kisérletek is megerésitik a kozeljo-
v6ben a CP-szimmetria sérilésének ilyen nagy mérté-
két, az Gj iranyt jelenthet a kozmologiai modellek sza-
mara is. Nem véletlentil sorolta a Nature folyobirat a
2020. év legfontosabb tiz felfedezése kozé a CP-szim-
metria sérilésének megfigyelését a leptonok kozott [9].
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SETA A HIGGS-BOZON KORUL: AZ ADATELEMZES
REJTELMEI - 2. rész: a Higgs-bozon megfigyelése

Cikkem elsé részében érzékeltettem a nagyener-
gias fizika laza hozzaallasat a matematikai sta-
tisztika fogalmaihoz, viszont a statisztikus mod-
szerek annal szigoribb alkalmazasat a mérések
értékelésében, valamint 6sszefoglaltam a Higgs-
bozon keresésének és meg nem talildsinak
eredményeit a CERN LEP elektron-pozitron tit-
koztetGjénél. E masodik részben mar a Higgs-
bozon megfigyelésérSl és tanulmanyozasarol
lesz sz6, ahogyan azt a CERN Nagy Hadroniit-
koztetSjénél, az LHC-ndl végeztik.

LHC, ATLAS és CMS

A Nagy Hadrontitkoztets, az LHC 2009-ben in-
dult el és 2010-t6] oridsi adatmennyiséget szol-
galtatott. 2011 végére mar a Higgs-bozon lehet-
séges tomegét a két-két nagy Tevatron- és LHC-
kisérlet beszoritotta 114 és 127 GeV kozé a szo-
kasos 95%-o0s megbizhatosaggal. Ez egyébként a
megfigyelés szempontjabol meglehetSsen kelle-
metlen tomegkornyék (lasd az elsé rész 4. dbra-
jat), hiszen ott még a H — bb bomlas dominal,
amelyet az Oridsi hadronhattér miatt hadroniit-
kozteténél igen nehéz megfigyelni. Elméleti sza-
mitdsok két igen kis hozama bomlasi csatornat
mutattak igéretesnek, a Higgs-bozon két fotonra
és négy toltott leptonra torténd bomlasat. Az
ATLAS- és CMS-kisérlet detektorait ezek észlelé-
sére optimalizaltak, és valoban, 2012 jaliusdra
azokon sikerult is kimutatni.

Az LHC érdekessége, hogy amig a négy LEP-
kisérlet meglehetGsen hasonld felépitésd volt
tokéletesen azonos célokkal, az LHC Kkisérletei
igencsak kulonboznek egymastol. Az ALICE-

Szeretném koszonetemet kifejezni a leirt kutatdsokban részt vett
tobb ezer kolléganak a kozos munkaért, a CERN-nek és az NKFIH-
nak (szamos jogelGdjével egyttt) tevékenységiink anyagi timogata-
saért, valamint Pdsztor Gabriellanak és Trocsanyi Zoltannak kéz-
iratom gondos elolvasasaért és rengeteg javito javaslatukeért.

" Horvath Dezsé Széchenyi-dijas kisérleti ré-

szecskefizikus. 1970-ben végzett az ELTE-n,
vizsgalatait Dubnaban és Leningradban
kezdte, a kanadai TRIUMF-ban, az amerikai
BNL-ben, a svijci Paul-Scherrer Intézetben,
az olasz INFN-ben, majd a CERN-ben foly-
tatta. Budapest-Debrecen kutatdcsoporto-
kat szervezett CERN-kisérletekre. 2006 Ota
koordinalja a magyar fizikatanarok részecs-
kefizikai oktatdsit a CERN-ben. Emeritus
professzor, magantanarként részecskefizikat
oktat a Debreceni Egyetemen.
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Horvéath Dezsé
Wigner Fizikai Kutatékdzpont, Budapest

7. abra. A két nagy LHC-detektor szétszedve, szerelés alatt. Folil az ATLAS-
kisérlet belsé detektora, kortilotte az oriasi toroidmagnes csoveivel, alul a
CMS-detektor lezard része (végdugoja).

kisérlet a nehézionfizikara, az LHCb pedig a b-kvark
és az antirészecskék fizikajara koncentral. Az ATLAS-
nak és a CMS-nek azonosak a céljai (Higgs-bozon, a
standard modell ellenérzése és az azon tali fizika ke-
resése), de azt rendkivil kilonb6z& méréberendezés-
sel érik el. Ez mar a felépitésikbdl is nyilvanvalo (7.
dabra), és alapveté tulajdonsagaikat az 1. tablazatban
foglaljuk 6ssze. Ez a kilonbozéség csak megerdsiti
hasonl6 eredményeik megbizhatosagat.

Amikor komolyan mikodésbe 1épett az LHC, a
Fermilab Tevatronjit azonnal ledllitottak: az LHC
ugyanis egy nagysagrenddel nagyobb ttkozési in-
tenzitast szolgaltatott, raadasul sokkal magasabb
energiin. Fermilabos kollégdink nem estek emiatt
kétségbe, hiszen addigra mar csaknem mind az
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1. tablazat

Az ATLAS és a CMS észlelGrendszereinek osszehasonlitasa

detektor

ATLAS

CMS

felépités

jorészt innovativ

inkabb hagyomanyos

magnes ¢€s tere

toroid + kis(?) 2 T szolenoid

nagy 3,8 T szolenoid

nyomkovetd

félvezets + TRD

félvezets

e-m. kal.-m.

LAr + acél + Pb

PbWO, szcintillator

hadron kal.-m.

acél + szcint. lapok

s.-réz + szcint. lapok

el6reszort hadron-kal.-m.

LAr + Cu és W

acél + kvarc Cserenkov

Irtozatosan sokat segitett a
korabban is hadronttkozte-
ténél dolgozo fizikusok csat-
lakozasa a féként LEP-en
edz6dott CERN-esekhez. Te-
kintettel arra, hogy a Higgs-
bozon keletkezése hadrontit-
kozteténél elsGsorban nem a
kvarkok, hanem a nukleont
osszetartd gluonok koleson-
hatasaban varhat6 (8. dbra),
nem jelentett hatranyt, hogy
a protont antiprotonnal t-

miionészlelés 4-féle kamra 3-féle kamra kéztetd Tevatronnal ellentét-
méret @ 25 m x 46 m (23 000 m?) @15 m x 21,6 m (3800 m*) ben az LHC mindkét irdiny-
trigger 3 5 2-s7intd >-szintd ban progonokat /kermgtet.

- Ennek el6nye a lényegesen
stly 7000¢ 14000t nagyobb részecskeintenzitas,
kutato résztveve 3000 2300 habar két egymissal szem-

TRD: atmeneti-sugarzasi detektor, e-m.: elektromagneses, kal.-m: kaloriméter, LAr: folyékony ar-

gon. Az ATLAS térfogata hatszorosa, sulya fele a CMS-ének.

LHC-nal dolgozott. Az USA a legnagyobb létszaimmal
résztvevs orszidg az LHC-kisérletekben, az ATLAS
kutatoinak 20%-a, a CMS 30%-a az USA hét nemzeti
laboratériumaboél és 94 egyetemérdl vesz részt. Ta-
nulsagos tény ugyanakkor, hogy azoknak csak mint-
egy fele amerikai dllampolgar, hiszen mas nemzetek
ifja fizikusai boldogan dolgoznak doktoranduszként
vagy posztdokként a CERN-ben amerikai egyetemek
képviseletében.

8. dbra. A Higgs-bozon szamitott keltési hataskeresztmetszete pro-
ton-proton Utkozésben a Higgs-bozon feltételezett tomegének fligg-
vényében. Az ATLAS és a CMS kezdetben a két legnagyobb valoszi-
nidségl reakciora dsszpontositott: a leggyakoribb gluon-faziora (fo-
lyamatabraja alul balra), és a masodik vektorbozon-fazioéra (alul
jobbra). Azota mar valamennyi reakciot megvizsgaltak.

10°
LHC

10*

qq - qqH

o (fb)
3

gb -~ qtH

10+ 7T T T T T 71T T T T Tor T T T T
100 200 300 400 500
my (GeV)

5 q q
H N H
--------- > WZ “eeiiiiiiip

ben kapcsolt gyorsitd6 mu-
kodtetését igényli.

Megvan a Higgs-bozon!

Erdekes volt, ahogyan kozvetleniil azelétt, hogy az
ATLAS- és CMS-kisérlet bejelentette a Higgs-bozon
megfigyelését, a két Tevatron-kisérlet, a CDF és a DO
adatainak egytittes elemzésébdl sikertlt kimutatni egy
30 feletti, jelentGs (de megfigyelésnek nem szamitd)
eseménytobbletet a mar behatirolt tomegtartomany-
ban, 110 és 130 GeV kozott, bar tomegcsiucs nélkil.

A Higgs-bozon felfedezése a rossz viccek
Gsrobbandsidhoz vezetett

e A barba besétil egy Higgs-bozon.
Csapos: — Mi van? Mire 6: — Hat én!!

e A Higgs-bozon felfedezését a fizikusok témegesen tinnepelték.

e A Higgs-mez$ szabalyozasa valoban lehetévé tenné a tomeg-
pusztito fegyvereket.

e Nem tudom, mi a csuda az, de klassz, hogy felfedezték!

e Osszeveszett a top-kvark a Higgs-bozonnal. A kvark elrohant,
mert a bozon csak a stlyat emlegette, semmi mast nem mondott
magarol.

e J6, hogy megvagy, Isten-részecske. En csak egy dtlagember va-
gyok, aki nem ért téged.

@===
p

Hasszi Rutatimankink vigil
&r‘ea/méwa vezelell:
m}:ta/a’/t«[ az (slen-részeoshét,
atfpgs-bozont!

De sypnos az Apple

\ i szabadabaztatia. .,
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Gondosan ellenérizni kelll
A multkor is azt hittem,

Higgs-bozont talaltam
az dgyam alatt, de
csak egy iiveggolyé volt.

Az LHC-megfigyelés bejelentését 2012. julius 4-re, a
nagyenergidja fizika melbourne-i 6ridskonferencia-
jara idozitették (amerikai kollégaink kicsit morcosak
is voltak, hogy legnagyobb nemzeti tinneptikre esett).
Addigra persze mar mindenki tudta az eredményt, hi-
szen azon tobbszaz fizikus dolgozott, és a két nagy
egyuttmikodés tobbezer fizikusanak el6zetesen jova
kellett hagynia. Az eredményt abbdl is sejteni lehe-
tett, hogy a Nature-online internetes folyoirat két
nappal elStte mar kozolte. A CERN rengeteg Gjsagiro-
val egylitt a legnevesebb fizikusokat (természetesen
Francois Englert és Peter Higgst is) meghivta a neve-
zetes eseményre, a lelkes CERN-es nemfénokok ko-
zll azok jutottak be a nagy el6adoéterembe, akik éj-
szaka ott aludtak el6tte. A CERN persze gondosko-
dott rola, hogy az elGadasokat ne csak Melbourne-
ben lassak, interneten be lehetett kapcsolodni, Ma-
gyarorszagon is hirom elGadoteremben néztik.

A Higgs-bozon kimutatdsa igen meggy6z6 volt,
hiszen két fuggetlen kisérlet, tobb bomlasi csatorna-
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9. dbra. Az ATLAS- (fent) és CMS-kisérlet (Ient) mért tomegeloszlasa
4 wltott lepton észlelésekor [7]. A Higgs-bozon cstcsa szépen ki-
emelkedik 125 GeV-nél, 91 GeV-nél pedig a Z-bozon tdmegcsicsa
domindl (Z — 44, a Z-bozon két toltott leptonra bomlik, és az egyik
kibocsat egy fotont, amely leptonpart kelt).

ban, azonos (125 GeV-es) tomegnél figyelte meg az
el6irt 5o konfidenciaval. A két egytttmtkodés kisérle-
tez6i természetesen betartottdk a vak adatelemzés
szabdlyat: a 110 és 130 GeV kozotti energiatartomany
Uj adatait egyidejlleg nyitottadk meg az elGzetesen leirt
és jovahagyott eljarasok alkalmazasara a kilonbozé
folyamatok elemzéi elétt, nehogy egymast befolyasol-
jak. Azota természetesen az ATLAS és a CMS mar a
Higgs-bozon valamennyi elérhetS keltési és bomlasi
csatorndjat azonositotta és tanulmanyozta. Itt elsGsor-
ban CMS-eredményeket mutatunk be, de az ATLAS is
teljesen hasonlokat kapott, és a két kisérlet valameny-
nyi eredménye a kisérleti bizonytalansigokon beliil
igen jol egyezik [5].
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10. abra. A CMS-kisérlet Higgs-szerd eseménye: proton-proton titkdzésben egy bozon keletkezik,
amely két nagyenergias foton kibocsatasiaval elbomlik. A lathatatlan fotonpalyak végén a voros
téglalapok mérete az elektromagneses kaloriméterben hagyott fotonenergidval aranyos. Vicces volt
viszontlitnom nevezetes eseménytinket az Agymendk filmsorozatban Sheldon Cooper, a kissé ha-
bokos részecskefizikus trikojan.

A négyleptonos bomlas

A rettenetes hadronhittér folott H — ZZ* — (000 a
legkdonnyebben azonosithatd folyamat, ahol ¢ elekt-
ron vagy miion (a harmadik toltott lepton, a nehéz
nagyon gyorsan elbomlik konnyebb leptonokra vagy
mezonokra). Az egyik Z-bozontdl megkoveteljik,
hogy ,valodi” legyen, tomeghéjon, azaz 91 GeV to-
meggel rendelkezzék, de a masik attol igen messze,
mélyen virtualis lesz (azt jelzi a felsG indexbeli *). A
leptonos bomlas gyakorisiga rendkivil Kicsi,
1,24-107™". Ennek ellenére a négy leptonra boml6
részecske tomegéhez rendelhetS spektrumbol megfe-
lel6 eseményvalogatas utin a 125 GeV-es csics gyo-
nyorten kiemelkedik (9. abra).

11. abra. A CMS-kisérlet 13 TeV-es p-p uUtkozésekben mért tomeg-
eloszlasa a Higgs-bozon kétfotonos bomlasara [6]. A Higgs-bozon
csticsa 125 GeV-nél jol latszik a hittér levonasa utan.

x10°] CMS el6zetes
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Fizikusok a Higgs-bozonrol

— Igazabol 1972-ben kezdsdott
az életem, mint bozon - Peter
Higgs.

,Hogy miért isten-részecske? A
kiadd nem engedte, hogy istenverte
részecskének hivjam a konyv cimeé-
ben, pedig az jobban illett volna ra,
tekintettel gonosz természetére €s a
rengeteg pénzre és erdfeszitésre,
amelyet kihivott. Amellett ezzel két
csoportot is megbantottam: (1) azo-
kat, akik hisznek Istenben és (2)
azokat, akik nem.” — Leon Leder-
man a Higgs-bozonrol Az isteni
a-tom cimi konyve kapcsan.

,Ez a Nobel-djj 100 dollaromba
kertlt” — Stephen Hawking, aki fo-
gadott Gordon Kane-nel, hogy soha
nem taldljak meg a Higgs-bozont.

Ez a két dbra a 2016-os adatokbdl szdarmazik, azota
azt meghdromszoroztik, de elemzésik még nem zarult
le. A CERN nagyon vigyaz arra, hogy a két nagy kisérlet
azonos feltételek mellett mikodjék, tehat kozel azonos
ttkozési szamot kapjon: ezt luminozitdasban, az itko-
zési hataskeresztmetszet reciprokdban mérjik, hogy
azutin egy reakciobol varhato eseményszamot a be-
gyujtott luminozitas és a hataskeresztmetszet szorzata
adja. 2016-ban az ATLAS 36,1 fb™' a CMS 35,9 fb™" lu-
minozitast gydijtott (1 fb = 107 m?). Az abrak sszeha-
sonlitasabol az is kidertl, hogy az adatelemzés némileg
killonbozott, hiszen az ATLAS Osszességében tobb
Higgs-jelet kapott kozel ugyanannyi adatbol, viszont
szignifikancidjuk azonos lett.

A kétfotonos bomlas

A Higgs-bozon bomlisa két fotonra egy nagysagrend-
del gyakoribb, mint a négyleptonos, eléfordulasi valo-
szintisége 2,27-107°, de a hattérbdl csak éppenhogy
kiemelkedik (70. és 11. abra). A négy toltott lepton-
nal ugyanis sokkal kisebb a hattér, és rdaadasul jol
meghatiarozhato a rengeteg egyideji protoniitkdzés-
bél az, ahol a részecskék nyomai osszefutnak, a foto-
nok esetében azonban erre igencsak korlitozott a
lehetGség.

A négyleptonos bomlas alacsony eseményszammal
is lathatban mukodott, a kétfotonos Higgs-csiucs vi-
szont csak az oridsi hittér levondsa utdn valik igazdn
lathatova. Maga az adatelemzés ennél sokkal bonyo-
lultabb (visszatériink rd), de jO0 mutatni valamilyen
tomegeloszlast.

Mira az egyuttmikodéseknek nagyrészt sikertlt
elemezniiik a 2016-2018 folyamin, 13 TeV-es proton-
proton utkodzésekben gyujtott adatokat. A CMS 2020.
jalius végén kozolte a teljes 13 TeV-es évad kétfoto-
nos eredményét egy 63 oldalas (és ezen még nem
szerepel a 2300 szerzd!) cikkben [6]. A 11. dbrdn a
CMS-kisérlet legtjabb kétfotonos tomegeloszlasa lat-
hat6, amelyen nem az észlelt események szamat abra-
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CMS el6zetes Vs=7TeV, L=51th™ Vs=8TeV, L=122fb"
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12. abra. A CMS-kisérlet mért p-eloszlasa 2012 végén, bal oldalt 100 és 1000 GeV, jobbra 110 és 145 GeV tartomanyban. A Higgs-bozon
mindegyik bomlasi csatornaja minimumot mutat 125 GeV kortl €s mashol nincs jelents minimuma. Az sszes csatorna egylittes megbiz-
hatosdga 125 GeV-nél 6,90, bar valamivel a standard modell szamitdsa (pontvonal) alatt van.

zoljuk, hanem azok Higgs-bozonos sulyat, tehat an-
nak a szimuldciok alapjan meghatarozott valoszintsé-
gét, hogy az esemény Higgs-bozontdl szarmazik. Az
abra felsS részén a teljes, jel + hattér (s+b), alul pedig
csak a jel a hattér levonasa utan szerepel. A mérés
Oriasi pontossiagat mutatjak a hattérhez rendelt 10 és
20 konfidencidnak megfelel§ sivok dsszehasonlitasa
a mért pontok felrajzolt bizonytalansiagaival. Mindez
csak az als6 abran kivehetd.

A Higgs-bozon tomege

Sarkalatos feltétel, hogy adott mennyiség mért értéke
nem figghet a mérés modszerétSl. A Higgs-bozon
meért tomege tehat nemcsak a két kisérlet kozott, de a
legktilonbozébb feltételek mellett végzett adatelem-
zés eredményeképpen is azonos kell legyen. Nagyon
érdekes, ahogyan az adatok egyre nagyobb mennyi-
ségével és egyre fejlettebb elemzési eszkozok alkal-
mazasaval a Higgs-bozon mért tomege valtozott. A
felfedezés bejelentésekor mindkét kisérlet 125 GeV
korili tomeget publikilt, elég nagy bizonytalansig-
gal. Ez késibb kozelebb kertilt a 126 GeV-hez, majd
visszamaszott kozvetlentl 125 GeV folé, bar mindig
hibahataron belul. A tdmeg meghatarozasihoz nem-
csak a korabbi dbrikhoz hasznilt eseményeloszlaso-
kat hasznaltuk, de alkalmaztuk az Ggynevezett p-ér-
téket is: annak kisérletileg meghatarozott val6szind-
ségét, hogy a megfigyelt eseménytobblet a mért hat-
tér véletlen fluktuici6jabol ered. Ez persze mennél
kisebb, anndl jobb. A p-érték oridsi elénye, hogy
konnyen 6sszegezheté azonos jelenség killonbozé
modon torténd megfigyelésére még kilonbozs kisér-
letek altal is, természetesen a korrelaciok figyelembe
vételével.
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A felfedezés bejelentésekor az ATLAS- és CMS-ki-
sérlet a két legfontosabb Higgs-bozonos bomlas
elemzésével egyarint 50 szignifikanciat kapott. Az
adatok gytlésével ez folyamatosan nétt, 2012 végére
a CMS adatai megkétszerez6dtek, hatféle bomlast
elemeztek, és — ahogyan a statisztika alapjan varnank
is — a jel mar elérte a 6,9 o-t. A 12. dbrdan az ehhez
tartoz6 p-eloszlas lathatd. Akkor a Higgs-bozon mért
képzodési valoszintisége a CMS-nél még valamivel a
standard modellel szamitott alatt volt, az ATLAS ese-
tén pedig felette: a két érték a statisztika novekedésé-
vel egyre pontosabban egyezett egymassal és a mo-
dellszamitassal.

A Higgs-bozon tomege a részecskefizika egyik leg-
fontosabb paramétere. Mérésének torténetét a 2. tab-
lazatban foglaltuk oOssze. JOl latszik, ahogy az id§
haladtaval folyamatosan sikertlt javitani az adatelem-
zést, €s pontositani tomeget. Valamennyi tomegérték,
csatornatol és kisérlettdl fuggetlenil igen jol egyezik
egymassal. A CMS 2014-ben kiilon is publikalta a ha-
romféle leptonos bomlasra kapott értékeket és statisz-
tikus bizonytalansagukat; szisztematikusat csak az
Osszesitésre szamitottak, mivel az nagyrészt kozos
forrasa. Figyelemre méltd, ahogyan az ATLAS 2013 és
2014 kozott mekkorat valtoztatott az adatelemzésén: a
statisztika csokkenése aran a szisztematikus bizonyta-
lansagot sikertlt jelentGsen csokkenteniiik és azzal
javitani a teljes bizonytalansiagon.

A Particle Data Group [9] 2020-as atlagértéke a
Higgs-bozon tomegére 125,1010,14 GeV, nagyon ko-
zeli a 6 éve publikdlt ATLAS+CMS atlaghoz, amely
125,09+0,24 GeV volt. A tomegmérés bizonytalansiga
sokkal nagyobb, mint a Higgs-bozon élettartamihoz
tartoz6 vonalszélesség, az ugyanis a kisérletek adatai
alapjan 13 MeV alatti, amig az elméletileg szamolt
érték 4 MeV.
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2. tablazat
A Higgs-bozon tomegének mérése az LHC 7 és 8 TeV-es iizeme alatt
€s a legujabb idei eredmény mar 13 TeV-nél [5-8].
év kisérlet bomlasi médus | tomeg | bizonytalansidg | bizonytalansag
(GeV) (stat.) (szisz.)
ATLAS H — yy+40 1255 | 0,2 +0,5; =0,6
2013
CMS H — yy+4l 1257 | 0,3 10,3
ATLAS H — yy+40 125,36 | 0,37 10,18
H- vy 124,70 | £0,31 +0,15
H - 4e 1262 | +1,5;,-1,8
2014 H — 2u 2e 126,3 +0,9; =0,7
CMS
H — 4u 125,1 | +0,6; -0,9
H - 40 1256 | 0,4 10,2
H — 6 csatorna | 125,02 | +0,26; -0,27 +0,14; —0,15 Nem tudtad? Ez a 2012-es frizuradivat!
H—yy 125,07 | 40,25 +0,14 L . )
bomlasat sikertlt megfigyelnliink. A
2015 | ATLAS + CMS | H — 44 125,15 | +0,37 +0,15 standard modell pontos jéslatot ad
H — yy+4l 125,09 | $0,21 +0,11 valamennyi bomlasi valoszintség-
ATLAS H — 40 124,92 | +0,19 +0,09; =0,06 re, tehdt a fermionpdrra torténcre
is. A Higgs-bozon a tomegekhez
2020 | CMS H — yy+4l 125,38 | £0,11 10,08 kotddik, tehat kisebb tomeghez ki-
PDG atlag minden 125,10 | 40,14 sebb valoszinlség tartozik. Egy ms

A 2013 és 2015 kozotti értékek a finomodo6 adatelemzés kovetkeztében viltoztak, de inkabb
csak a bizonytalansaguk csokkent. Az aszimmetrikus bizonytalansagokat kiilon jeloltik.

Ez a bozon az a bozon?

Mint emlitettiik, a standard modellnek igen sok kiter-
jesztése van, és gyakorlatilag mindegyik egynél tobb
Higgs-szerl bozont josol. Amidta megvan a 125 GeV-
es, a modellek kotelesek szamot adni egy ilyen bo-
zonrol is. Mindjart a kezdetekben felmertlt a kérdés,
vajon amit latunk, tényleg a standard modell Higgs-
bozonja, vagy esetleg valami mds. Erre azt szoktuk
mondani, hogy az adatelemzés modszerét teljesen
kihegyeztiik a standard modell Higgs-bozonjara, tehat
aligha talalhattunk valami nagyon kuloénbozét.
Ugyanakkor persze kis kiilonbségek nem kizartak,
lathatunk mas bomlasi csatornakat, illetve a szamita-
soktol kicsit eltéré mért értékeket. Azota a kérdést
nagyon alaposan korbejartuk. Ellendriztik, példaul,
nem latunk-e tobb Higgs-bozont: az egyik népszerd
modell, példaul 6tot josol, kozotte ket toltott Higgs-
bozont, de az LHC-n belathaté tomegtartomanyban,
egészen TeV tomegekig nem latunk mast, habar az
egészen kis tomegeket nem tudjuk teljesen kizarni. A
standard modellel egészen pontosan kiszamithato a
Higgs-bozonnal kapcsolatos, keltési, kolcsonhatasi és
bomlasi reakciok valoszinlsége (hataskeresztmetsze-
te): méréseink szerint azok mind hibahatiaron belil
egyeznek a szamitisokkal. Oszinte banatunkra, ez
idaig semmiféle eltérést nem sikerilt felfedezniink a
Higgs-bozon koriil a standard modelltdl.

Lattuk, hogy kezdetben a Higgs-bozonnak mas
bozonokra (yy, ZZ és kicsit kés6bb W'W™) torténd

tomegl elemi fermionra (kvarkra
vagy leptonra) torténé bomlas valo-

szinUsége:
- N g*m} .
MH —ff) = —<8 " g3,
2nmd
W

Itt N, szintoltések szama (leptonokra 1, kvarkokra 3),
g%~ 0,425, a kolcsonhatasi allando, my, és my; a W- és
Higgs-bozon tomege,

pedig a fermion sebessége. Elsének a b-kvarkparra
torténd bomlast figyeltiik meg, utana a tau-leptonosat
(1"17). 2020 nyaran sikertilt a 13 TeV-es adatokban a
T-leptonnal nagysagrenddel konnyebb miionokra
valé bomlas jelét kimutatni. Valamennyi megfigyelés
a kisérleti és szamitasi pontossigon belil egyezik a
standard modell altal szamitottal.

Rendkivil sok egészen alapvets felfedezés sziile-
tett mérések pontositisaval, nem szabad tehat felad-
nunk a Higgs-bozon egyre pontosabb vizsgilatat.
Tudjuk, hogy kell lennie valamilyen j fizikdnak a
standard modellen tal, hiszen a sotét anyag és a neut-
rino-izrezgés kilog mogtle: a Higgs-szektor gondos
tanulminyozasa remélhetSleg segit majd annak felta-
rasaban. Sok modell szerint kicsi az eltérés az altalunk
vizsgalt energiatartomanyban a standard modelltdl, és
josolnak Higgs-bozont a megfigyelttel azonos tulaj-
donsagokkal. Sokat varunk a HL-LHC (nagy-luminozi-
tast LHC) mikodésbe lépésétdl is, nem is beszélve a
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részecskefizikusok hén dhitott és régen megtervezett
ILC Nemzetkozi linearis ttkoztetGjérsl, amely valosa-
gos Higgs-bozon-gyarként mikodne, és amelyet Ja-

pan talan meg is épit a nem tul tavoli jévSben [9].

Irodalom

Mas nagy egyuttmikodésekkel ellentétben a CMS cikkein a 2000-
nél tobb szerzé nem a neve, hanem az orszaga szerinti ABC-sor-
rendben szerepel, tehat az ATLAS elsG szerzje jelenleg Aad, az
ALICE-€é Acharya, az LHCb-é Aaij, a CMS-¢é viszont viltoz6 oOr-
mény (Armenia) kolléga, jelenleg Sirunyan, amig példaul Afga-
nisztan, Albania vagy Argentina valamelyik egyeteme nem csatla-
kozik hozzank.

GYULAI JOZSEF, 1933-2021

Gyulai Jozsef 1933. augusztus 21-én sziletett Hodme-
zGvasarhelyen, amelynek késébb diszpolgara lett.
Gyulai Jozsef, Joska egy rendkiviil sokoldaltan md-
velt ember volt, aki karmesternek és zeneszerzének
készilt, majd a Szegedi Egyetemen félévkor iratkozott
be a matematika—fizika szakra. Neki a fél év bepotlasa
nem okozott gondot. Egyetem utan rovid ideig Hod-
mezévasarhelyen (szilévarosdban) kozépiskolaban
fizikat tanitott, majd a Szegedi Tudomanyegyetemen
Budo Agostonnal egyiitt lumineszcencidval és félveze-
t6kkel foglalkozott. Oszténdijjal a CALTECH-en dolgo-
zott elGszor 1969-ben egy évet, majd tobb éven ke-
resztll vissza-visszatért Jim Mayerbez és csoportjahoz.
Itt kezdte el az ionimplanticios és Rutherford-vissza-
szorasi spektrometriai (RBS) kutatasait. Bevallasa sze-
rint ez volt életének legtermékenyebb idGszaka. Az
RBS olyan alkalmazasat ,talaltak ki”, amely életbeva-
goban fontos volt az éppen akkor formalodo, Si-alapa
integralt aramkor (IC) ipar szadmdra. A cél az volt, hogy
a rétegek mélységfliggs Osszetételének mérésére al-
kalmassd tegyék az RBS-t [1]. Gyulai Jozsef azzal nyert
elismerést, hogy egy olyan szamitasi trikkot javasolt,
amit sem Jim Mayer, sem Otfo Meyer nem vett €szre.
Ezen id6szak fontos eredményei kozé tartoznak az
ionimplantalas nyoman keletkez§ ricskarosodas mér-
tékének és mélységi eloszlasanak mérésére alkalma-
zott, a nagyenergidji részecskék csatornahatisan
(channeling) alapul6é modszer [2, 3] és a preamorfiza-
cio [2, 4, 5]. Eredményei kozil az implantacioval amor-
fizalt Si-réteg epitaxialis visszandvesztését maig alapel-
jarasként hasznalja a félvezetGipar. Az implantalds
soran keletkez6 kristalyhibdk, ezek kikiiszobolése —
vagy adott esetben, a célnak megfelels alkalmazasa,
mint a preamorfizdciods eljarasban — évtizedekig meg-
hatdrozta Gyulai professzor szakmai palyafutiasat. A
nemzetkozi mezényben is egyik legjelentGsebb képvi-
seldje volt az implantalas soran keletkezd kristalyhibak
jellemzésének viltozatos modszerekkel [6, 7] és a hi-
bamérnokségnek (defect engineering) [8]. KésGbb
érdeklédése az implantalas soran, megvilagitas alkal-
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mazasaval, in-situ végzett hibamérnokségen [9], az
extrém nagy energidkon torténd racskarosodasok ku-
tatdsan at [10], egészen az ionbesugarzassal elGallitott
szén nanocsovekig terjedt [11].

Gyulai Jozsefnek koszonhets, hogy mar a 70-es
években tobb tehetséges, fiatal magyar fizikus kertlt
az USA top kutat6 helyeire, majd késébb Erlangen-
be, ahol Gyulai professzor hosszabb ideig dolgozott
a német Fraunhofer Institut fir Integrierte Systeme
(Erlangen) félvezetSeszkoz-fizikai laboratériumaban
jo baratjaval H. Ryssel professzorral egyittmikodve.
Szamos vendégprofesszori meghivast kapott, egye-
bek kozt kutatott és tanitott a Cornell Egyetem (Itha-
ca, NY) Anyagtudomanyi Kozpontjaban, a Université
Paris 7 Groupe de Physique des Solides laboratoriu-
maban, éveken at a Friedrich-Alexander Universitit
és a német Fraunhofer Institut fir Integrierte Sys-
teme (Erlangen) félvezetGeszkoz-fizikai laboratoriu-
maban, majd az Osakai Egyetem Center for Quan-
tum Science and Technology under Extreme Condi-
tions csoportjaban.

Itthon egy ionimplanticids program vezetGje lett.
Ekkor indultak meg a KFKI-ban a félvezetSkhoz kap-
csolodo anyagtudomanyi kutatasok és analitikai fej-
lesztések, elsGsorban az ionimplantacio kutatisa és az
ionimplantacios berendezés épitése. Az eredménye-
ket — beleértve a SAFI ionimplantert is — az Gjpesti
Mikroelektronikai Vallalat gyartosoraban hasznositot-
tak. A KFKI Mikroelektronikai Kutatointézetének ve-
zetését 1992 vette at, és a viligtrendek ismeretében
nevét azonnal Anyagtudomanyi Kutatéintézetre val-
toztatta. Mindig kitart6 sz6szoloja volt az anyagtudo-
many drnyalt értelmezésének, a funkcionalis anya-
goknak a szerkezeti anyagoktol valéo megkilonbozte-
tés fontossiginak. Az Anyagtudomanyi Kutatointézet,
1998-t0l az egyesitett Miszaki Fizikai és Anyagtudo-
manyi Kutatointézetként mikodott igazgatisa alatt
2004-ig, azaz nyugdijba vonuldsdig. Utddaira (akiket
folyamatosan segitett tanacsaival) mar egy Osszefor-
rott intézet irdnyitasa vart.
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Gyulai Jozsef a kutatdintézeti munka mellett a BME
Kisérleti Fizikai Tanszék egyetemi tandra, késSbb
professzor emeritusa volt. 1990-ben megvalasztottidk a
Magyar Tudomanyos Akadémia levelezd, 1995-ben
pedig rendes tagjavd. Az Academia Europaea 2016-
ban valasztotta tagjava. Egy ciklusban az MTA Msza-
ki Tudomanyok Osztilyanak elnokhelyettese, majd
két ciklusban elnoke volt. A Miskolci Egyetem és a
Pannon Egyetem diszdoktora, a Magyar Mérnokaka-
démia tagja, az Eotvos Lorand Fizikai Tarsulat tiszte-
letbeli elnoke, a Gdbor Dénes-dij kuratoriumi elnoke,
tobb szakmai tarsasig és egyesiilet vezetSségi tagja
volt. Szamos szakmai elismerést (Akadémiai dij, Prima
dij, Gabor Dénes dij), tobb allami kittintetést, mint a
Magyar Erdemrend kozépkeresztje a csillaggal, illetve
Széchenyi dijat kapott.

Igen széles tudomanypolitikai, kozéleti szereplést
vallalt, amelynek soran segitette munkatarsait, kilo-
nosen figyelt a fiatalokra. Szakmai karrierje alatt tobb
mint négyszaz tudomanyos kozleményt, harom alap-
miuvet, tizenegy konyvfejezetet publikalt és tizenha-
rom szabadalom tarsszerzgje volt.

Irigylésre méltd szellemi frissességét végig megtart-
va, hossz, méltosiggal viselt betegség utin, életének
88. évében, 2021. februar 12-én veszitettiik el Joskat,
ahogy mindannyian hivtuk &t.

Haldla potolhatatlan veszteség szamunkra. Ertékal-
16 eredményeket hagyott hatra a tudomanyban és fe-
lejthetetlen emlékeket hagyott rank.

Bir6 Laszlo Péter, Pécz Béla
EK MFA
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LETEZNEK-E A NAPRENDSZERRE HASONLITO

BOLYGORENDSZEREK?

A felfedezett exobolygok asztrobiolbdgiai potencialja-
nak vizsgalatara 2011-ben bevezették a Fold-hasonlo-
sagi indexet [1, 2]. Ennek mintdjara vezettik be a
Naprendszer-hasonlosagi index fogalmat [3]. Ismertet-
juk kiszamitasanak modjat, és alkalmazzuk a legalabb
4 bolygot tartalmazé exobolygorendszerekre. A ka-
pott eredményekbdl kovetkeztetiink arra, hogy a
Naprendszer egyedinek szamit, vagy hasonlit-e az
ismert bolygorendszerek szimottevé részéhez.

Az exobolygok felfedezési modszerei

Az exobolygok kimutatisira szamos modszert dol-
goztak ki, amelyeket két f6 csoportba sorolhatunk.
Kozvetlentl, direkt médon nagyon nehéz kimutatni
a halvany bolygot a sok-sok nagysagrenddel fénye-
sebb csillaga mellett. Az esetek dontS tobbségében a
kozvetett modszerek jartak sikerrel, amikor a boly-
gonak a csillagara gyakorolt hatasat lehetett megfi-
gyelni.

A két legsikeresebb a fedési és a radidlissebesség-
modszer, az eddig felfedezett bolygdk 76,1, illetve
19,3 szazalékat detektaltak veliik a NASA Exoplanet
Archive adatbazisa szerint [4].

Kozvetlen modszerek

Képalkotas koronogriffal: ebben az esetben az észle-
1és soran a bolygoinal sokkal fényesebb csillagot kita-
karjak a tavcsSben.

Infravords t6bbletsugdrzads: a bolygd hémérsékleti
sugarzdsa hozzdadodik a csillagéhoz.

Kozvetett modszerek

Fedési modszer

Ha egy égitest (példaul bolygo, barna torpe) elha-
lad a csillaga el6tt, akkor a csillag fényességében
csokkenés észlelhetS. Akkor lehet szo kisérS altal
okozott elhalvanyodasrol, ha a jelenség periodikusan

Szatmary Karoly 1981-ben végzett az ELTE
csillagasz és matematika—fizika tanar sza-
kan. Azota a Szegedi Tudominyegyetem
Kisérleti Fizikai Tanszékén dolgozik. Az
MTA doktora, egyetemi tandr. Kutatdsi te-
rillete pulzalo valtozocsillagok idSsor-ana-
lizise. Részt vett a Kepler-trtavesd adatai-
nak elemzésében. Az exobolygok koril
keringé holdak felfedezési lehetSségeit
vizsgalo publikaciok tarsszerzdje. A Szege-
| di Csillagvizsgalo és a csillagdsz MSc szak
alapitoja.

Szatmary Kéaroly, Mészaros Richard
SZTE Kisérleti Fizikai Tanszék
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1. abra. A csillag fényességcsokkenése, amikor bolygoja elhalad
elétee [5].

ismétlédik (1. dbra). A fényességcsokkenés fligg a
bolygd és a csillag sugarinak ardnyatél, valamint a
csillag hémérsékletétsl, vagyis adott méretarany ese-
tén minél hidegebb a csillag, annal kisebb az intenzi-
tas csokkenése. A fedési fénygorbe fotometriai vizsga-
latabol sok mindenre vilaszt kaphatunk: a keringési
periodusara, excentricitasara, illetve a bolygo sugara-
nak nagysagara.

Atvonulis sorin az égitest légkore altal produkalt
ugynevezett kompozit spektrum is tanulmanyozhato,
mivel a bolygd légkorének spektruma rarakodik a
csillagéra, és — a bolygo szinképvonalainak Doppler-
eltolodasabol adodoan — azokat szét lehet valasztani
egymastol. E modszer fontossagat az adja, hogy ilyen
modszerrel a bolygo szinképe, ezaltal kémiai 0sszeté-
tele is tanulmanyozhato, ami — kells érzékenységi
muszerrel — elméletileg lehet6vé teszi az életre utalod
viz, vagy szerves molekulik kimutatisit a bolygd
felszinén.

A fedési modszer az infravoros tartomanyban is
mukodik, de forditva” (2. dbra): az exobolygok a
kozponti csillagukhoz képest infravordsben kevésbé
halvanyak (alacsonyabb felszini hémérsékletiik miatt
elektromagneses sugarzasuk cstucsa esik az infravoros
tartomdnyba), emiatt kozponti csillaguk mogott eltiin-
ve észrevehetGen lecsokken a rendszer infravords
Osszsugarzasa.

Meészaros Richdrd a Szegedi Tudomany-
| egyetemen elvégerzte a fizika BSc szakot. A
| csillagdszat irdnti érdekl6dése miatt szak-
. dolgozata témdjaul az exobolygokat va-
lasztotta.
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2. abra. Teljes periodus: bolygofedéskor is csokken a fényesség [6]!

Radidlis sebesség mérése

A bolygo és a csillag a rendszer kozos tomegkod-
zéppontja korll kering, ezért a csillag latodiranya se-
bessége viltozik (3. dbra), igy a Doppler-effektusnak
megfelelen a szinképvonalak hullimhossza periodi-
kusan — kozeledéskor a kék, tavolodaskor a vords
iranyba — eltolodik. A modszerrel a bolygd minimalis
tomege becstilhets.

Aszitrometria

A bolygo gravitacios hatdasa hullamként rakodik ra
a csillag sajatmozgasara. Ez az elmozdulds mérhetS a
hattércsillagokhoz képest.

Gravitaciosmikrolencse-hatds

A bolygo és a csillag kettSs gravitacios mikrolencse-
ként viselkedik, amikor a rendszer egy harmadik, tavoli
csillag el6tt elhalad, felfényesedést lehet észlelni, ame-
lyet a kozponti csillag okoz, ennek fénygorbéjére rako-
dik ra a bolygo altal okozott, rovidebb ideig tarto fé-
nyesedés (4. abra). A modszerrel nagy tavolsagbol is
ki lehet mutatni a csillagok kisérgit, és sok olyan para-
méter is mérhetd, amelyik mas modszerekkel nem vagy
csak nehezen allapithaté meg. Komoly hatriny viszont,
hogy a jelenség egyszeri, nem ismétl6dé.

Timing-effektus

Ennek alapelve, hogy egy pontosan ismert, rend-
szeresen ismétl6ds jelenség bekovetkezéseinek id6-
beli ingadozasabodl ki lehet mutatni az e jelenséget
befolyasol6 hatast. Egy, mar ismert bolygot tartalmazo
rendszerben fedési modszernél a csillag elétti atvonu-
lasok kozott eltelt id6 aprod valtozasabol kovetkeztet-
hetnek a bolygd palydjat perturbald tovabbi boly-
go(k) meglétére.

Pulzarjelek moduldciocja

A pulzirok jeleinek frekvenciaja periodikusan val-
tozik a kortlotte keringd bolygd graviticids hatdsa
miatt, mert a pulzar is kering a kdzos tomegkdzép-
pont kortl, rendszeresen kozeledve-tavolodva.

megfigyelé

radialis

S~ bolygo - -
___________________ O,_—‘_—

3. dbra. A csillag radidlis sebessége valtozik, ha van bolygoja [0].

Az exobolygok osztilyozisa

A felfedezett exobolygdk sokfélék, tulajdonsdgaik
alapjan csoportokba sorolhatjuk dket. Jelenleg (2020.
december 15.) 4389 exobolygd felfedezését erdsitet-
ték meg 3241 bolygoérendszerben (719 rendszerben
tobb bolygd van) [7, 8l. Az exobolygdkat tulajdonsa-
gaik alapjan tobbféle moédon csoportosithatjuk.

A gazoridasok kozott nagy szamban fedeztek fel
ugynevezett forrd jupitereket. Ezen bolygok kis ex-
centricitdsa, kozeli palyan keringenek csillaguk kortl,
sokszor csupan néhany napos keringési peridodussal.
A csillagtol szarmazo6 arapalyerSk miatt a nem ponto-
san gomb alaku forro jupiterek tengely koruli forgasa
kotott, azaz egy keringés alatt egyszer fordulnak meg
tengelytik koril, vagyis felszintikon egy ,év” idGtarta-
ma egy ,nappal” egyenlS. Emiatt légkorikben szélss-
séges iddjarasi jelenségek lehetnek. Szamitogépes
szimuldciok arra utalnak, hogy ezek a bolygok a csil-
laguktol tadvolabb jonnek létre, de az anyagkorongban
keringve fékez6dnek, és fokozatosan beljebb kertil-
nek. A forrd jupitereknél nagyobb szamban létezhet-
nek az agynevezett forré neptunuszok.

A felfedezett Jupiter és Neptunusz méretd exoboly-
g0k kozott talaltak rendkiviil alacsony strtiségi boly-
gokat (angolul puffy planet vagy hot-Saturn, illetve
super-puff planet). A puffy planet tipusta bolygok csil-
4. dbra. Egy hattércsillag felfényesedése, ha elhalad kozottiink egy
bolygos csillag [5].

EREETITT IT IR
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a bolygo hatasa

felfényesedés
a csillag miatt

(SN
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lagukhoz kozel keringenek, a csillagtol szarmazo in-
tenziv hé és a bolygo belsé hdje egytttesen jarul hoz-
za a légkor felfdjodasahoz. Ezek tobbnyire két Jupi-
ter-tomeg alatti bolygok. A super-puff tipusa bolygok
tomege a Foldének néhanyszorosa, de sugaruk na-
gyobb a Neptunuszénal. Erre magyarazatként szolgal-
hat, hogy ezek valdjaban kisebb méretd, nagy gyGrd-
rendszerrel kortlvett bolygok.

A szuperfoldek olyan bolygdk, amelyek tomege
nagyobb a Foldénél, de kisebb a Neptunuszénal, felsé
tomeghataruk 10 foldtomeg. Strdségiik alapjin a fel-
épitésuk tobbféle lehet. Az alacsony siriségtiek féleg
hidrogénbdl és héliumbol dllhatnak. A kozepes stiri-
ségl szuperfoldek magas viztartalmaak lehetnek,
vagy strbb a magjuk és vastag gazburok veszi kortil
azt. A magasabb sirlségliek anyagat a Foldhoz ha-
sonldan vas és kiilonb6z§ kézetek alkotjak.

A Fold-hasonl6sagi index

A Fold-hasonlosagi index 0 és 1 kozé esé mérdszam,
amely megmutatja, hogy a vizsgalt bolygd mennyire
hasonlit a Foldhoz. Ehhez a bolygok striségét, suga-
rat, hémérsékletét és felszini szokési sebességét ha-
sonlitjdk 0ssze. A Fold-hasonlosagi index (ESD) a ko-
vetkezSképpen szamithato ki [1]:

ESI = \| ESI, ESI .

A képletben ESI, a bolygd belsejére, ESI; a bolygd
felszinére vonatkoz6 hasonlosigi index. A bolygd
belsejére vonatkoz6 hasonlosagi index:

ESI, = \| ESI, ESI,

e

ahol ESI. a sugarra, ESI a slrlségre vonatkoz6 ha-
sonloésagi index. A bolygd felszinére vonatkoz6 ha-

sonlosagi index:
ESI, = \ ESI, ESI,,

itt ESI, a szOkési sebességre, ESI, a felszini hGmér-
sékletre vonatkoz6 hasonlosagi index.

A kilonboz6 tulajdonsdgok hasonlosagi indexeit a
Bray—Curtis-féle hasonlosagi index stlyozott atalakita-
saval nyerjuk [8], igy ESI,, ESI, ESI,,, ESI; a kovetke-
zGképpen szamithato ki:

w
ESI =1 Jlxm
X+ X,
A képletben x;, illetve x, a bolygora, illetve a Foldre
vonatkozo6 érték, w a sulyozo kitevé.

Az ESI kiszamitasahoz az [1] altal hasznalt stlyozo
kitevSket hasznaljuk: a sugarnal 0,57-ot, a strlségnél
1,07-ot, a szokési sebességnél 0,70-ot, a hémérséklet-
nél 5,58-ot. Vannak olyan exobolygdk, amelyek ES/
értéke kissé nagyobb mint 0,9. Az ESI érték azonban
nem elég a bolygo lakhatdsaganak megitéléséhez.
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skala = 5,11 CSE
sagi zona

az 51 Pegasi rendszere

jils6 = 2,02 CSE

hideg zo6na

megfigyelo iranya

5. dbra. A bolygorendszerek felosztasa zonakra.

A Naprendszer-hasonlosagi index

A Naprendszer-hasonlosagi index egy olyan, 0 és 1 ko-
z¢& es6 mérdszam, amely megmutatja, hogy a vizsgalt
bolygorendszer mennyire hasonlit a Naprendszerre.

Elsé verzid

A Naprendszer-hasonl6siagi index képletének megha-
tarozasakor a bolygorendszereket harom, a hémeér-
séklettSl fliggs részre osztottuk: a forrd, a lakhato és a
hideg zonara (5. dabra). Mindhirom zénara hasonlo-
sagi indexet definidlhatunk, ezek kombindldsaval
szamitottuk ki a Naprendszer-hasonlosagi indexet.

A Naprendszer-hasonl6sagi index képletének meg-
hatarozasakor figyelembe vettiikk a lakhatosagi zona
és a lakhat6sagi z6nanal beljebb esd, forrd zona szé-
lességét. Ezek fliggenek az adott csillag luminozitasa-
tol. A képlet megalkotasa sorin még felhasznaltuk a
forro, lakhato és a hideg zonaban elhelyezkedd boly-
g0k szamat és Fold-hasonlosigi indexét. A kilonbozé
tulajdonsagok 0Osszehasonlitisakor egy kivétellel a
Fold-hasonlésagi index altal is hasznalt Bray—Curtis-
féle hasonlosigi indexet alkalmaztuk. A forré és a
lakhat6 z6na esetében hirom, a hideg z6nanal két tu-
lajdonsagot hasonlitottunk 6ssze. A kiilonb6z6 zo6nak
hasonlosagi indexét a mértani kozéppel jellemezzik.

A forr6 zOna hasonlosagi indexe:

3 3
- ||1- | Dy Dy 1o 1= Ny
. Df+ DfO [\/},+ [\]fo

L | B BS,
ESI,+ ESIy,

)
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ahol Dy a forro zona szé€lessége csillagaszati egység-
ben, Nya forrd zondban elhelyezkedd bolygok szama,
ESI; a forrd zonaban lévs bolygok Fold-hasonlosagi
indexeinek szamtani atlaga, Dy, Ny, ESIy, a Naprend-
szerre vonatkozo értékek.

A lakhat6 z6na hasonlosiagi indexe:

3
_ | Dl_ D10|
D, + Dy

HI, = NN g
I TN 2 N max
N+ Ny
A képletben D, a lakhat6 zona szélessége csillagaszati
egységben, N, a lakhat6é zonaban elhelyezkedd boly-
gOk szama, ESI,,,. a Foldre leginkabb hasonlit6 boly-
g6 Fold-hasonlosagi indexe. Dy, N,, a Naprendszerre
vonatkozo6 értékek.

A hideg z6na hasonl6sagi indexe:

HIb=\]

ahol az egyes jelolések értelme a forrd és lakhatd zo-
naban hasznaltakbol kovetkezik.

Ezen hasonl6sagi indexek fontos tulajdonsaga,
hogy zérus bolygbszam esetén zérus értéket adnak,
igy a bolygoérendszer nélkuli csillag Naprendszer-ha-
sonlésagi indexe nulla.

A Naprendszer-hasonl6sigi indexet definidlo kép-
let a kovetkez&:

d
ESI, + ESI,

| Nb_ Nb0|
1-—

| ESI,— ESI,
N+ N,

)

1 1 1
NHI = — HI+ — HI, + — HI,.

A képletben — mint fentebb szerepelt — Hi,a forro, Hi,
a lakhato és HI, a hideg zona hasonlosagi indexe.

Az lakhatosagi zonak kilsG és belsé hatarainak
meghatarozasihoz a kovetkezd Osszefliggéseket hasz-
naljuk fel [10].

Els6ként sziikséglink van az adott csillag L lumino-
zitisara, amely a kovetkezé modon szamithato ki:

L=4nR*0Ty,

ahol R a csillag sugara, 7, a csillag effektiv hGmer-
séklete, o a Stefan—Boltzmann-allando.

Ezutan felhasznalva az ,elszabadul6” iveghazhatas
és a maximalis Gveghdzhatas hatareseteit a lakhato
zOna két szélén, a megfelel§ S csillagfluxusok ezeken
a hatarokon [10]:

= .10-8 72 104 p
Speis = 4191078 Ty= 2,130 - 107 7,,+ 1,268 és
_ 2 _=
St = 0,19 1077 Tpp—=1,319 107 T, + 0,2341.

A lakhatosagi zona belsd, illetve kiils6é hatara a kovet-
kez6 modon szamithato ki:

r = L és 1 - | L
belsé - kiilsé .
' Shelsﬁ ' Sleu‘lsﬁ

A képletekben a luminozitas egysége a Nap luminozi-
tasa, igy a hatarokat csillagaszati egységben kapjuk.

Masodik verziod

Itt az elsG verzioban nem szerepld tulajdonsigokat is
figyelembe vettiik a Naprendszer-hasonlosagi index kép-
letének megalkotasakor. A forrd és lakhaté zonak hason-
losagi indexeiben nem szerepelnek a zonak szélességet,
ehelyett bevezettiik a luminozitdsokat Osszehasonlitd
csillaghasonlésagi indexet. A képletben szerepel egy
otodik hasonlosagi index is, amelyik a bolygopalyak
egymastol valo atlagos tavolsigat veszi figyelembe.
A csillag hasonlosagi indexe:

_ | L_L0|

HI =1 A

)

ahol L a vizsgalt csillag, Z, pedig a Nap luminozitasa.
A forré z6na hasonl6sagi indexe:

= |11 | [ s sy )
s N+ Ny, ESI,+ ESIy,

a lakhat6 zona hasonlosigi indexe:

N,— N,
_| ! 10| . EST

H]l = 1 max
N+ Ny

és a hideg z6na hasonl6sagi indexe:

d
ESI, + ESL,, |’

_ | Nb_ Nb0|
N, + N,

ESI, — ESI
HI, = (|1 1——| b b

a képletekben hasznalt jelolések megegyeznek az
elsé verzioban bevezetettekkel.

A bolygopalyak egymastol valo dtlagos tavolsaga-
nak hasonlosagi indexe:

| D= Dy
Hr = 1-1—_"0
p D+ D,

itt D a vizsgalt rendszer, D, a Naprendszer bolygdpa-
lyainak atlagos tavolsiga. A bolygopalyak egymastol
valo atlagos tavolsagat a kovetkezSképpen szamitot-
tuk ki:

D= ”_1\/<a2_ﬂl) (ay=dy) o c(a,=a, ),

ahol g, a csillaghoz legk6zelebb esd, a, a masodik leg-
kozelebbi, a,, a legtavolabbi bolygo fél nagytengelye.

A tavolsagok osszehasonlitasindl a Naprendszer
annyi bolygojat vettik figyelembe, ahiany bolygd az
adott exobolygorendszerben van. Példaul a HD 10180
jelenlegi tudasunk szerint hat bolygot tartalmazod
rendszere esetén a Naprendszer elsG hat bolygojat
valasztottuk.
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A Naprendszer-hasonlosagi indexet definiald kép-
let a kovetkezd:
1 1 1 1 1
NHI = Hl o Hlpe < I+ HI, + o HI,,
A képletben — mint mar szerepelt — Hi a csillag, HI,a
forr6 zona, Hi, a lakhatd zona, HI, a h1deg zOna, HI,
bolygopalyak egymastol leO atlagos tavolsagdndk
hasonlésagi indexe.

Eredmények

Osszesen 81, legaldbb négy bolygot tartalmazo exo-
bolygorendszert vizsgaltunk meg. A Naprendszerre
legjobban hasonlit6 rendszer mindkét verzio szerint a
HD 34445 csillag bolygorendszere, hasonldsagi inde-
xe 0,71, illetve 0,72.

A bolygok és a csillagok adatait a The Extrasolar
Planet Encyclopaedia 6], a NASA Exoplanet Archive
(4] és a Habitable Zone Gallery 8] adatbazisibol vet-
tiik. Az el6bb felsorolt katalogusok nem minden eset-
ben tartalmaztik a bolygdk 6sszes adatat, ilyenkor a
sziikséges hianyzo6 adatokat a [12] oldalairdl szereztiik
be. A lakhat6sagi zonak meghatarozasakor a Habit-
able Zone Gallery abrai is segitséget nyujtottak.

A bolygok hémérsékleteit az alabbi képlet alapjan
hataroztuk meg [10]:

r,a-a
T= | ——— vagy
16m or’

R 4
T=T, |5 V1-4.

A képletekben Iy a csillag luminozitisa, Ty a csillag
felszini hémérséklete, A a (Bond-)albedo, r a csillag
és a bolygo kozotti tivolsig. Mivel az exobolygok
albeddjat nem ismerjiik, minden bolygot abszolut
fekete testként vettlink szdmba, azaz egyensulyi hé-
mérsékletiiket 0 albedoval szamitottuk ki.

A vizsgdlt rendszereket sajat készitést dbrakon is
osszehasonlitottuk. A hatso fedélen a 19 legnagyobb
Naprendszer-hasonl6sagi indexd bolygorendszert ab-
razoltuk. A bolygok elhelyezkedése csillaguktol valo
tavolsagukkal, nagysiguk a sugarukkal arinyos. A
bolygdk szine azt mutatja meg, hogy lakhatosag
szempontjabol mekkora tavolsidgra vannak csillagjuk-
tol. Piros szin jelzi, ha a bolygd a forré zénaban ke-
ring, a zold szind bolygok a lakhat6sagi zonaban, a
kék szintek pedig a hideg zoniban vannak. A boly-
gorendszerek csillagait szines betdkkel irtuk. Piros

szinnel az M, narancs szinnel a K, sirga szinnel a G,
fehér szinnel (ez csak a [3] elektronikus verzioban
szerepel) az F szinképosztilya csillagokat jeloltik.
(Az M, K, G, F szinképtipusok novekvé effektiv ho-
mérsékletnek felelnek meg.) A csillagok neve mellett,
zarGjelben a bolygoérendszer hasonlosigi indexe lat-
hato (az elsS verzio alapjan).

Tovabbi abrak és tablazatok a vizsgalt bolygok és
bolygorendszerek adataival a [3] elektronikus verzio-
jaban talalhatok.

Altalinos kovetkeztetésiink az, hogy a vizsgalt
bolygorendszerek nagy tobbsége alig hasonlit a Nap-
rendszerre. Tobbségiik a csillagihoz és egymashoz is
viszonylag kozeli palyan kerings bolygokbol all.

Az exobolygok detektalasira hasznalt modszerek
jelenleg nem elég érzékenyek ahhoz, hogy a csillagok
kortl kerings Osszes bolygot észrevegyik. A vizsgalt
bolygorendszerek kozil feltehetGen soknak lehet még
felfedezetlen bolygoja, ami azt jelentheti, hogy egyes
bolygorendszerek valdjaban jobban hasonlitanak a
Naprendszerre, mint ahogyan a rendelkezésre allo ada-
tok utalnak ra. A masik nagy kérdés a holdak gyakori-
saga. A csillaghoz és egymashoz kozeli bolygopalyak
esetén a holdak jelenlétének esélye igen csekély.

Az eddig 6sszegyult adatok alapjan levonhat6 az a
kovetkeztetés, hogy a Naprendszerhez hasonlé boly-
gorendszerek nem szamitanak gyakorinak. A felfede-
zett bolygok, bolygorendszerek sokfélesége arra utal,
hogy a bolygorendszerek kialakulasa, fejlédése tobb—
féleképpen megy végbe, és Naprendszeriink sajitos
szerkezete, kialakulasi folyamata kis Valc’)szin(iségfi
eset lehet a tobbihez képest. Ez pedig Osszefligghet a
foldi tipust élet gyakorisigaval is.
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A FIZIKA TANITASA

HAGYOMANYOS VAGY DIGITALIS? MELYIK A NYERO?

Fizika hazi feladatok papir alapon és digitalis modban

Schnider Dorottya — Budapesti Fazekas Mihaly Gyakorlé Altaldnos Iskola és Gimndzium
Ho&mdstrei Mihdly — Budapesti Német Iskola, ELTE TTK Anyagfizikai Tanszék

A fizikatandrok folyamatosan préobalnak lépést taria-
ni az egyre fejlodo technologidkkal és lebetoségekkel
a minél eredményesebb és érdekesebb fizikaordk ked-
véért. Kerdes azonban, bhogy minden esetben célsze-
rii-e a jol bevalt modszereket hdttérbe szoritani a
digitalizdacio oltaran. Kutatdsunk hetedikes didkok
digitalis és kézzel irt hazi feladatainak hosszutavi
batékonysagat vizsgdlja, talan nem is annyira meg-
lepd eredménmnyel.

2020 tavaszan a COVID-19 koronavirus-jarvany felil-
irta a hagyomanyos elképzeléseket, életlink és oktata-
sunk is egyik pillanatrol a masikra valtozott meg. 2020
tavasza nagy loketet adott a tandroknak innovativ
modszereik kifejlesztéséhez, a digitalis oktatdsi mod-
szerek tokéletesitéséhez.

Az iskolik bezardsa miatt a hagyomanyos tanitds
nem valosulhatott meg, a tantermen kivili digitalis
oktatasé lett a f6szerep. Kollégakkal beszélgetve azt
tapasztaltuk, hogy ez a fogalom sokak szamara nem
tisztazott. Van, aki a fizetbe készitett jegyzet lefot6za-
sat kérte, van, aki videbra veszi magyarazatat, és azt

A kutatas az Innovacios és Technolodgiai Minisztérium, valamint a
Nemzeti Kutatasi, Fejlesztési és Innovacios Alap KDP programjanak
tamogatasaval készult.

Schnider Dorottya 2020-ban végzett az
ELTE-n angol nyelv és kultara — fizika sza-
kos tanarként. 2019 szeptembere 6ta a Bu-
dapesti Fazekas Mihily Gyakorl6 Altalinos
Iskola és Gimnazium fizikatanara. A diplo-
ma megszerzését kovetGen felvételt nyert
az ELTE Fizika Doktori Iskola Fizika Tani-
tdsa Programba, ahol a mechanika inter-
: diszciplinaris tanitisinak és a tanuloi kisér-
letek fejlesztési lehetGségeit vizsgalja.

Hémdstrei Mihdly 2006-ban végzett az
ELTE fizikatanari szakdan. 2014 6ta a ma-
gyar IYPT csapat felkészité csapatinak
- tagja, 2016 Ota az ELTE Anyagfizikai Tan-
. - székén tanit szakdidaktikai tantargyakat,
"% 2018 ota a Budapesti Német Iskola fizika-
L tanira. MOL Mester-M (2010) és Ericsson-
dij (2020) birtokosa.

A FIZIKA TANITASA

tolti fel a tanuloknak, egyesek online 6rdkat tartanak
videochaten, masok azon keresztil iratnak dolgoza-
tot. Ez mind belefér a digitalis oktatasba? A tantermen
kiviili munkarendben megval6sulo oktatas fogalmaba
igen. A tavoktatds igy nem Osszekeverendd a digitdlis
oktatassal, tavasszal tantermen kiviili munkarendben
dolgoztunk, amely lehet&séget adott hagyomanyos
technikdink megtartasira is. Bizonyos esetekben a
digitalis oktatds nem megvalosithatd. Sok haztartas-
ban problémat okoz a digitilis eszk6zok beszerzése,
elsfordul, hogy a lakasban nincs internetkapcsolat
sem, igy nincs lehet&ségiink a hagyomanyostol eltéré
oktatasi modszerek alkalmazasara. Ugyanakkor sok-
szor indokolt élntink a digitalizaci6 adta lehet&ségek-
kel, tanoérainkat digitalis eszk6zok hasznalataval szi-
nesitenlink. A digitalizaci6 az Gj eszk6zok haszndlata
mellett Gj szemléletet is ad az Gj eredmények elérése
érdekében. Mit adhat a digitalizdcio egy fizikatandr-
nak? Hagyomdnyos modszerekkel vagy digitalis mo-
don szerezhbetd hossziitdvii, biztos tudds? Kutatasunk-
ban a fenti kérdésekre kerestiik a valaszt.

Hagyomanyosan a digitalis vilighan

Vajon mennyi papir fogyott a tavaszi tavoktatds
alatt? Tanarként biztosan kevesebbet hasznaltunk,
ugyanakkor iskolds csaladtagjaink szamara a laptop,
mikrofon és kamera mellett sziikség volt papirra,
fizetre és irdeszkozre is. Hiaba a digitdlis platform,
a kézirds szerepe, a jegyzetelés fontossiga tovabbra
is érvényben maradt. Ird le, fotozd le, kiildd be! —
adtuk ki sokan az instrukciét. Ennek oka, hogy sze-
rettink volna meggy6z6dni arrdl, vajon didkjaink a
megfelel6 tempoban haladnak, részt vesznek az
,Orai” munkaban? Valamint biztosra akartunk menni,
hiszen szamos kutatds eredménye timasztja ald a
kézirds kognitiv folyamatokra gyakorolt fejleszté
hatdsat. A fejleszt6 hatas neurobiol6dgiai Gton ma-
gyarazhato. Kézirds soran az agy Broca-tertlete je-
lentés mértékben aktivalodik, mig egyaltalin nem
lép miukodésbe gépiras kozben. A Broca-terilet
megfelel6 midkodése a finommotorikaval szoros
kapcsolatot mutat, ugyanakkor a kommunikicio
sordn is jol érvényestl, igy a nyelvi készségek fejlo-
dését is garantalja. Kéziras soran nemcsak gy irunk
valamit, hanem gondolkodunk, alkotunk, ezaltal
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fejlédik kreativitisunk és személyiségunk is [1]. A
magasabb agyi aktivitds az oka, hogy amit kézzel
jegyzetelink, azt konnyebben megjegyezzik, mint a
géppel irt tananyagot. Kutatas tamasztja ald, hogy az
egyetemi vizsgakon eredményesebbnek bizonyul-
nak azon hallgatok, akik kézzel irt jegyzetet készite-
nek, mint a laptopon jegyzeteld tarsaik [2].

A hagyomanyos modszerek, ezaltal a kéziras fej-
leszt6 szerepe jelentSs. Mennyiben nyujt mast a digi-
talis oktatas?

Digitalis fizikaoktatas

Fizikaoran sokszor indokolt a digitalis eszkozok hasz-
nalata, nemcsak tavmunkavégzés sorin. Egy mérés
kiértékelése sokkal ids- és energiahatékonyabb lehet
tablazatkezel6ben végezve, szemmel nem lathato
folyamatokat animaciok, illetve szimuldciok segitsé-
gével tehetiink ,lathat6va”, tovabba lehet&ségiink van
nagyon lassan végbemend jelenségeket vizsgalni,
vagy egy gyorsabb mozgast lelassitani és kielemezni.
MegfelelGen alkalmazva az IKT (informacids és kom-
munikaciés technologiik) valoban hasznos lehet, a
tanitas-tanuldsi folyamatot timogatja, és hasznilata
kozben tudasépités torténik. Ez a digitilis oktatds
lényege. A digitélis oktatas ugyantgy magaban foglal-
ja a hagyomanyos technikakat is, kihasznalva az inno-
vativ lehet&ségeket [3]. A hagyomanyos oktatast egé-
sziti ki, nem pedig azt helyettesiti, f6ként nem a ha-
gyomanyost digitalizalja.

Hogyan adhat pluszt egy szamitogép a fizikadra-
hoz? A szamitogép fizikadran lehet oktatasi eszkoz,
kisérleti és demonstracios eszkodz, valamint a gyakor-
las eszkOze [4]. Oktatdsi eszkozként segit a tananyag
eredményes feldolgozasaban, az igényes felkésziilést
és a szinvonalas tanari munkavégzést timogatja. Ki-
sérleti eszkdzként hasznalhatd szamos mérés sordn,
demonstracios eszkozként pedig olyan jelenségek
szemléltetését teszi lehetévé, amelyek hagyomanyo-
san nem feltétlentl oldhatok meg.

A papir alapa gyakorlds, hazifeladat-irds mellett a
szamitogép szamos modot ad az 6rai és otthoni gya-
korlasra is. Rengeteg oktatovideot talalunk video-
megosztd portdlokon, tobb mint 100 szimuldciot és
animacioét a PhET-en [5], ugyanakkor ahhoz, hogy
megfelel6 moédon kertiljon feldolgozasra a bemuta-
tott tananyag, egy jol felépitett, feldolgozast segité
feladatlapra, kérdéssorra is szikség van. A digitaliza-
cio lehetévé teszi, hogy a didkok 6nilloan, sajat ta-
pasztalataik Gtjan épitsék fel tudasukat, a tanulasi
folyamatokban val6 aktiv részvételre 0sztondz. A
kiadott kérdések segitségével tanarként irdnyithatjuk
ezen folyamatokat, és mint egy ,tutor” mentordlhat-
juk diakjainkat az 6nall6, mégis kontrollalt munka
soran [6].

A feladatlap megszerkeszthet$ online tesztfeladat-
ként, igy a didkok bektildés utin azonnal értestilhet-
nek megoldasaik helyességérél. Hasznalhatunk
ugyanakkor egyéb lehet&ségeket is, amelyek segitse-
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Az anyagi pont mozgasanak jellemzoi
4 3 1] |

!

Minden mozgé test mozgasa sorén valamilyen palyat it le. Az

t

a palya azon részének hossza,
amelyet a test adott idd alatt. Jykanizsa-Siofok kozott

Task Ez egy

sd ki a szoveget a hianyzo szavakkall

szakasza. Amozgas kezdopd

mennyiség. Al kkor lehet, ha a mozgas

OK

palyaja Ekkor Inald egyenletes mozgas

esetén a mozgas palyaja Vonal, a megtett ut Ernyos a megtételéhez

szukséges idovel. Ebben az esetben a test allando.

[ RV W AR R

1. dabra. Lyukas szoveg (cloze test) a learningapps-en.

gével szinesebb, izgalmasabb lehet a tananyag fel-
dolgozasa. A https://learningapps.org szamos olyan
feladattipus, jaték elkészitését teszi lehetévé, ame-
lyek elvégzésével a didkok jatékos modon, 6nidlloan
gyakorolhatnak. Az 1. dbra' egy lehetséges feladat-
otletet mutat be.

A cél lehetSséget biztositani, hogy a didkok ne csak
passziv befogadoként legyenek jelen, hanem aktivan
vegyenek részt a munkaban.

Hagyomanyos és digitilis fizika hazi feladatok
— Melyik modszer a hatékonyabb?

A hagyomanyos, papir alapt és a digitdlis fizikaokta-
tasi modszerek hosszatava tudds megszerzésére gya-
korolt hatdsat a Budapesti Fazekas Mihaly Gyakorlo
Altaldnos Iskola és Gimndzium 7.a osztilyos tanuloi-
nak korében meértik — még a virushelyzet miatti tav-
oktatds idGszaka elétt. Vizsgilatunkban a kinematika
témakorében kiadott hazi feladatok kilonbozé mo-
don torténé megoldasara fokuszaltunk. A fizikadra-
kon a diakok egyarant talalkoztak hagyomanyos és
digitalis feladatokkal, a didkoknak a legtobb Orira
hazi feladatot kellett készitenitik. A vizsgilathoz az
osztalyt két részre osztottuk, az egyik fél papir alapta
feladatsort dolgozott ki, mig a masik fél a tanar altal
létrehozott online osztilyteremben, a Google Class-
roomban? oldotta meg a feltoltott feladatokat. Kutata-
sunk soran mérhets eredményt szerettiink volna kap-
ni az egyes modszerek hatékonysdgardl, a hosszatava
informacioraktarozasban betoltott szerepérdl. Kutatasi
eredményeinket a didkok témazaro és follow-up tesz-
ten elért eredményei szolgaltattak. A kapott adatok
kiértékeléséhez statisztikai hipotézisvizsgalatot végez-
tink. A JASP? statisztikai elemz6 program segitségé-
vel normalitasvizsgalat utan paros t-probat hasznal-
tunk, amely alapjan kovetkeztettink a modszerek
eredményességére.

A feladatok

A hazi feladatok megszerkesztése soran tgyelniink
kellett arra, hogy azok papir alapon és digitalisan is
megoldhatok legyenek. A fenti leirds alapjan a szami-

fhttps://learningapps.org/display?v=pq1ev8f2a20
2Google Classroom: https://classroom.google.com
3JASP statisztikai elemzd szoftver: https://jasp-stats.org

FIZIKAI SZEMLE 2021/3


https://learningapps.org/display?v=pq1ev8f2a20

1. A 4 m magasbol leejtett labda 3 m magasra pattan vissza. Mennyi
ekkor amegtett utja és az elmozdulasa?

2. Mihez viszonyitva igaz a hajo kapitanyanak kijelentése: ,,Kozeledik
akikoto”?

3. A ,felkel a Nap” és a ,lenyugszik a Nap” kijelentés milyen vonat-
koztatasi rendszerben érvényes?

4. Mit allithatunk a viz és a part mozgasarol a folyoba dobott labdahoz
viszonyitva?

J

2. dbra. A testek mozgasa feladatlap papir alapon ([7] 27-31.).

togép szamos kreativ otletet rejt magaban, amelyek-
kel érdemes élntink. Figyelniink kellett arra, hogy a
két csoport ugyanazt a feladatsort kapja, a feladatok
szOovege és mennyisége megegyezett. A feladatokat
elsGsorban a Mozaik kiado tankonyvébdl [7] valasztot-
tuk. Hazi feladatként f6ként a tankonyvi ,Gondolkozz
és valaszolj!” rész kérdéseinek megvalaszolasat kértik
indoklassal, de elSfordultak egyszerdbb, rovidebb
szamolasi feladatok is. A digitalis feladatok megszer-
kesztésekor torekedtiink arra, hogy a hagyomanyos
jelleget a minimalisra csokkentstik.

Az alabbiakban néhiny hazi feladatot szeretnénk
részletesebben bemutatni.

A testek mozgdsa cimu leckéhez tartoz6 feladatok
az anyagi pont mozgasanak jellemzgit és a vonatkoz-
tatasi rendszerekrdl tanultakat kérik vissza megértés
szintjén (2. és 3. dbra).

A kifejtést igényl6 valaszok online megadasakor
egy irasjelkilonbség miatt is helytelennek tekinti a
megoldast a rendszer (3. dabra), viszont a dokumen-
tum tulajdonosanak lehet6sége van egyéni visszajel-
zést kuldeni minden vilasz utdn, illetve manudalisan
valtoztatni a pontszamokon. A tapasztalatok alapjan
ugyanazokat a feladatokat papir alapon és digitalisan
nem célszerd ugyanolyan modon megoldani. Emiatt a
kovetkez6 online hazi feladatok létrehozasakor fi-
gyeltiink arra is, hogy a korabbi automatikus javitas-
bol adodo problémakat kikiiszoboljik, és digitilisan
is értelmesen megvalaszolhatd kérdéstipusokat allit-
sunk be.

Figyelnlink kellett arra is, hogy a szimolasi felada-
tok megoldasa sordn a didkok lehetSleg ne haszndlja-
nak papir alapt (4. dbra) technikdkat. Ne oldjak
meg irasban a feladatot, miel6tt a megadott valaszle-
hetéségek kozil kivalasztjak a megfelelSt. Ezt agy
kiiszoboltik ki, hogy minden egyes szamolast igény-
16 feladathoz kilonb6z6 megoldasi javaslatokat tet-
tiink, begépeltiik a miveletsort, igy a helyes megol-
dast a diakok konkrétan készen kaptik, egy kattin-
tassal kellett kivalasztaniuk azt (5. dabra). A hagyo-
manyosan dolgozo6 didkoknak nem volt ilyen kdnnyi-

4. abra. Egyenes vonalu egyenletes mozgas. Papir alapu feladatsor

(71 31-32.).

1. Egy fecske sebessége 20 m/s. Mekkora utat tesz meg 30 s alatt?

2. Egy metrd szerelvénye egyenes vonalil egyenletes mozgassal 10
masodperc alatt 50 m utat tesz meg. Mennyi ekkor a sebessége?

3. Mitmutat meg az egyenletesen mozgo test sebessége?

4. Hogyan magyaraznad? Az ugyanabban a vonatban iil6 utasok egy-
mashoz viszonyitott sebessége 0 m/s, mig a sinekhez képest 20 m/s.
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7%

X 2. Mihez viszonyitva igaz a hajé kapitanyanak kijelentése: [Kozeledik a kikdts"? 0

A hajéhoz viszonyitva X

Helyes valasz

A hajéhoz viszenyitva.

Egyéni visszajelzés hozzaadasa

(O Naphoz rogzitett von

Egyéni visszajelzés hozzdadasa
3. dbra. Részlet a Testek mozgdsa online feladatsor valaszlapjabol.

tés, nekik az ordn tanultak alapjan kellett végiggon-
dolniuk a megoldas modjat, és a tanult Osszefliggés
megfelel§ alakjanak haszndlataval leirniuk azt a fi-
zetbe. Ezzel az eljardssal probaltuk elérni, hogy a
diakok ,digitalis” csoportjanak jelentSs része — ké-
s6bb latjuk, hogy kortlbelil 50% — tényleg csak digi-
talisan, masik része csak kézzel irva oldja meg a fel-
adatokat.

Szamolasi feladatok elséként az egyenes vonalii
egyenletes mozgds témakorében fordultak elS. A meg-
felel6 Osszefliggés alkalmazasa mellett a feladatok
megoldasahoz mértékegység-atvaltasra is sziikség
volt. Az online feladatlap megszerkesztésekor egyen-
let, szimbolumok és tortjel beszurasara nem volt lehe-
téségink (5. dbra), ami mindenképpen a program
hatranya.

Tapasztalataink alapjan, az online valaszok azon-
nali ellenérzési lehetGsége fokozza a kedvet a hazi
feladatok megoldasihoz, emellett a pontgyjtés is
motival6 szerepet tolthet be. Az online dokumentu-
mot tesztfeladatként szerkesztve lehetSséglink van
pontszdmokat rendelni a helyes megoldasokhoz.
Megfigyeltik, hogy mivel a teszt folyamatosan elér-
het6 volt, igy lehet6vé téve a tobbszori valaszadast
is, szinte mindegyik diak addig probalkozott a kitol-

5. abra. Részlet az Egyenes vonalii egyenletes mozgdsok online fel-
adatsorbol.

1. Egy fecske sebessége 20 m/s. Mekkora utat tesz meg 30 masodperc
alatt? *

(O s=v*t=10*30=300m
QO s=v1=10:30=0,33m

O s=t/v=30:10=3m

2. Egy metr¢ allando sebességgel mozog egyenes palyan. 10 masodperc
alatt 50 m utat tesz meg. Add meg a jarmi sebességét!

(O v=s*1=50*10=500 m/s
QO v=t/s=10:50=02 m/s

QO v=sn1=50:10=5m/s
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6. abra. A ,digitalis” csapat (14 f6) dolgozat- és 2 honappal késSbbi
follow-up teszt eredményeinek eloszlasa.

téssel, amig tesztjuk hibatlan nem lett. Tandrként
lehetGségiink volt az Osszes tanuld munkdjat ellen-
Orizni, és egyenként visszacsatolast adni. Ezek papir
alapon nehezen kivitelezhet6k. Hagyomidnyosan
nincs azonnali ellenérzés, a didkok bizonytalanok
megoldasuk helyességében, a visszajelzés hidnyaban
nincs lehetGséglik Gjra é€s Gjra visszatérni egy adott
feladatra. Erdemes a helyes végeredményt a kiadott
feladatsoron zarojelben kozolnlink. A kovetkezs ora
elején ugyan kozosen ellendriztik a hazi feladatokat,
viszont tanarként mindenképpen nehéz ily moédon
nyomon kovetni, hogy kinek miben van sziiksége to-
vabbi segitségre és magyarazatra. A kiadott feladatla-
pok nem megfelelS rendszerezése esetén azok eltlin-
hetnek, igy hidba talalhat6 meg a megoldas a fluzet-
ben, a diadkok mégsem tudjak a feladathoz kotni.
Emiatt a tanuloknak érdemesebb a rendelkezésre 4116
tankonyv feladatait megoldani, vagy a digitilis meg-
oldashoz folyamodni, hiszen ily médon a feladatla-
pok barmikor és barhonnan elérhetdk.

| I
0 T T T
30-40 40-50 50-60 60-70 70-80 80-90 90-100100-110

eredményesség (%)

7. dabra. A jhagyomanyos” csapat (11 {6) dolgozat- és 2 honappal
késébbi follow-up teszt eredményeinek eloszlasa.

kulonbségekre a Shapiro—Wilk-tesztet [8] alkalmazva
belithato, hogy azok normalis eloszlast kovetnek
[9]. (Digitalis hazi feladat esetén: W = 0,988 és p =
0,999, papir alapa hazi feladat esetén: W= 0,908 és
p=0,232)°

Mivel a vizsgdlt adatok normadlis eloszlasra illesz-
kednek, emiatt paros t-probaval [10] vizsgaltuk, hogy a
kilonbozé moédon hazi feladatot megoldok sajat dol-
gozata és a 2 honappal késébbi follow-up teszt ered-
ményei kozott jelentkezik-e szignifikans eltérés.

A follow-up teszt megiratdsa utan kapott adatokat
kiértékelve azt tapasztaltuk, hogy a két csoport dolgo-
zateredményei kozott ugyan nem jelentkezik szignifi-
kans kulonbség, még akkor sem, ha a hagyomanyos
modon dolgozoé didkok a follow-up teszten atlagosan
jobban teljesitettek a ,digitalis” csapatnal. Viszont
szignifikins romlas figyelheté meg az online hazi fel-
adatot irok témazard és follow-up teszten elért ered-
ményei kozott (r = =2,114, df = 13, L, =177, p=
0,054). A hagyomanyosan dolgoz6 diakok korében

8. dbra. A hagyomanyos modon hazi feladatot irok véleménye a hagyomanyos, papir alapt oktatasi

modszer hatékonysagarol.

Eredmények

Eredményesebb lettem volna digitalisan

A vizsgalat soran megnéz-
tik, hogy az egyes mod-
szerek milyen modon
vesznek részt a hosszuta-
va tudas kialakitisiban. A
témakor befejezését kove-
téen a hetedikesek téma-
zar6  dolgozatot  firtak,
amelyet kortlbelil 2 ho-
nappal Gjra megirattunk
velik (follow-up teszt)
annak érdekében, hogy
megfigyeljuk az egyes
modszerek tudas elmélyi-
tésében betoltott szerepét
(6. és 7. abra).

A témazard és follow-
up teszten elért eredmé-
nyek kozott jelentkezd

konysagarol.
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Hozzajarult a témazard eredményemhez I —

Szivesebben dolgoztam volna a Google Classroomban

Motivalo volt I

Tetszett a papir alapt megoldas IIE—
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9. abra. A digitalis moédon hizi feladatot megoldok véleménye a digitalis oktatdsi modszer haté-

Eredményesebb lettem volna papir alapon
Hozzajarult a témazaré eredményemhez

Ortiltem az azonnali visszacsatoldsnak

Motivalo volt

Megcsinaltam irdsban is

Tetszett, hogy a feladatokat a Google Classroomban... I
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Baratokkal tanultunk

Egyediil tanultam

Felmondtam az anyagot

Vazlatot készitettem a tanulnivalohoz

Gyakoroltam a feladatokat irasban

oOrai jegyzetbdl, valamint az
oran megoldott feladatokat

Ujra atgyakorolta. Fontos,

S0-69%  hogy tanarként megfelels
m7084%  yvaglattal segitsiik didkjain-
® 85-100%  kat, érdemes kiemelniink,

hogy a feladatokat nem

Gyakoroltam a feladatokat gépen
Atnéztem a megoldott feladatokat

Atolvastam az orai jegyzetet

(e}

10. abra. Az osztalyra jellemzé tanulasi stratégiak. A grafikon bemutatja, hogy a kérdéivet kitolts, a
dolgozaton adott szdzalékot elért didkok hany szdzaléka jelolte meg a tanuldsi szokasokra vonatkozo

megadott allitasokat.

hasonl6 eltérés nem mutatkozott (¢ = —=0,784 df = 10,
t,=181, p=0,045).

A hagyomianyos moédon hazi feladatot megoldok
dolgozat- és follow-up eredményei nem mutattak
szignifikans eltérést, a modszer nem befolydsolja a
diakok teljesitményét. Azonban hossza tavon a digita-
lis moédon megszerzett tudasban romlas mutatkozik.
Hosszu tavon egyértelmd killonbség jelentkezik a két
modszer hatékonysiga kozott.

Fontos megjegyezni, hogy kutatisunkban azonos
mennyiségl feladatot kaptak a két csoport tagjai. A
digitalis feladatmegoldashoz jo eséllyel kevesebb id6-
re van szlkség, s az igy felszabadult idében a didkok
akar plusz feladatokat is kaphatninak. A hosszatava
eredmény romlasa az ilyen plusz feladatokkal esetleg
kiktiszobolhets, azonban ez a kérdés tovabbi vizsga-
latokat igényelne.

Az egyes modszerek motivald szerepét, illetve a
diakok altali megitélését attittidteszttel mértik. A kér-
déiv a valaszadok fizika tantargyhoz valo hozzaallasat
és tanulasi szokasait mérte fel, emellett a diakok hazi-
feladat-megoldassal kapcsolatos véleményét is megis-
merhettik. A didkok 4-foka Likert-skalan jelolhették
véleménytiket a hazi feladatok megoldasi modjaival
kapcsolatban. Sajat tanuldsi szokasaikrol, a szamukra
idealis tanuldi kornyezetrdl rovid kifejtds valasz for-
majaban irhattak. Megnéztik, hogy a kérdGivben sze-
repl6 allitasokat a didkok hany szazaléka jelolte meg,
az eredményeket diagramokon keresztiil mutatjuk be
(8.¢és 9. abra).

Lathato, hogy még a digitalis hazifeladat-irds sem
motivald. Azonban a digitalis megoldds mellett szol,
hogy azonnali visszajelzést ad a didknak, valamint ér-
dekli a tanulokat. A 13 éves fazekasos didkok az irds-
beli valaszaikban megfogalmaztik, hogy eredménye-
sen csak hagyomanyos modon tudnak tanulni. Ezt
erGsiti tovabbd, hogy a digitilis médon dolgozo dia-
kok kortlbelil fele a kiadott hidzi feladatokat papir
alapon is megoldotta.

A 10. dabra a tanulOkra jellemzé tanulasi stratégia-
kat mutatja be.

A diagramrol leolvashato, hogy a dolgozaton 85%
folott teljesité didkok nagy része onalléan tanult az
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elég csak atnézni, igazan
eredményesek csak megfe-
lel gyakorlassal lehettink.

Osszegzés
A 2020 tavaszi tavmunka-
végzés lehet&séget adott
arra, hogy a tanarok tobb-
sége belekostoljon a digitalis vilagba. Fizikatanar-
ként az IKT eszkozok megannyi lehetSséget adnak
kezlinkbe, amelyek moédszertanilag megfelelS hasz-
nalata eredményre vezethet, potolhatja a szertar
hianyossagait, valamint biztosithatja a didkok szama-
ra az aktiv tanulast, illetve a felfedezés 6romét. Fon-
tos kiemelnlink, hogy a hatékony digitalis tanulas
akkor tud megvalosulni, ha a digitdlis kiegésziti a
hagyominyost, nem pedig helyettesiti azt. A két
modszer egyutt alkot igazan eredményes parost.
Kutatasunk eredménye alatimasztja, hogy diakjaink-
nak ugyan van igényik a digitdlis eszk6zok tanorai
hasznalatdra, viszont az § meggydzddéseik alapjan
is a legeredményesebbek hagyomianyos uton lehe-
tink. Lathattuk tovabba, hogy a digitalisan szerzett
tudds raktarozasa hossza tivon szignifikans romlast
mutat a hagyomanyos, papir alapi modszerekkel
szerzett ismerethez képest. Mélyebb, alaposabb tu-
dasra tehetiink szert hagyomanyos tanul6i kornye-
zetben, hagyomanyos tanuldsi modszereket alkal-
mazva.
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VILLAMOK AZ UJ NEMZETI ALAPTANTERV TUKREBEN

Takatsné Lucz Ildiké — Budapest II. Keriileti Szabé Lérinc Kéttannyelvii Altalanos Iskola és Gimnazium
Tasnadi Péter — ELTE TTK Meteorolégiai Tanszék

Az Gj NAT [1] és a raépuls kerettanterv [2] gyoOkeresen
megvaltoztatta a fizikatanitas kereteit, lehetGségeit és
tartalmat is. A tanterv fejezetei nem a fizika hagyoma-
nyos fejezetei mentén kertltek kijelolésre, szokatlan ci-
mek jelentek meg a tartalmi anyag leirisaban. (A kozle-
kedés fizikaja, szikrak és villamok stb.) Nagyot csokkent
a kotelezG oOraszam és a tobbi természettudomanyos
tirgyhoz hasonloan az dltalinos tantervd osztalyok fizi-
ka tananyagit is be kell fejezni a tizedik osztily végéig.
A természettudomanyos alapokat igénylé palyak felé
oriental6do didkoknak 1ényegében 16 éves korukban el
kell donteni, hogy milyen palyara késziilnek, hiszen a
természettudomanyos felvételire csak fakultativ 6rdkon
tudnak felkésziilni. A tantervkészitSk altal célként kitd-
zOtt tananyagesokkentés elsésorban a feldolgozas mély-
ségét érintette, tartalmilag rengeteg Uj, eddig nem sze-
repld, lényegében csak verbdlisan, kozlés szintjén fel-
dolgozhat6 téma jelent meg. Igy a fizika tanftdsdban is
tudomasul kell venni, hogy az absztrakcidigényes ré-
szek, illetve fogalmilag nehezebb feldolgozas alig-alig il-
leszthetS be a tananyagba. A fizika tantirgy kordbban
megfogalmazott céljai, a természettudomanyos torvé-
nyek fogalomrendszerének, torvényeinek mennyiségi
felhaszndlasa, a természettudomanyos modellalkotads €s
a lényegi vonasok kiemelésének bemutatisa érdemben
mar csak a természettudomanyos iranyban tovabbtanu-
16k szamara, a fakultativ 6rakeretben valosithatd meg.

E cikkben semmiképpen sem a NAT-ot vagy a ke-
rettantervet kivanjuk értékelni. Célunk ,cseppben a
tengerként” az egyik Gj kerettantervi fejezetben, a

A tanulmany elkészitését a Magyar Tudomanyos Akadémia Tan-
targy-pedagodgiai Kutatdsi Programja tamogatta.

Takdtsne Lucz Ildiko az ELTE Fizika Dok-
| tori Iskola Fizika Tanitdsa alprogram PhD-
hallgatéja, az MTA-ELTE Fizika Tanitasa
Kutatocsoport tagja, a Budapest II. Kertileti
Szabo Lérinc Kéttannyelvi Altalinos Iskola
és Gimnazium matematika- és fizikaszakos
tanara.

Tasnddi Péter matematika—fizika tanar,
meteorologus, az ELTE TTK nyugalmazott
egyetemi tandra. Tiz évig volt a TTK Okta-
tasi dékanhelyettese. Egyetemi, kozépisko-
lai és dltalanos iskolai tankonyvek szerzo-
je. Kutatasi tertlete a dinamikus meteoro-
logia és a fizikatanitds szakmodszertana,
kordabban a fémfizika volt.
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Szikrak és villamokban a villamok tanitasi szerepének
vizsgalata. A NAT-ot attekintve nyilvanvalo, hogy a
torvényalkotok a szikrak, villimok témakoron, a fizika
irodalmaban és a korabbi tantervekben elektrosztatika
cim alatt targyalt anyagot értik. A villaimok fizikaja
azonban lényegét illetGen nem targyalhato az elektro-
sztatika keretében. Szikrak, villamok akkor keletkez-
nek, amikor a sztatikus toltésfelhalmozodas miatt 1ét-
rejove fesziltség meghaladja a kozeg atitési szilardsa-
gat, és a pozitiv és negativ toltésd tartomanyok kozott
lavinaszerd toltésmozgassal kiegyenlitédik. Amikor a
sztatikus tér novekedése miatt megjelennek a szikrak
és villamok, akkor a sztatika torvényei mar nem ele-
gendSk a bekovetkezS jelenségek magyardzatahoz.
Sarkosan fogalmazva, ahol a villimok megjelennek,
ott ér véget az elektrosztatika. A villimban lefut6 egy-
mas utdni aramlokések bonyolult, az elektromagneses
hullamok széles spektrumat mutaté hullamteret hoz-
nak létre. Cikktinkkel rd szeretnénk mutatni, hogy a
villimokhoz hasonlé komplex témak feldolgozasa
nem kothetd a fizika egyetlen részfejezetéhez, a
komplex téma csak abban az esetben lesz igazan hasz-
nos, ha a fizika kilonbozé fejezeteiben Gjra és Gjra
visszatériink hozz4, és ha kompromisszumokon és el-
hallgatasokon keresztiil is, de eljutunk —az adott didk-
csoport szintjén — a teljes leirashoz.

A villamok témakore véleménytink szerint motivalo
ereje, érdekessége miatt kertlt nagy sullyal a NAT
kotelezS anyagaba, hiszen a napjainkban egyre gyak-
rabban tapasztalhatd extrém idGjarasi jelenségek, he-
ves zivatarok és a velik egyuttjaro, idénként emberek
¢életét is koveteld, jelentSs anyagi karokat okozo vil-
lamcsapdsok a tarsadalmi érdeklédés kozéppontjaba
is kertiltek. Az Gj kerettantervben egyuttal hangstlyo-
sabbi vilik a kordbban kiegészit§ vagy olvasmany-
részben talalhatoé villamvédelem kérdése is, ezen be-
liil elsésorban a villimharité mikodése. Uj elemként
jelenik meg a zivataros idében valo helyes magatartas
kialakitasanak igénye.

Mit és hogyan tanitsunk didkjainknak ezekbdl a té-
makorokbdl, figyelembe véve a problémakor Ossze-
tettségét, a gyakorlatorientaltsagot, az 0OsszOraszam
csokkenését, ugyanakkor a témidban rejlé oridsi moti-
vacios lehetGséget? Hogyan kertlhetd el, hogy a fizika
elveszitse talan legfontosabb szerepét, a természeti
jelenségek mennyiségi leirdsinak megmutatasat, €s
leird jellegt targgya valjek? (Erre véleménylnk szerint
csak akkor van lehetSség, ha a tandrok tobb szabad-
sagot kapnak kiegészitG tananyagok készitésére és
targyalasara.) Tovabbi problémat jelent, hogy ezen
témakorok — amint a NAT-ba beemelt sok egyéb téma-
nak is — rengeteg részlete még tisztazatlan, tudomanyo-
san is vizsgalat targya. Emiatt nagy terhet r6 rank, tana-
rokra a korantsem mindig vilagos tudomanyos magya-
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1. abra. Felsolégkori elektro-optikai jelenségek: a) kozonséges, fel-
felé iranyulo villaimkistlés, b) felfelé irinyul6 orids kistilés, ¢) voros
lidérc, d) lidércudvar, e) gydrdlidérc, ) kis kék nyalab, g) kék nya-
lab, h) orids nyalab, i) torpe, j) tindérkék, k) troll, D) palma lidércek
(Elet és Tudomdny 2013/15 nyoman).

razatok megértése, illetve a bonyolult matematikat al-
kalmaz6 elméletek diakjaink szintjén torténd interpre-
talasa. Nem beszélve arrdl, hogy a frissen megjelend
tudomanyos eredmények konnyen valhatnak a tan-
konyvi anyag leggyorsabban avulo részévé.

A kovetkezSkben kifejezetten a légkori elektro-
mossagra koncentralva analizaljuk, hogy a villamok
témakore miként illeszthetS be a tananyagba, meny-
nyire kell kiegésziteni a kérdéskor pusztan elektro-
sztatikai ismeretekre tamaszkodo targyalasat ahhoz,
hogy a fizikai szemlélet ne sériiljon. A szakmai anyag
teljességében nyilvan nem fér a tananyagba, azonban
szakkoron kibonthatd, és hasznos kiegészitést jelent
mind a fizika, mind a foldi légkor sajatossagainak
jobb megismeréséhez. Véleménylink szerint, ha nem
elégsziink meg a villimok egyes tulajdonsdgainak fel-
villantasaval és a villamvédelem rovid taglalasaval,
hanem a kérdéskort a légkori elektromossag tagabb
kontextusaban targyaljuk, akkor a tananyag kis b&évi-
tésével a tanulok fizikai szemléletét sokkal hatéko-
nyabban fejleszthetjik, mintha a témat szikre szabva
a villamokra korlatozzuk.

Mit tudnak a diakok a villamokrol?

A villaimokat minden diak ismeri, igy a téma megkezdé-
sekor érdemes a tanulok tapasztalataira tdmaszkodva
osszegytjteni az elGismereteket. Altalinos tantervi gim-
naziumi tizedik osztilyban irattunk egyszerd tesztet,
hogy a felmérjiik a diakok ,hozott” ismereteit. Az el6ze-
tes felmérés azért is hasznos, mert a kiilonboz6 diak-
csoportok ismeretei jelentGsen eltérhetnek, és a felmé-
rés birtokaban alkalmazkodhatunk az el6zetes tudas-
hoz, illetve megismerhetjiik a jellegzetes tévképzeteket.
A kérdéssort a témakor targyalasinak befejezése utan is
megirattuk a célbol, hogy megvizsgaljuk az elsajatitott
ismeretek alakulasat. A tesztbdl azokat a kérdéseket ra-
gadtuk ki, amelyek jelen cikk témakorébe tartoznak.
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1. Normal korilmények kozott a levegs jo szigete-
16. A villamok kialakulisahoz a levegének vezetGvé
kell valnia. Szerinted hogyan lehetséges ez?

2. Tudod-e, hogyan csoportosithatjuk a villamokat?

3. Mit gondolsz, hogyan jon létre a mennydorgés?

4. Milyen hatasait ismered a villamoknak?

5. A villamharit6 feltalaloja Benjamin Franklin volt.

a) Mit gondolsz, mi a villamharit6 szerepe?
b) Helyes-e a ,villamharitd” elnevezés? Valaszo-
dat indokold!

6. A dorgés és a villamlas észlelése kozott eltelt idS
ismeretében szerinted hogyan hatarozhat6 meg a vil-
lamlas tavolsaga?

7. Az Urhajosok és a replilGgép-pilotak a felss 1ég-
korben kiterjedt fénytineményeket észleltek. Hallot-
tal roluk? Nevezz meg kozilik néhanyat (1. dbra)!

A felmérésben 28 {5 vett részt. Az 6 eredményeik
lathatok a 2. dbran. A kérdések sorszama a fenti lista
kérdéssorara vonatkozik.

Néhany, a kérdésekhez kapcsolodo észrevétel:

2. kérdes: a villamok csoportositasinak kétféle le-
het&ségére is kitért 5 tanulo.

4. kerdes: el6zetes megkérdezéskor a tanulok csak a
halalt emlitették a villimcsapas hatasaként, mig utdlagos
valaszadaskor 18 f6 legalabb négyféle hatdst sorolt fel.

7. kérdés: mindegyiket 3 {3, legalabb tizet 17 {6,
legalabb a felét 23 {5 ismerte fel.

A teszt ravilagitott arra, hogy a témakor elsGsorban
verbalis ismeretekre éptl, erre utal a tanitds utani
majdnem 100%-os eredmény, valamint az, hogy a fel-
s6légkori fénytiineményeket korabban egyetlen tanuld
sem ismerte. A tananyag 6rai megtargyalasa ezért nem
megértési, hanem tényanyagbeli hianyossagokat po-
tolt. Nagy a felelgsségtink tehat abban, hogy a villa-
mok témakorbdl mit emeljiink be a tananyagba, hogy
a hétkodznapi ismeretek mellé szemléletformalo tobb-
letet adjunk, ugyanakkor hagyjunk idét az elektroszta-
tika fontos fogalmainak kellS stlya tirgyalasara is.

A légkor elektromos kisiilései, a villimok

E fejezetben a villimok keletkezésére, tulajdonsagai-
ra, hatasara és a Fold légkorében betoltott szerepére
vonatkozo6 ismereteket foglaljuk 6ssze. Az Osszefogla-

2. dbra. Az el6zetes és utolagos felmérés eredményei. Vizszintesen
a kérdések sorszama, fliggSlegesen a megoldottsig mértéke lathato.

1004 B tanitads elGtt » tanitds utan
80

60

40
20 I
0 T T T T l T T T
1. 2. 3. 4 5.a 5.b 6. 7.

kérdés sorszama

helyes valaszok aranya (%)

103



lis tandri szemmel a tudominyos anyag &
tanitasi reprodukcidjainak (Modeling Edu- +
cation Reconstruction) szempontjait kovet- &

ve tesszik meg. - _

Egy kis fizikatorténet Y/

b) o) d

A légkori elektromossag vizsgalatanak els6  — + + +

lépéseit Benjamin Franklin tette meg a 18.
szazad masodik felében. Abban az idében
kétféle elektromossigot ismertek, az agy-
nevezett ivegelektromossagot és a gyantaelektromos-
sagot. Mindkett§ dorzsolés hatdsara keletkezett és
megallapitottik, hogy a kétféle elektromossag vonzza
egymast. Franklin egyetlen toltésfajtit tételezett fel, az
tvegtoltést. A test elektromos allapota szerinte attol
fugg, hogy ebbdl az elektromos toltésbdl a testen a
normalisnal tobb van-e, vagy éppen hiiny (5 vezette
be a negativ és pozitiv toltés fogalmat is). Franklin
gy magyarazta az elektromos jelenségeket, hogy a
villamos toltés 6bnmagdra taszitd hatast fejt ki, viszont
a villamos toltés €s az anyag vonzza egymast.

ZivatarfelhSbdl elsként Thomas-Frangois D ’Alibard
nyugalmazott dragonyos katona csapolt le szikrakat
1752. majus 10-én egy Parizs melletti kis francia faluban
(Marly-la-Ville) egy 12 m hossza vasraddal, amit a fold-
t6l borostivegekkel szigetelt el. Benjamin Franklin meg-
ismételte D’Alibard kisérletét, és a szikrakat az elektro-
mossaggal hozta kapcsolatba. Ebben az idében sok
tudos irta le a laboratoriumi kistilések és a villamlas ko-
zotti hasonlosagot. A kisérletet tobb orszagban (Olasz-
orszag, Hollandia, Anglia) is megismételték, és maga
Benjamin Franklin is tobbszor elvégezte. Franklin ki-
sérletei kozil a legismertebb a ,sirkdnyos” kisérlet. Eb-
ben kozel 1 méter széles sirkanyt hasznalt, amelynek
zsinorja 2,5 m hossza nedves kendermadzagbol késztilt,
amelybe vashuzalt széttek. A zsindr végén rézbdl ké-
szult kulcs fliggott, a kisérletezS (Benjamin Franklin) a
jobb kezén pedig aranygyurtt viselt. A gylrd és a kulcs
kozott mar akkor szikrak keletkeztek, amikor a felh$
még nem mutatott zivatartevékenységet.

A torténeti 0sszefoglalas jo kapcsolodasi lehetSsé-
get jelent az elektrosztatika fogalomrendszerének
kialakitasahoz.

Benjamin Franklint kovetGen a 19. szizad végi
spektroszkopia és fotografia megjelenéséig nem volt
jelentSs tudomanyos elérelépés a villamlas folyamata-
nak megértésében. A villamlas olyan gyors folyamat,
hogy idébeli lefolyasa hozzaférhetetlen volt a kutatok
szamara. Az attorés akkor kovetkezett be, amikor 1900-
ban Charles Vernon Boys specialis fényképezSgépet
talalt fel, amely lehet6vé tette, hogy a villamlasrol na-
gyon rovid id6 alatt sorozatfelvétel készuljon. A fényké-
pezégép lencséje mogott a film gyorsan mozgott és a
filmen széthuzva egymas mellett jelentek meg a villam
idébeli fazisait mutatod képek. A felvételekkel 1 mikro-
szekundumos felbontasban valt nyomon kovethetévé a
villimlas folyamata. A felvétel természetesen csak a
villimlas fazisait teszi elkiilonithetévé, a folyamat okédra
és a villam viselkedésre nem ad magyarazatot.
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3. dbra. A lecsap6 villamok csoportositasa. a) negativ felh6—fold villam, b) pozitiv
fold—felhd villam, ¢) pozitiv felh6—fold villam, d) negativ fold—felhé villam.

A villimok tulajdonségai

Normil kériilmények kozott (10° Pa és 293 K) a leve-
g6 kivalo szigeteld, atutési szilardsaga a tengerszinten
3 MV/m (a magassag novekedésével értéke csokken).
Ez azt jelenti, hogy ha az elektromos térerGsség meg-
haladja ezt az értéket, akkor a levegs vezetévé valik,
benne kiilonb6z6 kistilési jelenségek johetnek létre.
Ilyenek a villamok is. Villamok keletkezhetnek felhs-
kon bell, két felh$ kozott, illetve felhé és a Fold fel-
szine kozott is. Villaimesapaskor a térerGsség értéke
hirtelen lecsokken, majd rovid idén belil (néhany
masodperc elteltével) exponencialisan novekedve
visszaall eredeti értékre, ami a felhé ismételt feltolts-
déséhez vezet.

A felhs—fold, Ggynevezett lecsapd villimoknak
négy csoportjat kiilonboztetjiik meg a villam kiindula-
si helyének és a benne szillitott toltés elGjelének
megfelelGen. Ezeket a tipusokat szemlélteti a 3. dbra.

A villamlas folyamatat ma mar jol ismerjik, gyors-
filmes eljarasokkal pontosan megallapitottak a villam
idébeli lefolydsanak szakaszait [3-0]. (Megjegyezziik,
hogy a villamokrdl jelenleg mar félmilli6 képkocka/
masodperc sebességgel készitett videofelvételek is
rendelkezésre allnak.)

A villam szakaszai a kovetkezdk:

1. Elovillam (atités a felhGalap ellentétes elGjeld
tartomanyai kozott) és a felhdn belili, két irinyban
terjedd vezetGesatorna kialakulasa,

2. 1épcsSs vezetés létrejotte a felhdn belul (az elne-
vezés eredete, hogy a vezet$ csatorna nagyon rovid
ideig tartd 1épcsSfokokhoz hasonlé felvillanasokban
terjed, a felvillanasok kozott 10-100 ps id6 telik eD),

3. a lépcsds vezetés megindul a fold felé, ugyan-
akkor vele egyidejlleg a vezetési csatorna masik
része pozitiv toltést szallit a felhd negativ toltéskoz-
pontja felé,

4. a lefelé gyorsan mozgd toltések ionizdljak, igy ve-
zet6vé teszik a levegdt, és kialakul a villimcsatorna,

5. a lefelé halado vezetési csatorna megoszto hati-
sanak és a foldon talalhaté hegyes objektumok kortli
cstcshatasnak koszonhetGen a foldrsl Ggynevezett
csatolo vezetd indul a felhé felé,

6. amikor a felh6bdl lefelé és a foldrdl felfelé tarto
vezetési front 6sszekapcsolodik, létrejon az elsS ,visz-
szacsapas”. Ekkor a villimcsatorna felfénylik, a veze-
tési csatorna hirtelen felmelegszik, kitdgul, I1okéshulla-
mot general a kornyezé levegében. Ez a mennydor-
gés oka.
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7. A visszacsapO front eléri a felhét, a villamlas egy
pillanatra megsziinik, de megmarad az ionokkal teli
villamcsatorna,

8. megindul az els6 darda (gerely) villam a fold felé
(a dardavillam a felhén beltl ott keletkezik, ahol a
vezetési csatorna megszakadt, de a visszacsap6 villim
a lépcsGs vezetés soran kialakult, még forrd csatornat
helyreallitja, a dardavillim ebben a csatornaban halad
megszakitasok és Gjabb 4gak létrehozasa nélkil). A
dardavillim nevét az egyenes terjedésrdl kapta.

9. Megindul a masodik visszacsapas,

10. a dardavillam-visszacsap6 villam kialakulasi fo-
lyamata tobbszor ismétlsdik.

A villamnak mind térbeli, mind id6beli szerkezete
bonyolult, és nyilvanval6, hogy a tanitisban megelé-
gedhetlink a folyamat két szakaszra, az el6villimra és
a fovillamnak nevezhet$ visszacsapovillim-szakaszra
bontasaval. Az elévillimot a lefelé halad6 és ennek
soran vezetési csatornat kialakito kistiléssel érdemes
azonositani, mig a févillamot a visszacsapo szakasz-
szal. A févillam toltéskiegyenlitédési folyamata a
fénysebességgel dsszemérhets sebességi hullamkeént
szalad a fold feldl a felhd felé. Az daramerGsség csucs-
értéke ezekben a folyamatokban 30000 amper, de
extrém esetben a 80000 ampert is elérheti. A vissza-
csapasban a foldre jutd negativ toltés 5 coulombra
becstlhets. A nagy aramerdsség komoly hé keletke-
zésével is jar. A visszacsapas soran a vezet$ csatorna
hémérséklete a 36 000 kelvint is elérheti. A szinte pil-
lanatszerden felszabadul6 hé hozza létre a kordbban
mar emlitett 16késhullamot és mennydorgést. A visz-
szacsapo szakasz a villamlas legfontosabb része, a
pusztitd hatds és a mennydorgés is ennek kovetkez-
ménye. A hirtelen megnovekvs dram erds elektro-
magneses hullamot is kelt, ez zavarja példaul a radio-
adast, de tonkreteheti a szamitogépeket is. Puszta
szemmel nem kiilonithetSk el a villam fényes és sotét
szakaszai. Amit érzékeliink, az altalaban a lépcsGs
csatorna fénye, ami nem kilonil el a visszacsapas
fényhatasatol, és a villam lecsapasa utan rovid ideig
folyamatosan fényes marad. A visszacsapas néhdny
szaz mikroszekundum alatt lezajlik. Ezutdn a csatorna
mar nem fénylik, azonban hémérséklete még néhany-
szor tiz milliszekundumon keresztil tobb ezer kelvin
hémérsékletd marad. Ezzel a villam élete befejezdd-
het, gyakoribb azonban, hogy az elsé folyamatban

4. abra. A nagy légkori elektromos aramkor.

ionoszféra

—_
I=1-2kA

/

U~ 2-400 kV [/

foldfelszin /
5%-a

foldfelszin
95%-a
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keletkez6 forrd vezetS csatornan tobbszor is megis-
métl6dé Gjabb villamcesapas fut végig.

A villamcsapis fizikai tulajdonsagai koziil a villamok
(karos) hatasat meghatarozo elemek a kovetkezok:

e a villamaram csticsértéke a becsapasi pontban,

e abecsapdsi ponton kiegyenlit6dd t6ltésmennyiség,

e az dramhulldm kezdeti felfutd szakaszan felléps
ugynevezett drammeredekség, amely azt mutatja meg,
hogy az aramerGsség 1 mikroszekundum alatt hany
kiloamperrel valtozik (ez a migneses tér valtozisan
keresztil az indukalt elektromos teret szabja meg),

e a fajlagos energia, ez az energia a villamaram
hatdsara az 1 Q ellendllason felszabadul6 energiat
jelenti, igy a villamok tobb karos hatdsa szempontja-
bol is kiemelkedd jelentSsega.

A Fold légkorének elektromos szerkezete
—a nagy légkori elektromos aramkor

A villamok keletkezése és szerepe a légkori elektro-
mossaghan nem érthet6 meg néhany fontos, a foldi
légkorre vonatkoz6 tény ismerete nélkil. A tovab-
biakban ezeket részletezziik. A tapasztalat szerint a
Fold negativ toltésd és mintegy 50 km magassagban
ionokbol 4116 réteg (ionoszféra) veszi koril, amelynek
ered§ toltése pozitiv. Mind a foldfelszin, mind az
ionoszféra j6 vezetének tekinthets, igy a két réteg
hatalmas gombkondenzitort alkot, amelynek fesziilt-
sége jo kozelitéssel 400 kV. Ezt a kondenzatort levegd
tolti ki, amely ilyen nagy fesziiltség mellett rossz szi-
getels. Bar a felszin felé folyd aramstriség atlagos
értéke rendkivil kicsiny, ha a teljes foldfelszintdl in-
dulé dramot kiszamitjuk korilbeltl 1-2-10° A-t ka-
punk. Ez az dram nagyjabol allando, és pozitiv tolté-
seket szallit a felszinre. (Az aram teljesitménye kozel
7-10° W.) Azonnal felmeriil a kérdés, hogy ezen
aram hatasara miért nem szlnik meg a Fold negativ
oltése? A foldfelszin irdnyaba folyé mintegy 1-2-10°
A aram ugyanis korulbelul fél 6ra alatt kistitné a Fold
negativ toltését [7]! A kérdésre a valaszt a Nobel-dijas
C. T. R. Wilson adta meg egyszerd modell formaja-
ban. Wilson egyszert aramkort képzelt el a talaj és az
ionoszféra kozott (4. abra). Alapgondolata szerint a
Fold és az ionoszféra altal alkotott hatalmas konden-
zator lemezeit a zivatarok villamai folyamatosan Gjra-
toltik! A zivatarokban szétvalo toltések miatt a felh6—
fold villimok folyamatosan negativ toltést szallitanak
a Foldre, mig a felhétetS és az ionoszféra kozott folyo
aramok pozitiv toltést visznek az ionoszfériba. Egy
zivatart atlagosan 1 A aramot kelt§ generatornak te-
kinthetlink, igy a Foldon Osszességében nagyjabol
mindig 1000-2000 zivatar tombol. Azonnal megalla-
pithato, hogy a felhémentes ,szépidG-zonak” és fel-
hés, zivataros tartomanyok elektromos szempontb6l
is nagyon eltérnek egymastol. A ,szépid6-zonak” ki-
terjedése barmely idé&pillanatban sokkal nagyobb,
mint a zivatarosaké. (A zivataros tertiletek nagysaga a
teljes foldfelszin nagyjabol 4-5%-a [3, 6l. Természete-
sen az atlagtol sokféle eltérés tapasztalhato, a zivata-

105



120

g (V/m)

110

Osse,

100

904

elektromos térer:

T T T
0 6 12 18 24
greenwichi id& (6ra)

5. dbra. A térerGsség napi alakuldsa a ,szépid6-zonaban”.

rok szamanak évszakos és napi menete is van. A 4.
abra aramkore a szépid6-zonakat egyetlen ellenallas-
sal, a zivataros terlleteket pedig egyetlen generatorral
helyettesiti.

Az elektromos térerGsség napi menete

A mérések szerint a potencialgradiens dertlt idGben,
a Fold ocednjai felett, a helytdl fuggetlentl jo kozeli-
téssel minden pillanatban azonos, azaz napi menete
nem a lokalis, hanem az abszolat id6tdl fugg (5. ab-
ra). (A méréseket azért érdemes az dceanokon vé-
gezni, mert a helyi szennyez&dések nagyot valtoztat-
hatnak a potenciadlgradiens értékén, az 6cedanok felett
azonban tobbnyire tiszta a levegs.) A helytsl valo
fuggetlenségét a Nobel-dijas Edward Victor Appleton,
az ionoszféra egyik felfedezgje éppen azzal magya-
razta, hogy a Fold koril elhelyezkedd nagy vezetSkeé-
pességl réteg (az ionoszféra) lehetetlenné teszi a lo-
kalis potencialkiilonbségeket. Az 5. dbra azt mutatja,
hogy akarhol is végezziilk a méréseket, a térerGsség
maximuma a greenwichi idének megfelelGen este hét
orakor, minimuma pedig hajnali négy 6rakor kovet-
kezik be. A mérések szerint ugyanezt a menetet kove-
ti a Fold Osszesitett zivatartevékenysége is (6. dbra)!

A 6. abrdrol konnyen megérthetjik az elsé pillan-
tasra misztikusnak tind idsfuggés okat is. A Fold zi-
vatartevékenységében Afrika és az amerikai konti-
nens egyenlitSi terliletei domindns szerepet jatszanak.
Akkorra esik a Fold zivatartevékenységének maximu-
ma, illetve a minimuma, amikor ezeken a kontinense-
ken a legtobb, illetve legkevesebb zivatar alakul ki [3,
8]. Az ionoszféra és a fold kozotti elektromos fesziilt-
ség (igy a térerGsség is) érthetGen akkor a legna-
gyobb, amikor a zivatargeneratorok legintenzivebben
mikodnek.

Toltésszétvalas a zivatarfelhGben

A zivatarfelh6 (cumulonimbus) feltind megjelenést,
konnyen felismerhetS felhStipus. Mind vizszintes,
mind flggéleges iranyban nagy kiterjedésd, sotét szi-
nu felhd, amely kisebb zivatarcella esetén is kortilbe-
il 20 millié tonna levegdt, 100-300 ezer tonna viz-
g6zt és nagyjabol ugyanennyi folyadékvizet tartalmaz

kulonbozé formakban. Magassaga akar 12 km is le-
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6. dbra. A napi zivatartevékenység globalis eloszlasa.

het, oldalrél toronyszerd, hegységre emlékeztets fel-
épitésd, mig a felhdtets jellemzSen ellaposodo, wllG
alakban szétterulS. Kialakulasat a Fold felszinének
felmelegedése miatt 1étrejové nagy intenzitisi kon-
vekcio okozza, amely egyben meghatarozza a felhd
elektromos szerkezetét is (7. dbra). Létrejottét heves
zaporok, mennydorgés és villimlas kiséri. Ez utobbit
a zivatarfelhd toltéseloszlisa hatirozza meg, amely-
nek egyszerusitett, de a lényeget kifejez6 valtozatat
szemlélteti a 7. dbra. A kutatok a 20. szazad elején
kezdték vizsgalni a felhdk elektromos tulajdonsagait,
elGszor megsziiletett a felhS-dipol” elképzelés, ame-
lyet késébb tripolusszerkezetté egészitettek ki. Ma
mar ballonos mérések adatai alapjan egyértelmien
tudjuk, hogy valosagban a helyzet ennél sokkal bo-
nyolultabb. A felhéfizikai kutatasok kovetkezs, ziva-
tarfelh6kkel kapcsolatos nagy kérdése a toltések ke-
letkezésének magyarazata volt. A folyamatra kielégité
valaszt még nem sikerllt adni. A mechanizmus na-
gyon Osszetett, a jelenleg leginkdbb elfogadott ma-
gyardzat szerint a toltésszétvalas tobbé-kevésbé flig-
getlen az elektromos térerGsségtSl. Az elmélet szerint
a toltéseloszlds a konnyd jégkristalyok és a nagyobb
graupelek (nagy jégszemcsék) uitkozésén, s a felhs-
ben lévé talhilt viz mennyiségén mulik. Laboratoriu-
mi mérések szerint a felhGelemek titk6zését kovetGen

7. dbra. Toltéseloszlas a zivatarfelhében.

2000-4000 m

1000-2000 m
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a részecskek toltésének elGjele a hémeérséklettdl figg
(3, 9]. Utkozés utdn a lefelé esS graupelek toltése —15
°C-nal alacsonyabb hémérsékleten negativ, a kisebb
jegkristalyoké pedig pozitiv lesz. A —15 °C-nal maga-
sabb hdémeérséklet-tartomanyban a toltések éppen
ellenkezd modon alakulnak, a nagy graupelek toltése
lesz pozitiv és a kicsiny jégkristalyoké negativ. Az
elmélet szerint a kritikus —15 °C-os szinten negativ
toltések halmozodnak fel. Ez mir megmagyardzza a
—15 °C-os izotermandl megjelend negativ toltésu tar-
tomidnyt, s a felette a feldramlidssal felfelé sodort
konnyl pozitiv jégkristalyokbol kialakuld pozitiv tar-
tomanyt (7. dbra).

A levegé vezetSképessége

A légkor alsobb rétegeiben a gazok semleges atomok
vagy molekuldk formajaban fordulnak els, ezért ott a
levegs szigetelGként viselkedik. A felszin kozelében —
a foldkéregben talalhato radioaktiv anyagok sugarza-
sanak koszonhetSen — a levegSben csekély szamban
eléfordulnak szabad elektronok (1 ¢cm?® levegében 10
darab szabad elektron), de ez dnmagiban még nem
elegend6 ahhoz, hogy a levegs vezet6vé viljon. A
levegé mindig tartalmaz ,szennyezddéseket” (finom
porszemekhez hasonl6 talajrészecskéket, vagy ten-
gervizcseppekbdl visszamaradd NaCl kristalyokat
stb.), amelyek a levegSben lebegve feltdltédnek. Ezen
lasst mozgasu, nagy ionok szama idGben és térben
nagyon eltérS lehet. Ok okozzik a levegd vezetSké-
pességének viltozékonysiagait. A felszintdl tavolodva
a légkori vezetSképesség alakulasat a naptevékeny-
ségbdl szarmazo toltott részecskék, valamint a kozmi-
kus sugirzas hatarozza meg. A kozmikus sugirzas
hatasara keletkez6 kicsiny ionok sokkal mozgéko-
nyabbak, mint a ,szennyez&” magként megjelené
nagy ionok. A magassiggal a levegSben taldlhato
ionok és toltott részecskék szama ugrasszerden meg-
nd, ami a vezetSképesség rohamos emelkedéséhez
vezet. Ennek egyik oka a kozmikus sugarzas keltette
ionizaci6 fokozodasa, a masik a levegd strlségének
csokkenése, amelynek kovetkeztében megnd az
ionok szabad Uthossza. Korulbeltul 50 km-es magas-
sagban a légkor vezetéve valik.

A villamok keletkezése

Felmertl a kérdés, vajon mitdl fiigg, hogy adott pilla-
natban torténik-e villimcsapas. Egyszertinek tlnik a
valasz: amint a kondenzator lemezei kozott akkor
keletkezik atutés (szikra), amikor az elektromos tér
eléri a szigetelGanyag atutési szilardsagat, a levegd
ellentétes toltésd tartomanyai kozott is ez a villamlas
(atutés) feltétele.

A felh6kben végzett mérések azonban kellemetlen
meglepetéssel szolgaltak. Bar a levegd nem tokéletes
szigetelGanyag, atitési szilardsiga, ahogyan korab-
ban mar emlitettik, normal kortilmények kozott igen
nagy (2-3 MV/m). A felh6kben az elektromos tér ezt
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sohasem éri el, villamok tehat egyaltalin nem is ke-
letkezhetnének. A tapasztalat szerint azonban a villa-
mok keletkezéséhez nagyjabol 200 kV/m térerGsség
elegendé lehet. Elegendé lehet, de nem mindig ele-
gendd! A helyzet fizikailag teljesen érthetetlennek
tinik, értelmes magyarazat csak akkor adhato, ha
leveg6 atuitési szilardsaga valamilyen hatas miatt na-
gyot csokken.

A Kklasszikus elméletek a villam keletkezését a lo-
kalis elektromos tér nagymértékd, az atiitési szilard-
sag folé novekedésének tulajdonitjak, a lokalis tér-
erdsség-novekedést pedig a felhd toltott részecskéi-
nek utkozésével magyardazzak. Feltételezik példaul,
hogy az utkozések miatt egymis kozelébe kerils
toltott részecskék egyetlen elnyult alakzatta rende-
z6dnek, amelynek tere meghaladhatja a levegé attitési
szilardsagat. Az elektromos tér novekedése létrejohet
a levegd meghatarozott térfogatrészének turbulens
folyamatok miatti hirtelen, nagymértékd dsszenyomo-
dasa kovetkeztében is. Ekkor az 6sszenyomo6do térfo-
gatban a toltések is Osszeslrisodnek, igy az eredd
térerésség lokalisan hirtelen megnovekszik, és beko-
vetkezhet az atiités. A lokalisan hatalmasra novekedd
tér azonban sohasem figyelhet6 meg. Az elmélet sze-
rint azért nem, mert a térergsség-novekedés lokalisan
és csak atmenetileg, rovid idStartamban torténik meg,
igy elére nem josolhatod, hogy mikor és hol kellene
mérni. Amennyiben azonban a felhé kicsiny tartoma-
nyaban atités keletkezik, akkor mar csak 250 kV/m
sziikséges ahhoz, hogy vezetS csatorna jojjon létre,
amelynek terjedéséhez mar csak 100 kV/m térerGsség
sziikséges, s ilyen hattér-térerésségben mar egymast
kovethetik a villamterjedés korabban megtargyalt
szakaszai.

A fenti kép azonban inkabb azt a hatast kelti ben-
niink, hogy a tapasztalat szerint villamok léteznek, de
keletkezésiik oka nem vilagos szimunkra.

Alekszander Gurevics orosz fizikus a mult szazad
kilencvenes éveiben a kozmikus sugarzasban vélte
megtaldlni a levegs vezetGképességét megnovels
hatast. A kozmoszbol a légkorbe érkezé nagyenergia-
ja részecskék a levegdt ionizaljak, és az igy keletkezd
kozmikus zaporban gyors elektronok is keletkeznek,
amelyek a felhé elektromos terében felgyorsulnak és
a levegs molekulaival tutkozve tovabbi ionokat kelte-
nek, s ezzel megnovelik a levegs vezetGképességét,
csokkentik az attitési szilardsagot. Az attitési szilard-
sag csokkenését dontSen a nagyenergiaja, tgyneve-
zett ,5z0k8” elektronok (runaway electrons) hozzak
létre, magat a jelenséget szokd atutésnek nevezhet-
juk. A nagyenergidju elektronokbol allé lavina mar
lasst elektronokbdl is olyan sokat kelt, hogy a nagy-
szamu toltéshordozo6 Osszesitett hatdsira a levegd
atutési szilardsaga lecsokken. Nagyon fontos, hogy a
gyors elektronok tovabbgyorsulasihoz sziikséges
elektromos tér csupan tizede a levegé atiitési szilard-
saganak. Gurevics elméletét azzal tamasztotta ala,
hogy kisérletileg ellendrizte a kiterjedt kozmikus za-
porok bekovetkezésének és a villimcsapasok kelet-
kezésének id6beli egyezését.
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4000-10000 m

2000—4000 m

1000-2000 m

8. dbra. A felhG elektromos tere a Fold felszinén.

A villimok beépitése a fizika tananyagba

Pontos képet az Gj tanterv alkalmazasarol csak hosz-
szabb tanitdsi tapasztalat utin adhatunk, néhany ko-
vetkeztetés és ajanlas azonban mar most is tehetd.
Mindenképpen megerdsithets, hogy a villimok fel-
keltik a didkok érdekl6dését, javitjadk a fizika iranti
attitidot. A villamok tulajdonsiagainak targyalasa a
tizika tobb dgival kapcsolatba hozhato, fejleszti a
diakok természettudomanyos szemléletét €s a kilon-
boz6 témakorben tanult torvények felhasznalasaval
elGsegiti a tudastranszfert. Tantervi beiktatisa az
elektrosztatikaba indokolhato, de igazan csak akkor
lehet hatékony és a fizika egészébe jol beépuls, ha a
villamok tulajdonsagainak targyalasara az elektromag-
neses hullamok keretében is visszatériink. A tantervi
kényszer miatt el kell gondolkozni azon, hogy az
elektrosztatika keretében hol és milyen mélységben
érdemes a témat feldolgozni. Nyilvanval6, hogy in-
kabb a viharfelhSk elektrosztatikus terének egyszerd
modelljeit tudjuk hasznilni, és a villamokra csak ke-
letkezéstk feltételeinek vizsgdlata kapcsan kertilhet
sor. A tanitasban mindenképpen az elektrosztatika
torvényrendszerének megismertetését kell els6dleges-
nek tekinteni, s ehhez alkalmazkodva kell megvalasz-
tanunk a villimmal kapcsolatos ismeretanyagot.
Hangsulyoznunk kell az egyszerUsitések szerepét.

Az elektrosztatika bevezetésekor bemutathato ki-
sérletek, a dorzselektromos szikrak, illetve a Van de
Graaff-generitor és a leydeni palack nagyobb szikrai-
nak bemutatdsa, valamint a villimokkal val6 analo-
gidk jo alkalmat szolgidltatnak arra, hogy a villimke-
letkezésrdl és a zivatarfelhS elektromossagrol egysze-
rd képet mutassunk be tanuloink szamara. A kovetke-
zGkben azokat a csatlakozdsi pontokat emeljik, ki
ahol a sztatika tananyagban érdemes villimokkal kap-
csolatos ismereteket feldolgozni.

1. A Coulomb-torvény alkalmazasaként a felhSk ha-
rompolust modelljét hasznilva és a toltéseket pont-
szerlnek tekintve kiszdmithatjuk a felh6tdl tavolodva
a térergsséget. Alkalmas toltésmennyiségekkel megha-
tarozhatjuk, hogy felh6—felhd, illetve felh6—fold villam
hatdsara hogyan valtozik a térerGsség. TObb toltés
terének Osszegzésével illusztralhatjuk, hogy az elektro-
sztatikus térre érvényes a szuperpozicio elve.
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A toltéscentrumoktdl szarmazo térerGsségvektorok
a foldfelszin egy pontjaban (lasd a 8. dbrab):

r r
E - k21 = kL2
" r, 12
q7s
E, =k~ —, E=E +E,+E,.
27
£ 3

A toltéscentrumoktol szdrmazo térerGsségvektorok
felszinre merdSleges komponensei a foldfelszin egy
pontjiban (Iasd Gjra a 8. dbrat):

20z 20z
E, - fA L. E, = 297 ,
(2 ‘25/2 (2 \23/2
z1+5) zz+5)
24z
E; = -k - E=E +E+E,

3/2°
2 o
(25 +?)

ahol &= 9-10° Nm?C™, Q a felhd fels6 pozitiv, —Q a
felh$ kozépsS negativ, g a felhS als6 pozitiv tartoma-
nyanak toltése; 7, r,, r; a foldfelszin vizsgalt pontja-
nak tivolsiga az egyes toltéscentrumoktol, z;, 2, z;,
valamint s ezen r vektorok fiiggsleges, illetve vizszin-
tes komponensei.
A foldfelszint elészor siknak érdemes tekinteni, és
a térerGsségek vektori Osszegzése mellett a felszinre
merdleges térerGsség-Osszetevit is meghatarozni (8.
abra). Szamitogépes abraval jol bemutathatd ezen
Osszetevs valtozasa.
7
AE=k 261235/7 —k 2 Qi/zzz’
(232 + 52) ) (zzz + sz)

ahol Q" = Q-AQ. A szamitasok soran feltételeztik,
hogy a felh6—fold villam a felh$ alsé pozitiv tartoma-
nyit teljesen semlegesiti. Ha egy villamlas alkalmaval a
negativ toltéscentrum toltésmennyiségének valtozisa
—AQ, akkor a villam a felszin felée —AQ+ g toltést szal-
lit. A tanitds soran azonban érdemes megjegyezniink,
hogy valojaban a felhd toltéscentrumainak megfelelS
toltésmennyiségek nem tekinthetSk pontszertinek.

2. A feladat kapcsan megbeszélhets, hogy mekko-
ra térerGsség, illetve fesziltség sziikkséges ahhoz, hogy
a villamcsapas bekovetkezzék. Tisztazhato az atiitési
fesziiltség fogalma. A nagysigrendek ismertetésekor
elfogadtathat6, hogy ilyen térerGsségek mellett a fold
(és az emberi test is) jO vezetd, igy a Fold felszine
ekvipotencialis feltilet. (Ezt az elektrosztatikus kisérle-
tek is jol alatamasztjak.)

3. Ismerve, hogy a Fold negativ toltéssel rendelke-
zik, furcsa, hogy a felh6—fold villamok negativ toltést
szallitanak a foldre. Az ellentmondasosnak latszo tény
magyarazata jo példa a megosztas jelenségére, tehat
arra, hogy az elektromos térbe helyezett vezetGkben a
toltések atrendezédnek. (A tobblettoltés a vezetSk
felszinén helyezkedik el, a kilsG tér merGleges a felti-
letre, belll a térerGsség zérus, és a teljes térfogat ekvi-
potencialis.) A felhé kozponti, nagy negativ toltése
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a csucsok kornyezetében megnovekszik,
emiatt ott a levegd vezetSképessége nd, az
atutési szilardsag csokken a csticshatas
miatt. (Ez a kérdés bonyolult, legegysze-

9. dbra. A felhS elektromos tere (az
egyes toltések terét 2-2 erévonallal szem-
leéltetjiik, az abra nem a hdarom toltés ere-
dé6 terét mutatja).

10. dabra. Tukortoltésparok tere (az abran a tikortol-
tésparok terét 2-2 erévonallal szemléltetjiik, az abra
nema harom toltéspar eredd terét mutatja).

miatt a fold toltéseloszlasa megvaltozik, a felhd alatt
nagy tartomanyban pozitiv toltéstobblet keletkezik (9.
abra). (Ez természetesen nem sérti a szuperpozicid
elvét, mert amikor a toltéseloszlas sztatikussa valik, a
kialakulo tér az 6t létrehozo toltések fuggetlentil sza-
mithato tereinek szuperpozicioja lesz. Erdemes a di-
kokkal felrajzoltatni, hogyan képzelik a foldelt veze-
tGsik és egyetlen ponttoltés terének erGvonalképét,
berajzolva az ekvipotencialis feliileteket is.

4. A foldelt vezetSsik és a ponttoltés terének szami-
tasa megoldhat6 a tikortoltés-modszerrel. Tukrozzik
a ponttoltést a sikra és elgjelét valtoztassuk ellenkezd-
re, majd vegyiik el a vezeté sikot. A két ponttoltés
tere megegyezik az eredeti toltés és a siklap terével
(természetesen csak abban a félsikban, amelyben az
eredeti toltés van, hiszen a masik félteret a vezetd sik
arnyékolja). Ha a ponttoltés potenciiljara vonatkozo

U= k2
.

formulat a didkok ismerik, akkor a tiikortoltésmod-
szer helyessége — a vezetSsik ekvipotencidlis (zérus
potencidld) tulajdonsagat felhasznalva — szép, egysze-
rd gondolatmenettel igazolhatd (10. abra). Induljunk
ki a toltés és a tikortoltés terébdl. Azonnal adodik,
hogy a két toltést 0sszekots egyenest felez6 merd-
leges sik potencidlja zérus, hiszen a felez6 merdleges
sik minden pontja egyenlS tavolsigban van a tolté-
sektdl, igy a két ellentétes toltés potencidljanak 6ssze-
ge a sik minden pontjaban zérus. A tikortoltésmod-
szerrel meghatarozhatd a jo vezetének tekintett fol-
don kialakulo tér nagysaga.

5. Tisztazhato a foldbdl kiemelkedd csticsok szere-
pe a villamcsapas kialakuldsaban. A j6 vezetd foldhoz
csatlakozo hegyes tereptargyak jo vezetSként azonos
potencidlra keriilnek a folddel, a térersség azonban

rdbb, ha kisérlettel, a cstcshatas bemutata-
saval illusztraljuk.)

Az elektrosztatikai targyalds itt lezdrul.

6. Az aramok témakorére attérve a villa-
mokban bekovetkezd toltésmozgist is el-
kezdhetjik — egyszerusitett formaban — tar-
gyalni. Ha a villim szakaszaival nem foglal-
kozunk, az egyetlen villamcsapas altal szal-
litott Q toltést elosztva a villimcsapas ide-
jevel definidlhatjuk a villam atlagos aram-
erGsségét, és becslést adhatunk a villam-
csapas energidjara is.

Osszefoglalds

A villamok fizika tananyagba torténd bevo-

nasa felkelti a tanulok érdekl6dését és ja-

vitja a fizika iranti attittdjiket. A villaimok

érdemi targyalasa azonban nehéz. Az
elektrosztatikdban lényegében a felhSk elektromos
szerkezetének egyszerUsitett modelljei és az atités
kérdései targyalhatok, a villimok lefolyasa és tulaj-
donsagainak ismertetése a tananyag tartalmi bévitését
teszi szlikségessé €s pusztan elektrosztatikai ismerete-
ket hasznalva dontSen csak tanari kozlésekre szorit-
kozva teheté meg. A tanulok 6ndllé munkija elektro-
sztatikai kisérletek elvégzése, illetve internetes anya-
gok felkutatasa és kiselGaddsok tartasa lehet. Az utdb-
bit azonban 6vatosan kell kezelni, mert a villamokrol
rendelkezésre 4116 tudomanyos ismeretanyag jelenleg
is alakul, valtozik, ami sziikségessé teszi, hogy tanar-
ként kovessiik az Gj fejleményeket, s ez még az inter-
net lehet&ségeit hasznilva sem konnyd feladat.

A tananyag verbalis részének novelése mindenkép-
pen id6t vesz el az elektrosztatika alapveté fogalmai-
nak (feszlltség, térerGsség, mezdszemlélet stb.) meg-
ismertetésétdl, igy tigyelnlink kell a fogalmi rész és a
,verbalis mese” aranyaira.
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